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RESUMEN

El transformador de potencia a lo largo de su tiempo de servicio esta expuesto a
diferentes tipos de esfuerzos y factores que degradan su vida util. Determinar y
cuantificar la afectacién de dichos esfuerzos y factores mediante modelos o métodos
matematicos, permite conocer el estado operativo y vida remanente del transformador,
lo que resulta de gran interés por las empresas encargadas del equipo debido a su alto
costo e importancia en la cadena del suministro eléctrico.

En el presente trabajo, se realiz6 el andlisis cuantitativo y simulacién del envejecimiento
del transformador de potencia a partir de varios modelos. Se evalué el estado del
transformador en funcion de la temperatura del punto mas caliente de su devanado
mediante los modelos Arrhenius y Montsinger. Por otro lado, se cuantifico la afectacion
de la humedad a partir de un proceso cinético llamado “térmicamente activado” que se
da en el papel aislante. Finalmente, se analiz6 la degradacién de vida del transformador
a partir del andlisis de Furanos.

La ejecucion de los modelos permite obtener un estado operativo del transformar desde
dos puntos, por un lado la afectacion de la humedad en los modelos Arrhenius y
Montsinger proporciona un ratio de envejecimiento, y por otro lado, el modelo de Furanos
permite conocer la vida remanente del equipo. La integracion de estos modelos en una
sola metodologia da como resultado una prediccién de vida mas confiable, el cual es un
factor clave para la gestion técnica y financiera del activo en los sistemas eléctricos de

potencia.

Palabras Clave: Envejecimiento del Transformador, degradacion del papel aislante,

Furanos, Prediccion de Vida del Transformador



ABSTRACT

The power transformer throughout its service life is exposed to different types of stresses
and factors that degrade its useful life. Determining and quantifying the impact of these
efforts and factors through mathematical models or methods allows knowing the
operational status and remaining life of the transformer. This is of great interest to the
companies in charge of the equipment because of the power transformers' high cost and
importance in the electricity supply.

The quantitative analysis and simulation of the aging of the power transformer were
carried out from several models. The condition of the transformer was evaluated as a
function of the temperature of the hottest point of its winding, using the Arrhenius and
Montsinger models. Besides, the effect of humidity was quantified from a kinetic process
called "thermally activated" that occurs in the insulating paper. Finally, the degradation of
the life of the transformer was analyzed from the analysis of Furans.

The execution of the models allows obtaining an operative state of the transform from two
points. On the one hand, the affectation of humidity in the Arrhenius and Montsinger
models provides an aging ratio. On the other hand, the Furanos model allows knowing
the remaining life of the team. The integration of these models in a single methodology
results in a more reliable life prediction, which is a key factor for the technical and financial

management of the asset in the electric power systems.

Key Words: Power Transformer Aging, Power Transformer, Furans, Degradation of

Insulation Paper, Life Prediction.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Existen algunos modelos matematicos que ayudan a determinar el estado de
vida de un transformador de potencia. Sin embargo, debido a la gran cantidad
de factores que intervienen en el envejecimiento del equipo, se dificulta el
desarrollo de un Unico modelo que integre cada uno de dichos factores y
permita tener una mayor precision del calculo de vida util y vida remanente del
transformador.

Estos factores, del tipo medio ambientales, eléctricos y mecanicos, afectan
directa e indirectamente al sistema de aislamiento de los devanados del
transformador. Asi mismo, las periodicidades de interaccion de estos factores
pueden ser relativamente constantes, como en el caso de la temperatura
ambiente y el contenido de humedad o variables tales como la distribucién de
la carga dependiendo de las horas y épocas del afio o las fallas eléctricas
impredecibles de un sistema de potencia, lo que dificulta aiun mas su
integracion.

La falta de analisis oportuno sobre el estado de operacion de un
transformador, la incorrecta prediccion de su tasa de envejecimiento o el
desconocimiento de los factores que mas afectan al equipo en cuestion,
ocasionan bajos niveles de confiabilidad y cambios prematuros que se
traducen en pérdidas econOmicas para las empresas encargadas de

suministrar el servicio de energia eléctrica.

1.2 Justificacion del problema

Conocer de forma eficaz el estado de operacién, tasa de envejecimiento y vida
remanente de un transformador es un factor estratégico de gran impacto para
las empresas encargadas de suministrar energia eléctrica. Todo esto debido
a que permite realizar estudios posteriores de optimizacion de uso de equipos,
implementacion de protecciones y elaboracion de planes de mantenimiento,

gue mejoren la confiabilidad del sistema y representen ahorros econémicos.



El transformador de potencia, es un elemento esencial dentro de la red
eléctrica de corriente alterna de cualquier parte del mundo. Su presencia
dentro de los sistemas de potencia es abundante y su costo es uno de los mas
elevados comparado con los otros componentes que conforman un sistema
de potencia. Esto hace que, sea atractivo para las empresas mantener en
operacion a los transformadores por mas tiempo de lo inicialmente esperado,
asi como reducir el nimero de fallas debido a una correcta gestion de carga y

un mantenimiento oportuno.

Un método integral modelado en un software con una interfaz amigable con
el operador, se convierte en un aliado de uso continuo para las empresas que

brindan el servicio de energia eléctrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un método implementado en Matlab para determinar el estado operativo del

transformador, obteniendo su ratio de envejecimiento e integrando al modelo factores

gue puedan acelerar el envejecimiento del equipo.

1.3.2

1.

Objetivos Especificos

Analizar los diversos factores que afectan el envejecimiento de un transformador
de potencia.

Analizar los modelos de evaluacién de vida util de forma independiente
Combinar los aportes de afectacién de cada factor con los métodos existentes
para la estimacion eficaz del estado operativo de un transformador de potencia.
Desarrollar un programa a través de Matlab para uso comercial del método

integral



1.4 Marco Teo6rico

El estudio de este proyecto esta enfocado en los transformadores sumergidos en aceite.
Este modelo es el mas utilizado en el sector eléctrico ya que son relativamente
econdémicos en comparacion con los otros tipos y por su forma de construccion, pueden
ser utilizados para un gran rango de voltaje y potencia. Utilizan el aceite mineral como
material aislante, y a pesar de las bondades que presenta, hay que tener en cuenta que
al alcanzar elevadas temperaturas se convierte en un liquido inflamable, por lo que su

uso también se ve restringido en ciertos sectores donde exista alto riesgo de incendio
[1].
1.4.1 Transformadores de potencia

Se denomina transformadores de potencia a aquellos transformadores que estan
instalados a la salida de una central eléctrica, que sirven como interconexién de redes
de transporte de energia eléctrica o aquellos situados en subestaciones eléctricas, es
decir trabajan a media y alta tensién, y son generalmente de potencia superior a los
500KVA. El objetivo principal de estos equipos es elevar o disminuir el nivel de voltaje,

ya sea para transmision o distribucion de energia eléctrica [2].
1.4.2 Tipicos subsistemas y estadisticas de fallo del transformador

El transformador es el componente mas caro y estratégico de cualquier sistema de
potencia. El crecimiento de la demanda y la expansion del sistema eléctrico, aceleran el
proceso de envejecimiento del trasformador debido al deterioro de su aislamiento.

Este fendmeno del envejecimiento es dificil cuantificar ya que los efectos que se dan
segun las condiciones de operacion varian de acuerdo a la marca, modelo, tiempo de
operacion y aplicacion. De hecho puede resultar que un transformador mas antiguo que
otro, esté en mejor estado y durar muchos afios mas.

Por lo tanto, es importante tratar de comprender en lo posible, las condiciones y el
desarrollo de vida de un transformador. La tasa de fallo, es un factor que puede ayudar
a tener una mejor idea del proceso de envejecimiento del transformador. Un estudio
realizado en el articulo “Failures, monitoring, and new trends of power Transformers” de
IBRAHIM A. METWALLY [1], muestra la tasa de fallo de los transformadores de
distribucion y generacion entre 60 y 700KV (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Tasa de fallo de los transformadores de Potencia [1]

El fallo de un transformador es debido en gran parte a problemas relacionados con el
sistema de aislamiento de los devanados. En la Figura 2 se tienen datos de estadisticos
de fallo de transformadores de potencia de diferentes fuentes. El literal a y b corresponde
al estudio realizado por A. O. Quintero Nieves [3] y CFE de mexico [4], respectivamente.
Se pude ver que las fallas relacionadas con el devanado estan comprendidas entre el
48% y 55% del total de fallas.
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Figura 1.2. Porcentaje de fallos del transformador por elemento



Mientras que un estudio de CIGRE, Figura 1.2 literal c, indica que es el OLTC el
elemento que mas problemas da al transformador, 40% de fallas, seguido de problemas
en el devanado con el 30% [3].
El elemento que sigue con mas porcentajes de fallas es el bushing, en promedio se tiene
el 22% del total, y el OLTC con el 12%.
Subsistemas del transformador
En un transformador de potencia se consideran los siguientes principales subsistemas:

i.  Circuito electromagnético
Formado por el devanado y nucleo, se suele llamar la parte activa del equipo. Los
problemas en este subsistema, como se pudo observar en la Figura 2, se dan
principalmente por el aislamiento sélido, el envejecimiento de este provoca una
degradacion de su resistencia mecanica y dieléctrica. Alternativamente, cuando se
produce una falla en la parte activa, se produce un aflojamiento de la compactibilidad del
devanado, grave defecto que reduce la capacidad del transformador para soportar
futuros fallos.

ii.  Circuito de transporte de corriente
Corresponde a aisladores y bushings del equipo. La finalidad del bushing es la de
conectar eléctricamente la parte interna del transformador con el exterior (parte activa
con alimentacion y red secundaria). La mayoria de fallas en el bushing es debido a la
presencia de humedad en el papel interno de aislamiento. Con un aumento de humedad
de 0.3 a 2%, el envejecimiento puede acelerarse entre 6 y 16 veces. Se recomienda
inspeccién de bujes cada 3 o 5 afios [1].
iii.  Sistemadieléctrico
Para el tipo sumergido en aceite se tienen dos medios de aislamiento:

o Aislamiento liquido

o Aislamiento solido
El aislamiento liquido constituye el aceite mineral. Este tipo de aceite es el mas utilizado
en comparacion con otros productos equivalentes como el aceite de silicona y esteres
organicos, esto debido a su disponibilidad y bajo costo.
El aceite posee una alta rigidez dieléctrica, lo que lo hace ideal como medio aislante, y
ademas tiene una viscosidad reducida y constante de transmision de calor elevada lo
cual lo hace un buen agente refrigerante [5]. La finalidad del uso del aceite es inundar el
papel aislante e impregnarlo y asi evitar que este entre en contacto con la humedad y

consecuentemente este entre en degradacion.



