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1. RESUMEN

La participacion de los transformadores dentro de los sistemas eléctricos es sumamente
importante. Su precio, tamafo, rendimiento e importancia técnica son factores que justifican
todo desarrollo tecnolégico que se realice con el objetivo de mejorar su eficiencia y/o aumentar
el nivel de proteccién de esta maquina. En este sentido, este articulo presenta una revision
sobre las metodologias més relevantes para estimacion del Tiempo de Vida Util (TVU) de
transformadores de potencia. El TVU depende del riesgo de ocurrencia de una falla inesperada
gue lleve al transformador a salir de operacion. Datos estadisticos demuestran que este riesgo
de falla aumenta para transformadores con 40 a 45 afios de funcionamiento debido
principalmente el envejecimiento de sus materiales aislantes.

Segun la norma ANSI-IEEE C-57.91, el TVU diario del transformador no debe exceder el
0,013% del tiempo total para que su duracion no sea inferior a 20 afios. Sin embargo, para
pronosticar una operacion confiable de los transformadores es importante considerar el estado
operacional de los accesorios (aisladores pasantes, conmutadores, sistema de refrigeracion,
entre otros). Por otro lado, para el analisis de la degradacién del aceite y del papel aislante se
debe verificar la influencia de la temperatura ambiente sobre el modelo térmico debido a que
esta puede influenciar sobre la capacidad de carga del transformador. Dos normas basicas
establecen algunos criterios para estimar/calcular el TVU de transformadores, ellas son: |IEEE
Std. 57-91 y IEC 354.

Segun el estudio tedrico efectuado en este articulo, el modelo Arrhenius-Dankin de
degradacion del papel es el que predice con mas exactitud el TVU del transformador. En
cuanto a la influencia de transitorios electromagnéticos, como ser descargas atmosféricas, se
estima que el modelo térmico para este sera diferente al modelo para sobrecarga debido,
principalmente, al tiempo de exposicion del transformador a corrientes/temperaturas elevadas.
Por otro lado, cargas no-lineales también tienen influencia en las perdidas del transformador
dado que inyectan componentes armonicas en las corrientes y tensiones de la maquina.



2. INTRODUCCION

Los transformadores de potencia son uno de los equipamientos claves que componen
cualquier sistema eléctrico de potencia. La confiabilidad del sistema eléctrico como asi también
la calidad del servicio suministrado, depende en cierta medida del correcto funcionamiento de
los elementos que lo componen, entre los cuales estan los transformadores y por esto la
importancia de conocer el estado del transformador o la vida util remanente del mismo.

Los transformadores son las maquinas eléctricas de mayor rendimiento y confiabilidad. Los
mismos son disefiados para tener una vida util de 20 a 35 afios y una vida minima de 25 afios
operando a temperaturas entre 65°C y 95°C, aunque con un mantenimiento adecuado estos
limites de vida atil pueden aumentar [1], [2].

Este articulo pretende dar a conocer cuél es el estado del arte en la actualidad respecto al
modelo de Arrhenius-Dakin para la prediccion del Tiempo de Vida Util (TVU) de los
transformadores de potencia, considerando diferentes parametros y analizando las diferentes
variantes que se han desarrollado para la determinacién del Grado de Polimerizacién (DP) del
papel aislante.

Dado su principio de funcionamiento, los transformadores trabajan con dos o mas niveles de
tensién, por lo tanto la aislacion eléctrica necesaria entre devanados se logra con dos
elementos: el aceite y el papel aislante, siendo este ultimo el eslabén més débil en la cadena
de cualquier sistema de aislacion [2]. El transformador, y por lo tanto el papel aislante
impregnado en aceite, estd sometido a: esfuerzos electrodinamicos durante su funcionamiento
normal y en situaciones de falla (cortocircuito), esfuerzos térmicos debido a elevadas
temperaturas [3], y a esto agregamos el ataque quimico producido por acidos que aceleran la
descomposiciéon del mismo [4].

El papel que se suele emplear para la aislacion del bobinado de transformadores puede ser: el
papel Kraft y el denominado papel Cotton. Si bien el papel Cotton tiene fibras de celulosa mas
largas, la estructura intrinseca no es buena, ademas el costo de produccion del papel Cotton es
mayor que el correspondiente al papel Kraft debido a los procesos de refinacion extra que
requiere [5]. En este trabajo, se presenta la influencia del tipo de papel en la prevision del TVU
de transformadores, efecto caracterizado principalmente por presentar diferentes velocidades
de degradacién en el medio quimico en el cual estan trabajando los diferentes tipos de papel.

3. MODELO DE PREVICION DE VIDA UTIL DE ARRHENIUS-DAKIN

Este modelo fue desarrollado por Thomas W. Dakin [6], con base a la ecuacién propuesta
inicialmente por S. Arrhenius. En este sentido, T. W. Dakin fue el primero en considerar el
envejecimiento térmico del papel aislante como el resultado de un proceso quimico, donde la
degradacion se debe a un proceso quimico térmicamente activado, asumiendo que la tasa (o
nivel) de envejecimiento es igual a la tasa (o velocidad) de una reaccion quimica [7].

Tal como se ha dicho en la introduccion, la prediccion del TVU remanente de un transformador,
esta directamente asociada con el estado del papel aislante, o en otras palabras, la vida del
transformador depende de la vida del papel aislante [8]. El estado del papel se puede
cuantificar a través de la resistencia mecéanica de las fibras de celulosa del mismo. Las fibras
de celulosa estan compuestas por cadenas poliméricas lineales y la cantidad de monémeros
por cadena se conoce como Grado de Polimerizacion (DP) del papel [4].

El envejecimiento del papel aislante representa basicamente la rotura de las cadenas
poliméricas o despolimerizacién, debido principalmente a la acidez del aceite [4]. Por lo tanto,
el grado de polimerizacion es un indicador de la degradacién del papel aislante, ya que el
mismo est4 a su vez muy relacionado con la rigidez mecéanica del papel. Como referencia, se
puede considerar que un papel nuevo tiene valores de DP entre 1000 y 1200, a su vez, algunos
investigadores llegaron a la conclusion de que el papel ha llegado al fin de su vida Gtil cuando
el DP toma valores entre 200 y 240 [4], [10], [11]. Por otro lado, para valores de DP cercanos a
150, la resistencia mecanica del papel se reduce en un 50% del valor inicial y para valores aun
menores el papel no presenta resistencia mecanica alguna [1].



La degradacion del papel aislante esta relacionada con la rotura de las cadenas poliméricas y
es funcidén de la temperatura segun se presenta en la siguiente ecuacion [4], [1], [12]:

E
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donde: DP;. es el grado de polimerizacion en el instante t.

DP,: es el grado de polimerizacion inicial.

es la temperatura de trabajo en °C.

es la energia de activacion.

es la contante universal de los gases (8.314 J/mol.K)
parametro dependiente del medio quimico [4].
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Para la energia de activacion E, incluida en la ecuacion (1), Emsley y Stevens determinaron un
valor de 111 kJ/mol, con limites de confianza de 105y 117 kJ/mol [4], [1]. Por otro lado, con
respecto al parametro A (que representa la velocidad de degradacién del papel segun el medio
quimico de trabajo) los mismos investigadores determinaron y propusieron los valores
presentados en la Tabla 1. Puede observarse que para cada tipo de papel tenemos diferentes
valores del parametro A.

Tipo de Papel Parametro “A” | Limite de Confianza 95%

Papel mejorado en aceite 3,65x10’ 7,93x10° 1,68x10°

Papel Kraft seco en aceite 1,07x10° 2,41