El aislamiento solido esté constituido por papel aislante y cumple tres funciones: La
primera es de servir como un elemento dieléctrico, aisla el bobinado del ndcleo
magneético y demas componentes del transformador, y aisla capas de bobinas entre si.
En segundo lugar, brinda compactibilidad mecanica al enrollamiento, es decir, sostiene
y ajusta el bobinado dandole capacidad para soportar esfuerzos mecénicos.

Por ultimo, mejora el estado térmico del transformador a través de la formacion de
espacios entre capas de enrollamientos, formando canales de aceites que sirven como
refrigeracion [6].

Generalmente todos los problemas del transformador estan relacionados con el deterioro
de este sistema, de hecho cuando se habla de vida util del transformador se habla de la
vida del aislamiento

iv. OLTC

El Onload Tap Changers OLTC, es el dispositivo usado para regular el voltaje de salida
del transformador bajo carga. El dispositivo da lugar a varios mecanismos de
envejecimiento, por ejemplo en el cambio de voltaje, el aceite se ensucia debido a los
arcos de conmutacion. Asi mismo por efecto de los arcos los contactos se desgastan
[7].

V. Estructura mecanica

Comprende el tanque y demas accesorios. En los transformadores de potencia se
incorpora un tanque llamado tanque de expansion. Se coloca en la parte superior y tiene
un volumen de aproximadamente el 8% del tanque principal. La finalidad de este tanque,
es la de recibir o absorber el aceite que se expande debido al aumento de temperatura
interno en la cuba. Cuando el tanque tiene fugas permite la entrada de humedad al

aceite.
1.4.3 Vida util y Envejecimiento del Transformador

El transformador a lo largo de su vida se encuentra sometido a diversos esfuerzos. Se
suma a estos esfuerzos, eventualidades como fallos eléctricos externos, rayos y
sobretensiones. Por tal razén resulta sumamente complicado definir una vida util del
transformador o predecirla.

Determinar la vida util del equipo tiene relacion con el proceso de envejecimiento. Una
de las premisas que utiliza la IEEE, IEC en sus guias de carga [8] y la industria para

evaluar el proceso de envejecimiento del transformador, es que la vida del transformador



es la vida del papel [9]. Este postulado sera punto de partida para el desarrollo del
presente trabajo.
El estado de degradacion del papel puede ser determinado por un analisis quimico,
llamado método de los furanos, en el cual se evalla la rigidez mecanica del papel segun
el grado de polimerizacion. Por otro lado, Arrhenius pudo modelar mediante una ecuacion
matematica la degradacion de papel; ecuacion que esta relacionada de manera directa
con la temperatura [9]]. En la seccion de metodologia, se analizan los modelos para
determinar el envejecimiento del papel y la afectacion de ciertos factores externos como
la humedad.
Factores que aceleran el envejecimiento del papel

i.  Humedad
Por lo general, la totalidad el agua que ingresa al transformador se aloja en la celulosa
(papel). Durante la operacion del transformador, el contenido de agua pasa de un lado a
otro entre el aceite y el papel, este intercambio depende de la temperatura del aceite [6].
La existencia de humedad en el papel, asi sea en pequefas proporciones, reduce la
resistencia térmica en los puntos calientes, dando lugar a la formacién de burbujas y
consecuentemente un fallo dieléctrico [10].
En la Figura 1.3, se analiza la afectacion de la humedad en la vida del papel. Se puede
observar que si el transformador trabaja con un temperatura promedio de 90°C y tiene
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Figura 1.3 Relacion de vida atil de la celulosa con la temperaturay humedad [10]



un contenido de humedad del 1%, la expectativa de vida de este equipo sera de 12 afios,
pero si el contenido de humedad sube al 3%, la esperanza de vida sera de solo 3 afios.
En la construccion del transformador se busca que el porcentaje sea menos del 0.5%.
Conforme pasan los afos, el contenido de humedad por lo general se incrementa en un
0.05% anual para un transformador sellado con tanque de expansion, y
aproximadamente 0.2% para uno con respiracion libre [10].
La IEEE en su norma C57. 106-2002 recomienda un porcentaje maximo de agua segun
la clase de voltaje [11]:
<69 kV, 3 % maximo

69 a 230 kV, 2 % maximo

230 kV y superior, 1,25 % maximo

ii. Oxigeno
El oxigeno ingresa al transformador por medio de la atmosfera o también puede ser un
producto liberado de la celulosa al aplicarle calor. Segun la “American Society for Testing
and Materials” el proceso de oxidacion se da cuando el oxigeno se combina con las
impurezas de hidrocarburos inestables existentes, con ayuda de agentes catalizadores
como la humedad y el cobre.
El oxigeno en reaccién con el aceite da lugar a la formacién de acidos organicos, agua
y lodo. Estas sustancias degradan el papel, quimicamente desgarran las moléculas y
reducen el grado de polimerizacion.

iii.  Temperatura
La temperatura de trabajo es uno de los factores claves que inciden en la vida util del
aislamiento del transformador. De hecho, uno de los métodos que modelan el
envejecimiento del papel esta relacionado con la temperatura del punto mas caliente del
transformador. En la parte de metodologia se obtiene la afectacion de la temperatura en
la vida del transformador y ademas su relacién con el porcentaje de humedad en el papel.
iv. Contaminacion externa
Es debido a particulas contaminantes de origen celulosa, hierro, cobre y otras que
resultan del proceso de construccion del transformador. En ocasiones el aceite se ve
contaminado por particulas de carbono producidas por el desgaste de los contactos del
OLTC. La contaminacion por particula puede llegar a afectar seriamente la rigidez
dieléctrica del aceite, de tal forma que puede llegar a valores de rigidez menores que la

del aire y por lo tanto dar lugar a fallas en el transformador [3].



1.4.4 Diagndstico y Mantenimiento

Programar un mantenimiento o control regular y periédico puede aportar informacion del
estado operativo de transformador y por consiguiente aplicar las medidas necesarias e
incrementar la confiabilidad del transformador.

Por lo general un transformador de potencia tiene una vida util de 20 a 35 afios operando
a un rango de temperatura entre 65°C y 95°C [12], sin embargo con un buen
mantenimiento el equipo puede llegar a tener una vida Gtil de hasta 60 afios [13]

Sin embargo, las empresas con el afan de “reducir costos” no realizan de manera
adecuada estas intervenciones o controles, por lo que a media y largo plazo se tienen

mayores riesgos de falla del equipo [2].

Mantenimiento basado en condiciones

A lo largo de los afios se han ido implementando estrategias para la realizacion de
mantenimientos. Hoy en dia, la estrategia de mantenimiento basado en condiciones,
permite que los recursos de las empresas se aprovechen y sean enfocados a

poblaciones de transformadores donde realmente se necesiten [14].
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Figura 1.4. Proceso de envejecimiento del transformador

En la Figura 1.4, se muestra la curva de envejecimiento tipico de un transformador
acelerado por estrés y factores contaminantes. Un correcto diagnostico a tiempo puede
ayudar a detectar problemas y proceder a una reparacion para extender la vida del

equipo



La realizacion del mantenimiento basado en condiciones, requiere de una seleccion de
pruebas que puedan aportar informacion relevante, de tal manera que se permita
diagnosticar y evaluar el envejecimiento del transformador. La finalidad es aumentar la
vida util y reducir costos de operacion [15].

El proceso de este mantenimiento comprende dos etapas, la primera es el monitoreo. En
esta etapa, se obtienen los pardmetros de las pruebas seleccionadas como
fundamentales y que pueden aportar con la mayor informacion. Responde a dos
preguntas ¢ Es normal? ¢ Existe una falla?. Son dos las técnicas principales utilizadas en
el monitoreo: Analisis de Gases Disueltos, y Factor de potencia/Tan delta

En la segunda etapa se precisa el diagnostico y la determinacion de las condiciones de
funcionamiento. A esta parte del proceso llegan pocos equipos, aproximadamente el
10%, los cuales pueden ser catalogados como defectuosos. Son a estos equipos que se
les aplica un mayor nimero de pruebas tales como: Corriente de excitacion, resistencia
de aislamiento, relacion de transformacién, analisis de respuesta en frecuencia, analisis
quimico de Furaldehido. La finalidad es identificar el problema y para esto también se
considera los resultados de las pruebas de la etapa de monitoreo. Hay que recalcar que

los ensayos pueden ser On line u off line

Caracteristicas de los ensayos On line y off line
Cuando se habla de ensayos “On line” y “off line” se hace referencia a si el equipo se
encuentra energizado o des energizado al momento de realizar el control. Se habla de
un ensayo On line cuando el mantenimiento se realiza con el transformador energizado
y off line cuando el mantenimiento se realiza con el transformador desenergizado es decir
se encuentra fuera de servicio.
Cada forma de ensayo presenta ciertos tipos de ventajas, pero son los ensayos off line
los que histéricamente han sido los mas habituales en mantenimientos de
transformadores. A continuacidn se presenta caracteristicas de cada tipo de ensayo
Ensayos On line:

e Proporcionan informacién en tiempo real del estado operativo del equipo

e Se puede poner al equipo bajo condiciones de cargas extremas y monitorear el

comportamiento

Ensayos Off line

e Permite la realizacion de ensayos y controles no destructivos



e Es posible obtener mediciones de parametros que en la forma On line no es

posible

CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Las metodologias aplicadas para determinar el estado del transformador tienen como
premisa que la vida Gtil del equipo depende en mayor parte de la degradacion del papel
aislante [9]. Este postulado, permite cuantificar de manera aproximada la vida util del
transformador, ya sea través de la recopilacion de datos ciertos compuestos encontrados
en el aceite debido a reacciones quimicas que se dan por la degradacion del papel, o
mediante el andlisis de factores que influyen directamente sobre la vida del papel como
como temperatura, agua y oxigeno.

La evaluacion del estado del transformador, se obtiene a través de un algoritmo
desarrollado en Matlab, rigiéndose a los modelos independientes y al mismo tiempo
proponiendo la integracion de otros agentes catalizadores del envejecimiento a dichos
modelos

2.1 Modelo Arrhenius-Dakin

La degradaciéon de las propiedades mecanicas de la celulosa en el interior del
transformador, se atribuye a tres procesos: Hidrolisis, debido al ingreso de agua;
oxidacion, por la presencia de oxigeno, y pirolisis debido al calor [16] [17]

Este modelo de envejecimiento se fundamenta en que la degradacion térmica del papel
es debido a la presencia altas temperaturas en el aceite del transformador (pirolisis). En
el aflo de 1948 Dakin [18], mediante estudios reconocié que la tasa de envejecimiento
del aislamiento era el resultado de una reaccion quimica (ecuacion de Arrhenius), por lo

gue pudo expresar la tasa de cambio de las propiedades del papel como una constante

de la tasa de reaccion de Arrhenius K,,. Este método es adoptado por la IEEE.

B
K, = A'e[m] (2.1)
Donde:
0: Temperatura en °C

A', B: constantes que dependen de la energia de activacion en la reaccién



La ecuacion 1, permite obtener la curva de vida util del aislamiento. Debido a que no es
posible establecer un valor de “vida absoluta” del transformador, la guia IEEE C57.91
2011 en su lugar define la vida en por unidad (Ecuacion 2.2) y un factor de aceleracion

de envejecimiento (Ecuacion 2.3).

Vidap.u = A’e["flfﬁ] (2.2)
Donde:
0y : Temperatura del punto mas caliente del devanado en °C
A'": Constante modificado a en p.u.Obtenido considerando una T = 110°C como 1p.u

B: constantes que depende la energia de actvaciéon

15000 15000

FAA = e[ 383 Oy +273 (2.3)

La IEEE, considera el uso de papel térmicamente enriquecido en sus ecuaciones, por lo
que estima que hasta temperaturas de 110°C el papel no presenta perdida de vida
acelerada [19]. Por otro lado el valor de B varia de acuerdo a la energia de activacion de
la reaccién [9], como esta cambia debido a la variacion de temperatura, B también
variara. Segun estudios modernos [16] [20] [21], un valor de B=15000, seria apropiado

para casos de estudios. Este valor es adoptado por la guia y por este presente trabajo.
2.2 Modelo de Montsinger.

Por otro lado, la IEC en su guia [22] no considera la ecuacion de Arrhenius para
determinar el envejecimiento del papel. En su lugar, utilizan una ley obtenida
experimentalmente por Montsinger [23], en la que muestra que la tasa de deterioro del
papel se duplica por cada 6°C de incremento de temperatura a partir de 98°C (papel
kraft normal).

9[.1—98]

FAA = 2175 (2.4)
Con el afan de realizar una comparacion entre los modelos mencionados, se ha
establecido cambiar el valor de 98°C a 110°C. Este procedimiento fue realizado en [9] y

en la Figura 2.1 se puede apreciar que para temperaturas del punto mas caliente del



devanado (Hot Spot Temperature) superiores a 115°C, los resultados empiezan a variar.

Esto se debe a que cada modelo considera un tipo distinto de papel aislante.

(2.5)

Temperatura de Punto Caliente (°C)

Figura 2.1 FAA (IEEE) y V (IEC) en funcién del Hot Spot [9]

Se debe considerar que dichos modelos solo consideran la temperatura como factor
degradante del transformador, cuando en realidad se sabe que el equipo durante su
tiempo de operacion esta expuesto a mas contaminantes. Asi mismo, en estos métodos

se estima un tiempo de vida del transformador de 180000 horas o0 20.55 afios [24]
2.2.1 Temperatura del punto mas caliente 0y

El proceso de degradacion del material aislante se debe principalmente a la temperatura
del punto mas caliente del devanado (HST) 04 [25], ademas, la cargabilidad del
transformador esta condicionada a este valor [26]. Pradhan y Ramu, sefialan que es el
HST del devanado, un indicador razonablemente preciso para determinar la tasa de
envejecimiento del transformador [27].

Debido a la no uniformidad de la temperatura en el interior del transformador (Figura 2.2),

varios estudios sugieren diferentes métodos para determinar el valor del HST [25] [27].
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Figura 2.2 Distribucién de la temperatura en el devanado de un transformador [25]

La Guia IEEE y la IEC en sus modelos, proponen un método para el calculo del HST.
Ambas coinciden en que el valor 6, esta definido como:

0y =0, + A0, + ABy (2.6)
Donde:
6,: Temperatura ambiente
AB;,: Diferencia de temperatura del aceite de la parte superior de la cuba y la
temperatura ambiente
ABy: Diferencia de temperatura entre el punto mas caliente del devanado y la
temperatura del aceite en la parte superior de la cuba
ABro, ABy son valores dependiente de la carga del transformador, por lo que el célculo
del HST sigue un proceso extenso donde ademas intervienen otros factores como las
pérdidas a carga nominal, perdidas en vacio, constante de tiempo del aceite entre otras
[24]. Este método estd sujeto a errores relativamente pequefios, ya que se ignora
estructuras de bobinados diferentes y una pérdida de calor/volumen variable [26].
En el presente proyecto, el desarrollo del algoritmo para el célculo de vida del
transformador, parte de posibles valores de HST, los cuales hoy en dia ya pueden ser
obtenidos mediante una medicién indirecta de un equipo integrado en el transformador

de potencia.



2.3 Integracion de la humedad en la metodologia

Los modelos anteriormente analizados para determinar el envejecimiento del
transformador son considerados de fatiga simple, es decir toman a la temperatura como
anico agente degradante del papel [24]. Sin embargo en la practica, el equipo se ve
expuesto al ingreso de humedad en su interior. Esto sucede debido a tres situaciones:
por proceso de manufactura del transformador; debido a procesos naturales de
envejecimiento del papel o dafios de empaques por donde pueda ingresar humedad, y
por ultimo, debido a la respiracion del transformador durante el servicio [28].

Si bien es cierto que la vida del papel depende en gran parte de la temperatura a la que
esta expuesta, el agua es un agente catalizador de las reacciones quimicas de
envejecimiento [29], por lo que conocer su porcentaje y determinar su afectacion es
indispensable para una mejor evaluacion de la expectativa de vida del transformador.
Segun [6], una humedad del 4% en el papel, puede acelerar el envejecimiento en casi
40 veces, es decir que si la expectativa de vida era de 40 afos, debido a ese contenido

de humedad sera solo de 1 afo.
2.3.1 Dindmica de la humedad en el interior del transformador

Debido a la naturaleza hidrofilica de los aislantes celulésicos (papel, cartéon, madera), y
al comportamiento hidréfobo del aceite, casi la totalidad de agua en el interior del
transformador se encuentra en el papel. Segun Oomen y Prevost, mas del 99% de agua
se encuentra en el aislante sdlido [30], y Garijo [28] dice que las proporciones de
contenido de humedad del papel pueden llegar a ser 200 veces superior que la del aceite.
Las variaciones de temperatura en el interior del transformador, dan lugar una migracion
o movimiento de la humedad entre el aislante sélido y el aceite. Cuando se da un
aumento de temperatura, la capacidad del aceite para disolver agua aumenta, mientras
gue el de la celulosa disminuye, de tal manera que hay una migracion de cierto contenido
de agua del papel al aceite. Al enfriarse, el movimiento de agua es al contrario, pero en
este proceso de difusion del aceite al papel, se deben romper enlaces de las moléculas
de agua y aceite, requiriendo mas tiempo y energia.

En el proceso de absorcion y desorcion, es posible llegar a un equilibrio térmico, que
puede ser representado por curvas. Aunque este equilibrio es poco frecuente, el uso de
las curvas puede darnos una idea del contenido de agua en el papel a partir del contenido

de agua en el aceite [30].



2.3.2 Curvas de equilibrio: Estimacién de humedad del papel a partir de la

humedad en el aceite

Las curvas de equilibrio de humedad papel-aceite fue desarrollado por primera vez por
Fabre y Pichon [31]. El estudio se basé en el principio de equilibrio que dice que “La
humedad relativa (humedad referida a un valor de saturacién) es la misma en el aceite y
aire en contacto a la misma temperatura [32]. Este andlisis ha sido la base para diferentes
estudios propuestos por diferentes autores.

Oomen en 1983 elabor6 un conjunto de curvas de equilibrio de humedad [33] [30], y se
baso6 en el mismo principio del estudio de Fabre y Pichon. Combind la curva de humedad
en el aceite versus humedad relativa en el aire, con la curva de humedad en el papel
versus humedad relativa en el aire, de tal manera que obtuvo las curvas de equilibrio de

papel-aceite [34]. En la Figura 2.3 se aprecia las curvas de equilibrio, en funcién de la

temperatura.
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Figura 2.3 Curva de equilibrio de humedad papel-aceite [30]

De las curvas de equilibrio de la Figura 2.3, se puede obtener el porcentaje de humedad
en el papel a partir de los PPM (mg/kg) del agua en el aceite. Con un valor aproximado
de humedad en el papel se puede obtener la afectacion en la vida del transformador. En
el experimento realizado en [34] se muestra que las curvas de Oomen coinciden mejor

con los datos experimentales.



2.3.3 Afectacion de la humedad del papel en la vida del transformador

La ecuacion que relaciona la humedad en el papel con la afectacion de vida del equipo
se da lugar a través de un proceso llamado proceso cinético "térmicamente activado”
[35] Ecuacion 2.7.

1 1 (eEz)
- = Axe\Ra+273) x t (2.7)
DPold DPnew

Donde

DPold : Grado de polimerizacion final del papel

DP new: Grado de polimerizacion inicial del papel

E: Enegia de activacion

A: Parametro dependiente del ambiente quimico

R: Constante degas molar

T: Temperatura en °C

t: tiempo de envejecimiento transcurrido

Para un grado de polimerizacién nuevo se sugiere un valor 1000, mientras que, para un
grado de polimerizacion final, un valor de 200 es aceptado [36]. Mas adelante de
estudiara un poco mas a fondo la polimerizacion del papel.

A, es un parametro dependiente del contenido de agua en el papel, Emsley [35] sugiere
ciertos valores de A para algunos valores de humedad, los cuales se pueden ver en la
Tabla 1. De igual manera para la energia de activacién E se estima un valor de E =

111kj/mol. El analisis de estos parametros fue realizado en papel Kraft.

Tabla 2.1 Valores de A en funcion de la humedad del papel [35]

Humedad (%) A
Seco 1.07x108
1 3.5x108
15 6.2x108
2 7.8x108
3 2.03x10°
4 3.65x10°




La ecuacion final de expectativa de vida del transformador quedaria de la siguiente

manera:

0 4 13350]

Vida = 222 « elrvrs (2.8)

A partir de Ecuacion 2.8, se obtienen las diferentes curvas que describen la vida del
transformador en funcién de la temperatura para diferentes valores de porcentaje de

humedad en el papel, se puede apreciar en la Figura 2.4
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Figura 2.4 Expectativa de vida del transformador para diferentes porcentajes de
humedad. Fuente: Autoria propia
2.3.3.1 Propuesta de analisis para cuantificar la afectacion de la humedad en
método de Arrhenius y Montsinger

De las curvas obtenidas en la Figura 2.4, se puede obtener factores de envejecimiento,
por ejemplo, si el transformador esta seco con una temperatura de trabajo promedio del
aceite a 80°C, el estimado de vida es de 100 afos. Si, la humedad aumenta a 2%, a la
misma temperatura de trabajo, la expectativa de vida del transformador es
aproximadamente de 20 afos. Es decir, hay un factor de aceleramiento de 5.

Ahora bien, a través de los modelos Arrhenius y Montsinger, se obtiene el consumo de
vida acumulado del transformador. Se parte de que para cada valor de temperatura

registrado por ejemplo en una hora, se obtiene un valor de aceleracion de



envejecimiento, el cual puede ser menor que 1, igual o mayor, dependiendo de la
situacién del transformador. Obteniendo el envejecimiento acumulado en horas o dias,
este valor se ve afectado por el factor de envejecimiento que se obtenga de la humedad.
Para obtener este factor es necesario una interpolacion de curvas de la Figura 2.4, de
tal manera que se ajuste de acuerdo a la temperatura y humedad en la hora de registro.
Cuando existe una afectacion por humedad el factor es mayor que 1, de tal manera que
se multiplica Cuando no se considera afectacion por humedad y obtener factores de
envejecimiento por humedad para cualquier valor de humedad dado.

Algo importante a considerar es que para el analisis de envejecimiento por humedad del
transformador, se considera que el equipo se ve afectado desde el 2% de humedad en
papel para transformadores menores de 69kV y desde el 1.5% de humedad en papel
para equipos mayores a 69kV. Esta consideracion se debe esencialmente al siguiente
andlisis: En primer lugar la IEEE Std 62TM-1995 [37] plantea valores de porcentaje de
humedad en el papel, clasificando al papel como seco, himedo y mojado segun al valor

de porcentaje.
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Figura 2.5 Porcentajes recomendados de humedad del papel [37]
Considerando los valores propuestos por la guia, se puede decir que un porcentaje de
humedad en el papel de hasta el 2% representa un transformador con papel seco. Por
otro lado, la guia IEEE Std C57.152-2013 [38], el cual es una actualizacion de la guia
IEEE Std 62TM-1995, plantea valores aceptables de humedad en el aceite.

En la Figura 2.6, se tiene que 10 ppm de humedad en el aceite, es un valor maximo
permitido para transformadores nuevos con niveles de voltaje mayores a 69kV y 20 ppm
para menores de 69kV. Tomando estos valores de ppm y transportandolos a la curva de
equilibrio Figura 2.3, se tiene que para un valor de 20ppm de humedad en el aceite y
considerando una temperatura promedio de operacion de 50°C a 60°C, el valor de
porcentaje de humedad en el papel es del 2%, mientras que para 10 ppm y con el mismo

rango de temperatura se tiene un valor aproximado de 1.5%.
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Figura 2.6 Valores recomendados de agua en el aceite [38]
2.4 Método de los Compuestos Furanicos

Existen extensas investigaciones que determinan una relacion entre el grado de
polimerizacion (DP) del papel con la cantidad de furanos en el aceite. A partir de dichas
investigaciones, se sugieren algunos modelos matematicos, considerando en algunos de
estos analisis, otros factores o compuestos que pueden afectar la correlacion
DP-furanos.

La importancia de la obtencién del DP, radica en que este valor esta relacionado
directamente con la calidad del papel, condicién mediante el cual se puede evaluar la
vida del transformador. Un alto grado de DP es sintoma de un papel con una buena
resistencia mecanica, por otro lado un bajo grado de polimerizacion es sefal de una

degradacion mecanica del papel [39]
2.4.1 Polimerizacién y generaciéon de compuestos Furanicos

El papel aislante utilizado generalmente en los transformadores (Kraft) estd compuesto
por fibras de origen natural como la celulosa, algodén o lino. La celulosa esta formada
por una cadena de unidades de glucosa, esta cadena es llamada polimero [40].

Debido al estrés térmico del transformador, el papel empieza degradarse de tal manera
gue las cadenas de celulosa empiezan a romperse dando lugar a una despolimerizacién
del papel. Por tal razén, conocer el grado de polimerizacion permite conocer el estado
de degradacion del papel.

En este proceso de despolimerizacion de la celulosa del papel, se generan subproductos

como el monéxido de carbono CO, diéxido de carbono CO2 y furanos, ademas de otros



compuestos. De la presencia de dichos compuestos, los furanos se ha encontrado en
mayor cantidad y en diferentes subproductos, entre los cuales el mas comun es 2-
Furfural o 2 Furaldehido (2-FAL), cerca del 98.2% del total [41].

El CO y el CO2, tienen también relacion con el valor de DP, pero los furanos son
compuestos especificos de la degradacion del papel, por lo que analizar su cantidad en
el aceite (2-FAL) es apropiado para obtener el DP y por consiguiente diagnosticar la vida
del equipo [39].

2.4.2 Modelos de Correlacion DP-Furanos para el diagnéstico de vida del

transformador

La forma mas confiable para diagnosticar el estado de vida promedio del transformador
a partir de los DP, es a través de una medicion directa, es decir, se extrae una muestra
de papel de la parte activa y se lo analiza en laboratorio utilizando comunmente el método
promedio viscométrico [42]. Obviamente este método presenta un serio inconveniente,
gue para obtener la muestra de papel es necesario desencubar la parte activa, hecho
gue es casi imposible que se realice ya que implica sacar al transformador de servicio
durante un buen tiempo y transportarlo hacia un lugar donde cuenten con las
herramientas necesarias para levantar la bobina.

Partiendo de que es casi imposible una medicion directa con un transformador en
operacion, diversos autores han planteado modelos o ecuaciones para relacionar el
contenido de furanos con el grado de polimerizacion, desde una muestra de aceite. Xu,

propone el uso de la llamada “Curva Chendong” [41] definida por la siguiente ecuacion:

logyo(2FAL) = 1.51 — 0.0035 * DP (2.9)

En el 2016, Yang en coordinacién con otros autores [43], realizaron un conjunto de
experimentos para observar la afectacion de la temperatura en la relacion del 2FAL
(mg/L) con los DP, proponiendo la siguiente ecuacién para una temperatura promedio
de 60°C:

logyo(2FAL) = 1.69 — 0.0036 * DP (2.10)

A partir de la ecuacion 2.10, la investigacion, considera un factor de correccion para el

calculo de DP a cualquier temperatura, la ecuacion se define como:



2FAL
log 1o (ﬁ) =1.69 — 0.0036 * DP (2.11)

Donde k(T), es el factor de correccion a una temperatura T (°C) y viene calculada de la
siguiente manera:

k(T) = AeBT-60) +1 -4 (2.12)
Los valores de Ay B recomendados por la investigacion son de 0.221 y 0.0393
respectivamente.
W. Flores, E. Mombello, G. Ratta y J.A. Jardini en [42], proponen ecuaciones
diferenciando transformadores con papel térmicamente no enriquecido (papel kraft) y
transformadores con papel térmicamente enriquecidos.
Para los equipos con aislamiento solido de papel kraft se define la siguiente ecuacién. El

valor de 2FAL esta en ppb.

__ 1og(2FAL%0.88)—4.51
— —0.0035

DP

(2.13)

La ecuacién 2.14, es una modificacion de la ecuacion de Chendong. Para
transformadores con papel térmicamente enriquecidos, se considera el total de furanos

y no solo el de tipo 2-furfural, la ecuacion se define de la siguiente manera:

__log(total furanos)—4.035
B —0.002908

DP

(2.14)

A partir de estas dos ecuaciones propuestas, se puede calcular el porcentaje de vida

consumido de la siguiente manera:

% vida utilizada = [(log,, DP) — 2.903]/(—0.006021) (2.15)

De Pablo en 1999 [44], plantea una ecuacidén basada en una investigaciébn comdn con

un grupo de trabajo 15.01.03 de la CIGRE, el cual se define de la siguiente manera:

DP = (7100)/(8.88 + 2FAL) (2.16)



En la ecuacion 2.16, el contenido del 2FAL se da en mg/kg.

Pradhan en [45], pudo demostrar una relaciéon del DP con algunos productos de la
degradacion del papel, como el monoxido de carbono CO, el didxido de carbono CO2,
ciertos furanos y el contenido total de furanos. La ecuacion se define de la siguiente

manera:

DP =Cy+ alogCO + blogCO2 + clogtotal furanos + (2.17)
dlog 2FAL + elog(2acetil — furano) +
flog(5Metil — 2FAL)

Donde Cy, a,b,c,d, f son coeficientes. A partir de los DP calculados en la ecuacion 2.17,

se puede obtener el tiempo de vida transcurrido de la siguiente manera:

Consumo de vida = 20.5 * ln% (2.18)

Los coeficientes son calculados de la siguiente manera:

Co =Wy *xap+wy*xbyg+w3*co+wy*xdo+ws*ey;+wg*fy

a=w;*a
b=w, *b,
C = W3 * (3
d=w,*d,
e = Wsg * e
e=Wws*fs

Yiz; Cci

Se proponen valores para los coeficientes, tabulados en la Tabla 2.3



Tabla 2.2 Parametros para el modelo de la Ecuacién 2.17 [45]

hari- e uy; Normal | Weighted | Sym- Range |
meter fitting coef. haol {ppm/pphb)
Const, - - 1897 1805 C, -
Co 0792 | 0172 -Ai).59 -62.69 a A0-400)
COo | 0715 | 06l | 5400 -32.02 h 21E 4NN
TH 0782 | 0,170 | -39.67 -40.53 C 40-1%0H)
FD 0976 | 0069 | -30.20 3061 d 10-1700
AF 0.752 | D164 57.18 56.17 e 2-32
M2F | 0,755 | 0.164 54.30 53.56 f 4-67

2.5 Propuesta de metodologia para simular y determinar el envejecimiento del

transformador mediante el desarrollo de un algoritmo en Matlab.

A partir de los modelos analizados se elabora en Matlab un algoritmo que presente al
usuario las curvas de desgaste de vida, la afectacibn de humedad y las curvas de
polimerizacion del papel. Ademas, se puede visualizar otras graficas de interés, que
sirven como un medio grafico para ver como se ha venido comportando el transformador
en un cierto periodo de estudio.

El calculo y las curvas se obtienen ejecutando un registro de datos que sirven como
entrada del algoritmo. Asi por ejemplo, las curvas de envejecimiento del modelo
Arrhenius Dakin (Guia IEEE) y del modelo Montsinger (Guia IEC) se grafican a partir del
registro de valores de temperatura del punto mas caliente del devanado. En estos
modelos se plantea el proceso matematico ya mostrado en la seccion 2.3, para evaluar
la afectacién de la humedad en la curva de envejecimiento de dichos modelos en caso
de disponer un registro histérico o un valor promedio de humedad del papel. Por otro
lado se tienen las curvas de grado de polimerizacidn del papel. Estas se grafican a partir
del registro de la cantidad de 2-Furfural, es decir, el programa toma como entrada este
valor y utiliza dos de los modelos de la seccion 2.4 (Métodos de compuestos Furanicos)
para situar el nivel de polimerizacion del papel en la curva y obtener el consumo de vida
del mismo.

El proceso explicado esta resumido en un programa tipo aplicacion de Matlab llamado
VitalTrans. La finalidad de crear este programa es que brinda al usuario facilidad para el
analisis del envejecimiento del transformador ya que se maneja sobre una interfaz y no
directamente sobre el cédigo de Matlab. La aplicacion integra todo lo antes mencionado,
modelo en funcion de la temperatura Hot Spot, afectacion de humedad y modelos a partir



de furanos. Por ultimo, en sus pestafias se pueden visualizar las curvas del
envejecimiento acumulado segun el modelo que se escoja, curvas de interés como el de
cargabilidad, temperatura del aceite, del devanado, y las curvas de polimerizacion del
papel, brindado una forma eficiente de analizar y posteriormente poder tomar decisiones.
Los modelos que calculan el envejecimiento a partir de la temperatura y a partir de
furanos pueden ser contrastados para tener una mejor vision de la vida del papel, pero
también pueden ser modelos complementarios, ya que si no se dispone de una registro
historico del transformador, con el analisis de furanos se puede tener una idea de la vida
consumida y con el andlisis de temperatura se puede llegar a conocer que tiempo de
vida le queda considerando el grado de polimerizacién obtenido.

A continuacion, en la Figura 2.7 se representa de forma general mediante un diagrama
de flujo el algoritmo que sigue el programa desarrollado. El algoritmo desarrollado para
hallar el envejecimiento del transformador a partir de la temperatura del punto méas
caliente del devanado se presenta como pseudocddigo en Anexos. Figura 5.1. De igual
manera se presenta en Anexos, Figura 5.2 el pseudocdédigo del algoritmo que calcula el
factor de envejecimiento en funcidn de la temperatura del punto mas cliente

considerando la afectaciéon de la humedad.
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La adquisicién de datos se realiza por medio de
instrumentos de medicién o en algunos casos de
forma indirecta. La temperatura en el devanado
mas caliente puede ser hallada de forma
indirecta a partir de datos fisicos como
temperatura del aceite, cargabilidad y datos
constructivos del transformador

Los métodos considerado la temperatura en el
devanado mas caliente (HS) y la humedad son
desarrollados en matlab por medio de algoritmos
matematicos a partir de las funciones y modelos
explicados en este trabajo.

Como se visualiza en los resultados de las
simulaciones, esto se puede identificar tanto de
forma grafica como de forma analitica de tal
forma que se pueda establecer si el
transformador esta trabajando sobre condiciones
inadecuadas.

Basado en los tiempos equivalentes se pueden
tomar acciones en torno a reprogramacion del
mantenimiento preventivo del transformador, ya
que el tiempo en el que estaria programado
ejecutar acciones preventivas esta siendo
consumido con anterioridad debido a las
condiciones a la que esta expuesto.

El operador del programa debera sugerir
acciones a tomar en base a las simulaciones,
estas pueden ser enfocadas a aspectos
eléctricos u otras condiciones fisicas a la que
esta sometida el equipo. Por ejemplo, para tratar
la humedad puede sugerir procesos de secado
de aceite o para temas de cargabilidad puede
plantear métodos de redistribucién de carga,
entre otras acciones que se pueden tomar para
mejorar el estado del transformador.

El Analisis de Compuestos Furanicos se da como
complemento al analisis de los parametros de
afectacion, con el fin de poder estimar un tiempo
de vida remanente del equipo.

Para finalizar, con todo el diagndstico obtenido se
definen estrategias de gestion de activo, futuros
mantenmientos o futuras nuevas adquisiciones.

Figura 2.7 Diagrama de flujo que sigue el algoritmo del programa VitalTrans




2.5.1 Perfiles de estudio para evaluacion de la metodologia

Se proponen ciertos perfiles para evaluar la funcionabilidad de la metodologia planteada.
En primera instancia, se ajustan perfiles de un transformador para evaluar de manera
individual las funciones del algoritmo. En segunda instancia, se propone el perfil de un
transformador con cierta cargabilidad y ciertas caracteristicas de tal manera que se tiene
una evaluacion integral de la metodologia mediante el programa VitalTrans, mostrando
las funciones y bondades que ofrece.

A pesar de que el programa puede analizar registros de parametros de uno o mas afnos,
para el efecto de este proyecto se realizara un analisis semestral o lo que es lo mismo
4381 horas. A continuacion se detallan los perfiles de carga propuestos para el analisis
del programa.

Perfil 1

Para este perfil, se considera el transformador trabajando de manera no correcta. Es
decir, se tienen registros de temperatura del punto méas caliente (HST) por encima de lo

nominal. En la Figura 2.8, se observa la curva de HST diaria promedio para este caso.
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Figura 2.8 Curva de Temperatura Hot Spot promedio diaria. Perfil 1
Se observa que durante el dia, debido a una mala distribucion de carga o por un mal
dimensionamiento del transformador, se sobrecarga el equipo, dando como resultado
valores de HST por encima de la unidad. Se debe recordar que la cargabilidad del
transformador esta relacionado directamente con la temperatura HST, un exceso de
carga va a dar como resultado un incremento de la temperatura HST pudiendo estar por

encima del valor maximo establecido 110°C.



Perfil 2

Este perfil considera un transformador trabajando de manera relativamente correcta, es
decir se tiene una cargabilidad entre el 70% y 90% del transformador, por lo que su
temperatura Hot Spot no supera el limite de 110°C. En la Figura 2.9, se observa la curva

diaria promedio de HST para este caso.
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Figura 2.9 Curva de Temperatura Hot Spot promedio diaria. Perfil 2

Se observa en la Figura 2.9, que los valores de temperatura del punto mas caliente del
devanado se situan por debajo de 1p.u, es decir no superan los 110°C.

La finalidad de simular estos dos perfiles de cargas es la de poder contrastar resultados
mediante el programa VitalTrans sin considerar el factor humedad. Para cada perfil de
carga se obtiene el envejecimiento del transformador considerando los modelos de la
IEEE y de la IEC. Se supone ademas, que el transformador tiene un papel térmicamente
mejorado.

Perfil 3

En este perfil de carga se considera el mismo perfil 2 pero en los Gltimos 3 meses de
estudio se va a suponer un ingreso de humedad al transformador, lo que
consecuentemente da lugar a un porcentaje de humedad en el papel. Ademas, se
considera que el voltaje maximo que maneja el transformador es de 69kV. A continuacién

se puede ver el comportamiento de la humedad en los 6 meses de estudio.
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Figura 2.10 Curva de humedad en el papel aislante. Perfil 3

La hipotesis que se maneja en la Figura 2.10, es que el transformador en los primeros
tres meses de estudio estuvo trabajando con un valor de humedad aceptable, es decir,
se considera valores promedio de 10ppm de H20O en el aceite, lo que equivale a un rango
de 1.5% de humedad en el papel. En el segundo trimestre, por ciertos motivos, el
porcentaje de humedad aumenta, segun la hipotesis de este perfil, el contenido de H20
oscila entre 20 ppm y 30 ppm lo que es equivalente en el papel un aproximado de 2.3%
promedio de humedad.

Perfil 4. Contenido de Furanos

Para determinar el grado de polimerizacion del papel, el programa pide como entrada el
contenido del total de Furanos en ppb (modelo que se acopla a papel térmicamente
mejorado) o el contenido del 2-Furfural (modelo que se acopla a papel sin resistencia
térmica) también en ppb, junto a esto se debe ingresar la temperatura de la muestra de
aceite.

Para este analisis vamos a considerar la hipotesis de tener 2 muestras para un contenido
total de Furanos y 2 muestras para un contenido del 2-Furfural o 2 Furaldehido. Para
cada par de muestra se va a tener la misma cantidad pero se variara el valor de
temperatura para poder contrastar los resultados.

El modelo a utilizar para obtener el grado de polimerizacion a partir de la cantidad de 2
Furaldehido, sera el propuesto por Yang en [43]. Esta ecuacion es obtenida de manera
experimental y es muy parecida a la ecuacion propuesta por Chendong [41], utilizada por

algunas industrias para modelar el envejecimiento del transformador. Se selecciona la



curva de Yang, ya que a diferencia de Chendong, esta considera un factor de correccion
por temperatura, y ademas es un estudio relativamente nuevo realizado en el 2016. Hay
gue recordar que este modelo se ajusta para transformadores que usan papel kraft o
papel sin resistencia térmica.

Para obtener el grado de polimerizacion del papel a partir del contenido total de Furanos,
se hace uso de la Ecuacion 2.14, que es una variacion del modelo de Chendong. Este
modelo se ajusta a transformadores con papel térmicamente enriquecidos. A

continuacion se tiene los valores de Furanos propuestos para este perfil de estudio.

Tabla 2.3 Valores de compuesto Furanicos

Muestra 1 Muestra 2
2-FURALDEHIDO 654 ppb 654 ppb
Temperatura 65°C 25°C

Muestra 3 Muestra 4
TOTALFURANOS | 380 ppb 380 ppb
Temperatura 65°C 25°C

Perfil 5. Evaluacion integral del programa

Se propone este perfil de estudio para mostrar las funcionalidades del programa de una
manera integral. La hipGtesis que se maneja respecto a las caracteristicas del
transformador asi como el andlisis de los compuestos Furanos se muestra en la Tabla
2.5.

El comportamiento de la temperatura del punto mas caliente y de la humedad se pueden
observar en la Figura 2.11. Hay que indicar que se considera un perfil de carga promedio

con ciertos eventos de alta demanda.



Tabla 2.4 Datos del transformador y analisis de Furanos

Caracteristicas del Transformador

Marca Minguna

Ubicacion Minguna

Voltaje Primario [kv] 13,8

Voltaje Secundario [kv] 138

MVA 100 Hz 60

Elev. Temperatura 85°C

Inicio de Operacion 2002

Fecha de Analisis 2020
Andlisis de Furanos

Compuesto | Concentracion ug/L (ppb)

5-hidroximetil-2- 11,7

furaldehido

Alcohol furfurilico 18,3

2-furaldehido 949

2 Acetil Furano <8,2

5-Metil-2furaldehido 29,1

Temperatura de la muestra 60°C

Perfil de HS
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Figura 2.11 Curva de temperatura Hot Spot y humedad del papel. Perfil 5



CAPITULO 3

3 Resultados y Analisis

3.1 Simulacién del envejecimiento del transformador para el Perfil 1: Modelo
Arrhenius Dakin (Guia IEEE)

La ejecucion del algoritmo muestra el estado del transformador a partir de la temperatura
del punto mas caliente del devanado. Lo que se hace es obtener una factor de
aceleracion de desgaste del equipo para cada intervalo de registro, en este caso se tiene
una tasa de muestro de datos de 1 hora. Lo que se consigue con esto, es conocer en

cada hora de operacién del equipo cuanto envejecio el papel.

Envejecimiento acumulado: Transformador de Potencia
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Figura 3.1 Envejecimiento acumulado del transformador perfil 1. Modelo Arrhenius-Dakin

Se observa en la Figura 3.1, el envejecimiento acumulado del transformador para 6
meses de trabajo representado de manera discreta por las lineas de color azul. La linea
color verde representa el consumo de “vida normal” si el transformador opera con HST
a 1p.u, es decir a 110°C promedio.

Se evidencia que durante este tiempo de operacién, manteniendo el mismo perfil de

carga, el transformador tiene un consumo de vida equivalente a 5707 horas cuando en



realidad ha operado 4381 horas (6 meses), es decir se tiene un ratio de envejecimiento
de 1.3. Es importante para entender cuan acelerado o no envejece el transformador.

3.2 Simulacion del envejecimiento del transformador para el Perfil 1: Modelo
Montsinger (Guia IEC)

Se muestra a continuacion la curva acumulada del envejecimiento del transformador

para el perfil 1 usando el modelo Montsinger en un tiempo de analisis de 6 meses.

Envejecimiento acumulado: Transformador de Potencia
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Figura 3.2 Envejecimiento acumulado del transformador perfil 1. Modelo
Montsinger

Como se esta consideran el mismo perfil 1, en el cual se habia dado como hipétesis que
se tiene un transformador con temperaturas por arriba de la maxima, se evidencia
también para este modelo un desgaste de vida acelerado (Figura 3.2).

En este caso el consumo de vida de vida equivalente del transformador es de 6769 horas,
cuando operando tiene 4381 horas (6 meses). Para contrastar con el modelo anterior se
puede ver que hay una diferencia en cuanto al calculo del envejecimiento, segun el
modelo Montsinger se tiene un mayor desgaste de vida, especificamente 1062 horas
mas con respecto al célculo de Arrhenius. Consecuentemente se tiene una tasa de

envejecimiento promedio superior, que para este caso es de 1.54.



3.3 Simulacién del envejecimiento del transformador para el Perfil 2: Modelo
Arrhenius Dakin (Guia IEEE)

Se muestra a continuacion la curva acumulada de envejecimiento para el perfil 2.

La ejecucion del algoritmo sigue el mismo proceso que con el perfil 1, evalda cada
registro de temperatura del punto mas caliente del devanado en el modelo de estudio,
gue para este caso es el de Arrhenius.

Envejecimiento acumulado: Transformador de Potencia
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Figura 3.3 Envejecimiento acumulado del transformador perfil 2. Modelo Arrhenius-
Dakin

Se observa en la Figura 3.3, que la curva de azul se encuentra por debajo de la linea
verde, es decir el envejecimiento acumulado del papel, representado por las lineas
azules, es menor al envejecimiento normal de operacion, representado por la linea verde.
Para tener una mejor idea, en numeros se tiene que en 4 meses de operacion (4381
horas) del transformador, el papel tiene un equivalente usado de 2239 horas, es decir
hay un desgaste de vida retardado del papel. Esta condicion de trabajo del transformador
es favorable, ya que se tendria una alargue de vida del equipo y al mismo tiempo la
probabilidad de presentar menos fallas de aislamiento eléctrico en un buen tiempo. Por
consecuencia de tener un desgaste de vida retardado se tiene una tasa de

envejecimiento mejor a la unidad, para este caso se tiene una tasa de 0.51.



3.4 Simulacién del envejecimiento del transformador para el Perfil 2: Modelo
Montsinger (Guia IEC)

Se realiza el analisis del perfil 2 para un tiempo de 6 meses y usando el modelo de
envejecimiento Montsinger. A continuacion se muestra la curva acumulada de desgaste

de vida.
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Figura 3.4 Envejecimiento acumulado del transformador para perfil 2. Modelo
Montsinger

En la Figura 3.4, se observa que el envejecimiento acumulado del papel (lineas rojas)
esta por debajo del envejecimiento normal del equipo. Era de esperarse que la curva
siga la misma tendencia que la del modelo Arrhenius, pero sin embargo se evidencia que
el desgaste de vida es menor. El equivalente usado en el andlisis de este perfil es de
2114 horas, cuando se tiene 4381 horas de operacion. Respecto al modelo anterior se

tiene 125 horas menos de desgaste. Se tiene un ratio de envejecimiento es de 0.48



3.5 Andlisis de estudio del perfil 1y 2

En primer lugar hay que tener bien claro el comportamiento de los perfiles de estudio que
se han propuesto, por un lado el perfil 1 maneja la hipotesis de que el transformador
opera con valores de temperaturas por arriba del maximo permitido, mientras que el
perfil 2 tiene un transformador que opera de manera correcta y las temperaturas en la
mayoria del tiempo son relativamente bajas y casi sin picos. Hay que indicar que el perfil
2 es un promedio de lo que se tiene en la practica con ciertas excepciones.

Por otro lado las curvas de envejecimiento acumulado de los perfiles para los dos
modelos no consideran contaminacion externa, se puede considerar que el andlisis es
un poco idealista, ya que se sabe que en la practica se suele tener un ingreso de
humedad y que a pesar de tener un transformador herméticamente sellado, en el interno
por procesos naturales en el papel se desprende un porcentaje de humedad durante la
operacion del equipo, segun [1] para transformadores con tanque de expansion se tiene
un incremento de humedad anual del 0.2% vy para los sellados herméticamente es de
0.05%.

El ratio de envejecimiento del transformador considerando el perfil 1 es de 1.3 segun el
modelo Arrhenius y de 1.54 para el modelo Montsinger. Teniendo en cuenta el tiempo
de vida propuesto por estos modelos, el cual es de 20.55 afios, si el transformador a lo
largo de su vida operara de la misma forma se tendria una vida Util estimada promedio
de 15.8 afios para el primer modelo y de 13.34 afios para el segundo. Hay que aclarar
gue la propuesta de los modelos es aproximar, mas no dar un valor de vida Gtil absoluta.
Esto se debe a que existen casos en que la vida del papel aislante ha cumplido su ciclo
de vida y sin embargo el transformador aun ha seguido operando [1]. De todas maneras,
al final se tiene una alta probabilidad de tener una falla de aislamiento en cualquier
momento o que por motivos del desgate de vida del papel se tenga una rigidez mecénica
obsoleta y que el transformador no pueda resistir una falla como un cortocircuito,
sobrecarga o descarga atmosférica.

Para el perfil 2, el ratio de envejecimiento es de 0.51 y 0.48 para el modelo Arrhenius y
Montsinger respectivamente. Aplicando la misma consideraciéon que al perfil 1, se tiene
un estimado de vida util del transformador de 40.3 afios y de 42 afios segun el orden de
los modelos indicados.

Cuando se tienen temperaturas superiores a los 110°C el modelo de la IEC considera

gue el papel se desgasta de forma mas acelerada, de tal manera que se verifica un ratio



de envejecimiento mucho mayor que el del modelo Arrhenius. Esto se aprecia mejor en

las curvas contrapuestas para el perfil 1, véase Figura 3.5.
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Figura 3.5 Curvas contrapuestas para el perfil 1. Color rojo: Montsinger.
Color Azul: Arrhenius
En cambio para temperaturas del punto mas caliente dentro de los limites aceptables, es
decir menores a 110°C se tiene que los dos modelos tienen un ratio de envejecimiento
muy parecido, 0.51 y 0.48 (véase la Figura 3.6). Esto confirma lo expuesto en la grafica
de la Figura 2.1, donde los dos modelos se ajustan matematicamente para trabajar a

temperatura HST maxima de 110°C.
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Figura 3.6 Curvas contrapuestas para el perfil 2. Color rojo: Montsinger.
Color Azul: Arrhenius



Por ultimo, hay que indicar que los modelos propuestos pueden dar un modelo de
envejecimiento confiable siempre y cuando se asegure que la humedad en el aceite del
transformador se situé por debajo de los 10 ppm. La razén por la cual se sugiere esto,
es que a una valor promedio de 10 ppm de agua en el aceite, se asegura un porcentaje
de humedad en el papel menor al 2% con lo cual se cumple lo estipulado por la Guia
IEEE Std 62TM-1995 en la que establece como papel seco hasta un 2% de humedad.
Para obtener la humedad en el papel a partir de la cantidad de agua en el aceite,
considere la curva de Oomen y una temperatura del aceite del transformador de entre
50°C a 70°C.

3.6 Simulaciéon de la afectacion de humedad en el envejecimiento del

transformador: Perfil 3

Como se detallo en la parte de metodologia, en este perfil se consideran ademas de los
registros de temperatura del punto mas caliente, valores de humedad.
A continuacién se va a mostrar la curva que resulta cuando se cuantifica la afectacién de

este agente degradante.
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Figura 3.7 Envejecimiento acumulado del transformador perfil 3

En la Figura 3.7, se puede observar como la curva de envejecimiento acumulado en los
altimos tres meses tiene una pendiente mas pronunciada, llegando a superar en los

altimos puntos de analisis a la curva normal de envejecimiento.



Como se habia analizado en secciones atras, la humedad en el papel con un porcentaje
superior al 2% para transformadores con niveles de voltaje menores a 69kV, actia como
un agente catalizador de la degradacion del papel, es decir, es un factor que acelera el
proceso. Lo que hace el algoritmo es tomar la informacion de valor de humedad para
cada hora de registro, verifica que sea superior al 2% y si esto es verdadero cuantifica
este porcentaje de humedad en un factor de aceleracion por humedad, para después
pasar a ser un factor multiplicativo del factor de envejecimiento por temperatura y obtener
finalmente el factor de envejecimiento total por humedad y temperatura. El procedimiento
matematico que sigue es el propuesto en la seccion 2.3.

Resulta interesante contrastar el perfil 3 'y el perfil 2, ya que ambos tienen igual registro
de temperaturas pero solo uno de ellos contiene registros de humedad. Cuando no se
considera humedad, se tiene un desgaste de vida del equipo 2114 horas, con una tasa
de envejecimiento de 0.51 y con una expectativa de vida aproximada de 40.2 afios.
Cuando se tiene una afectacion de humedad, que para este caso se da en los ultimos
tres meses de operacion, se tiene un desgaste de vida de 2672 horas en 4381 horas de
operacion, un ratio de envejecimiento de 0.62 y si este comportamiento se mantiene la
vida estimada es de 33 afios.

Mantener al transformador con una humedad del papel de 2.3% promedio (0 su
equivalente de 20 a 30ppm en el aceite), para este caso de estudio remano casi 7 afios

de vida del equipo, paso de tener un estimado de vida de 40 afios a 33 afios.
3.7 Simulacion y obtencién de curvay grado de polimerizacion. Perfil 4

Se muestra en primer lugar la evaluacion de la curva de Yang, modelo que sirve para
obtener el grado de polimerizacion para transformadores con papel aislante tipo kraft o
térmicamente no mejorados. Este modelo tiene como entrada el contenido de 2-
Furaldehido en ppb y la temperatura en grados centigrados a la que se tomo la muestra.

Los valores que se ingresan son los de la muestra 1y 2 de la Tabla 2.4.



CURVA DE POLIMERIZACION
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Figura 3.8 Curva y grado de polimerizacion del papel para un 2FAL= 654y T=65°C
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Figura 3.9 Curvay grado de polimerizacion del papel para un 2FAL= 654y T=25°C

La Figura 3.8 y 3.9, muestra el grado de polimerizacion fijado como un punto en la curva
de Yang, la cual representa el grado de polimerizacién del papel en funcién del contenido

de 2 Furaldehido en el aceite.



Con un contenido de 654 ppb de 2-Furladehido en el aceite a una temperatura de 65°C
se tiene un grado de polimerizacién del papel de 526 (Figura 3.8) y un consumo de vida
del equipo de del 30.2%. Si la temperatura del de aceite es de 25°C para un mismo
contenido de ppb, se tiene un grado de polimerizacion del papel de 498 y un aproximado
consumo de vida de 34% (Figura 3.9).

Considerar la temperatura de la muestra de aceite en la cual se analiza el contenido del
2-Furaldehido para un posterior analisis de envejecimiento del equipo, resulta
relativamente importante para poder modelar de manera mas confiable el
envejecimiento del transformador.

Hay que entender lo siguiente: El modelo considera una vida Gtil de 20.5 afios, es decir
gue si se tiene una vida consumida del 30% (6 afios), la vida remanente del equipo es
de aproximadamente 15 afios. Esto no quiere decir que han pasado 6 afios desde que
entro a operar el equipo o que luego de 15 afios el transformador ya consuma toda su
vida util. Como se sabe, el desgaste de vida o ratio de envejecimiento depende de como
opere el transformador, de su temperatura interna de trabajo, y de ciertos agentes
contaminantes. Si se opera en buenas condiciones tendra un ratio de envejecimiento
menor a la unidad y por lo tanto su vida Util se puede extender a 20, 25 o 40 afios mas.

De los modelos Arrhenius y Montsinger, se puede obtener el ratio de envejecimiento del
transformador, es decir estos modelos se pueden complementar con el modelo de
furanos. En resumen, el modelo de Furanos a través del analisis del 2 Furaldehido puede
entregar el consumo de vida y vida remanente del equipo, y por otro lado, los modelos
Arrhenius y Montsinger en funcion de la temperatura y de la humedad, pueden dar un
ratio de envejecimiento, de tal manera que se puede saber realmente a qué ritmo
envejece el quipo y a partir de la vida remanente, calcular que tiempo de vida real
aproximada le queda al activo.

Como segundo andlisis, se tiene la curva y grado de polimerizacion del papel usando el
modelo para para transformadores construidos en base a papel con mejoramiento
térmico (Figura 3.10). La ecuacién que utiliza el modelo es una variacion de la ecuacién

propuesta por Chendong y tiene como variables de entrada el contenido total de Furanos.
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Figura 3.10 Curva y grado de polimerizacion del papel para un contenido de
Total Furanos= 654 y T=65°C y T=25°

La figura 3.10, muestra el grado de polimerizacién del papel en la curva de DP versus
total de furanos. Con un contenido de 380 ppb de total de furanos se tiene un grado de
polimerizacion de 500 y un consumo de vida del 33%. En este caso, la ecuacion
propuesta para este modelo no considera un factor de correccion por temperatura por lo
gue para la muestra 3y 4 se tiene un mismo valor de polimerizacion y consumo de vida.
Debido al proceso quimico que sigue el papel aislante para obtener una mayor
resistencia térmica, en el proceso de desgaste ya no se tiene la misma cantidad de
compuestos Furanicos en el aceite, y el 2 Furaldehido en este caso ya no es un buen un
indicador de la degradacién del papel.

Para confirmar lo antes mencionado, note que en este modelo con una cantidad total de
furanos de 380 ppb se obtiene una polimerizacion de 500, y en el modelo anterior con
una cantidad del 2 Furaldehido de 654 ppb se tuvo 526. Es evidente que el contenido
de furanos en el aceite es menor para transformadores que usan papel mejorados
térmicamente y la ecuacion de Chendong se ajusta para considerar este fenémeno.
Para finalizar, hay que indicar que el analisis de Furanos para el modelado del
envejecimiento del equipo presenta un gran inconveniente. Cuando se trata el aceite
para filtrar particulas contaminantes y extraer la humedad, por lo general se pierden

también los compuestos Furanos. De esta manera, si se realiza un estudio sobre un



transformador en el cual el aceite ha sido tratado o peor aun cambiado por uno nuevo,
el calculo de vida remanente no serd el real. Se sugiere por tal razon investigar

previamente los tratamientos dados al equipo antes de aplicar este analisis.

3.8 Andlisis integral del caso de estudio perfil 5. Mostrando las funciones y
bondades que ofrece el programa VitalTrans

Se realiza un analisis integral usando el software desarrollado, VitalTrans, en la que se
analiza la informacion recopilada del ultimo afio de funcionamiento del equipo, y se
presenta un diagnostico completo de acuerdo con la metodologia desarrollada en el
presente trabajo.

Con la informacién del transformador completamente conocida, se procede a dar
apertura al programa, para ingresar los campos iniciales tal como lo muestra la Figura
3.11.

Es importante mencionar que datos como tiempo de operacion, tiempo de vida de placa
son necesarios para diversos calculos dentro del programa. Y otros datos como nombre
del dispositivo, fabricante, entre otros, son relevantes para los reportes y la visualizacion
dentro del software.

Configurac. .. Datos Datos Furanos Ajustes del Dispositivo Analizador Plots Andlisis Furanos
Vita TRANS Dispasitivo 2
Nombre/Descripcion Transformador Central Politéenica
T Fabricante [ aeey |
Contrasefia Informacion adicional 1
Informacitn adicional 2
Habilitar
Potencia (MVA) 100
Tiempo de operacidn (horas) 7.038e+04

Tiempo de vida placa (horas) 2.19e+05
Equipo | Transformadort

Codign | BBATRANS Central / Subestacidn

Nombre: Central Politécnica
Direceion: Campus Cenfral Politécnica
Notificaciones al correo
) Valores nominales
®) Activado

Desactivado Frecuencia (Hz) 60

Violtaje primario (Kv) 230

Correo | rsandoya@espol edi Voltaje secundariolkv) 69

Més informacion sobre Vitaltrans:
Eseuela Superior i

E’/DPOL ik ik

Figura 3.11 Pantalla de inicio de VitalTrans



Los resultados del andlisis considerando temperatura en el devanado mas caliente y la

humedad se pueden visualizar en la pestafia analisis tal como lo muestra Figura 3.12.
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- ?
off Cargar
9 25 4 25 Acciones
on. 15 35 2.0, 2
On. Humedad | Data 1 v = Y\ : On 15 35 Se requiere un mantenimiento
T | 1 4 = dirigido al problema de la
| ? | : [ 1 4 humedad, por ko que se
Cargar . 05 45 | 05 45 recomienda realizar un secado
Off 0 — T 5 inmediato de aceite.
0ff 0ff
i Reiniciar g T ? Temperatura
Resumen | El transformador tiene un consumo de vida
equivalente a 9054.3146 horas cuando de operacion
tiene 8760
enpol iz
Politécnica del Litoral 7 Guardar reporte

Figura 3.12 Pantalla de Anédlisis. VitalTrans

Como se puede ver en el cuadrante “Resumen” de la Figura 3.12, el tiempo equivalente
supera al tiempo de operacion normal en aproximadamente 300 horas, por lo que se
puede concluir que las condiciones a las que esta sometido el transformador no son las
adecuadas.

Pero hay algo ain mas importante que se puede verificar en el analisis, y es que la
afectacion de la humedad percibida en los ultimos 3 meses es la principal causante de
que sobre pase la curva equivalente a la curva de operacion de uno en por unidad.

Es por esto por lo que el operador del software recomienda en el cuadrante de
“Acciones”, que el transformador debe ser sometido a un proceso de secado para tratar
el problema de la humedad. Esto claramente, sin descartar métodos de redistribucion de
carga o andlisis de las condiciones a las que esta sometido el transformador y el

mantenimiento que se le esta dando.



Entre los puntos que destacar de la pestafia Analisis estan:

Indicador LED de estado del transformador, que dara como resultado rojo cuando
el valor equivalente supere al valor de operacion uno en por unidad y que de ser
activado emite una sefial que activa el envio de un correo electrénico al
administrador de la central o personal interesada en la gestion del activo.

Las dos perillas de mando de humedad y temperatura, que tienen como objetivo
estimar alguna variacion de estos parametros, y como podrian afectar al equipo
en un futuro.

fconos de ayuda para poder entender cada uno de los elementos de mando y
visualizacion dentro de la pantalla analisis

Indicadores resumidos del estado del transformador, como lo es el Ratio de
envejecimiento que nos da un factor multiplicador entre el tiempo usado
equivalente y el de operacion. EI HS prom que nos da la temperatura promedio
del punto méas caliente del devanado de toda la data analizada. La humedad
promedio y el factor de envejecimiento causado por esta en el equipo. Estos
valores son importantes tenerlos a simple vista para poder tomar decisiones sobre
el equipo.

El programa en esta seccion da la oportunidad de guardar los datos relevantes en
un reporte que puede ser revisado en diferentes periodos como una bitacora del
equipo.

También se puede escoger el andlisis sin considerar la humedad en caso de no
contar con esta informacion o si es de interés verificar el envejecimiento sin tomar

en cuenta la humedad.

Ademas, el programa cuenta con una pestana llamada “Plots”, tal como lo muestra la

Figura 3.13, en la cual se identifican las principales gréficas del analisis que dan una

vista rapida del comportamiento del transformador y de los factores que afectan su

envejecimiento.
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Figura 3.13 Pestafia Plot. VitalTrans

En la Figura 3.13, se identifica como en los uUltimos meses, al aumentar el porcentaje de
humedad incrementa el factor de envejecimiento, causando que el tiempo equivalente
sea superior al tempo maximo permitido o uno en por unidad.

Las curvas de perfil de carga y perfil de temperatura en el devanado HS son de gran
relevancia para identificar si hay problemas con la distribucién de la carga, y con esto
generar métodos de redistribucién que logren disminuir la afectacion al envejecimiento
del transformador.

El analisis de Furanos complementa el analisis previamente visto, debido a que con el
valor del grado de polimerizacién se logra tener una visibn mas general del estado
operativo del transformador y una estimacién del porcentaje de vida utilizada y
remanente, este se puede visualizar en la pestafia Andlisis Furanos como lo muestra la
Figura 3.14
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Figura 3.14 Pestafia Curva de Polimerizacion del papel. VitalTrans

Para el estudio realizado se puede concluir que el transformador tiene ya un desgaste
de alrededor del 40% y su vida remanente relativa al funcionamiento uno en por unidad
es de 12.85 afios. Si complementamos este valor con el ratio de envejecimiento de 1.034,
tenemos como resultado que si el transformador sigue sometido a caracteristicas
similares a la que ha venido trabajando en los Gltimos 12 meses, el tiempo remanente

serd de 12.42 afios.



CAPITULO 4

4 Conclusiones y Recomendaciones

e En primer lugar, se puede concluir que el incremento de humedad en el papel por
encima del 2%, acelera el proceso de envejecimiento del mismo vy
consecuentemente del transformador. La cuantificacion de esta afectacion es
propuesta por los autores del proyecto y parte del analisis de un modelo propuesto
por Emsley, A.M y Stevens, en el que se asigna una curva de envejecimiento del
transformador en funcion de la humedad y temperatura del aceite.

e Porotro lado, la cargabilidad del transformador afecta directamente la temperatura
del punto mas caliente del devanado, parametro sobre el cual se basa los modelos
Arrhenius y Montsinger para obtener un factor de envejecimiento del equipo. La
temperatura del punto més caliente del devanado afecta directamente el papel
aislante del equipo y degrada sus propiedades mecanicas y dieléctricas
necesarias para una operacion correcta del transformador.

e Através del analisis de los modelos Arrhenius y Montsinger, se desprende que el
factor de aceleracion de envejecimiento del transformador es mucho mayor para
picos de temperaturas. Este analisis resulta imperante al momento de planificar
una distribucion de carga del transformador, ya que tener un perfil de cargabilidad
que tenga horas valles y picos de temperatura, da como resultado un
envejecimiento mas agresivo respecto a un transformador que tenga un perfil de
cargabilidad redistribuida, aun para el mismo valor promedio de carga.

e La metodologia propuesta, ha integrado el aporte de afectacion de la humedad en
los modelos Arrhenius y Montsinger, dando lugar a un factor de aceleracion de
envejecimiento total de humedad y temperatura. Esta integracion es
complementada con el modelo de correlacion de DP-Furanos. Por un lado,
analizar la cantidad de compuestos Furanicos en el aceite permite conocer los
afos de vida remante del transformador, y por otro lado el analisis de humedad y
temperatura, mediante los otros modelos, permite obtener un ratio de
envejecimiento, de tal manera que se puede diagnosticar una aproximacion de
vida remanente mas confiable del transformador.

e Por ultimo, se concluye que la implementacion de la metodologia en un programa

computacional, debe disponer de un analisis completo del estado de



transformador. Esto se consigue brindando al usuario herramientas como
interfaces graficas, resumen ejecutivo, y ademas de otras funciones para
configurar alertas, de tal forma que se pueda actuar oportunamente sobre el
transformador, tal como lo presenta VitalTrans.

Se propone realizar un analisis y contraste de los distintos modelos que se tienen
para diagnosticar la vida del transformadora partir del analisis de Furanos. Existen
investigaciones recientes en el cual se propone un modelo que integra Furanos y
ciertos gases como el CO2 y CO, analizar su factibilidad y aplicabilidad en la
industria resulta de gran aporte para una mejor prediccion de vida del
transformador
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Figura 5.1 Diagrama de flujo para determinar el factor de envejecimiento por HST
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Figura 5.2 Diagrama de flujo para determinar la afectacion por humedad






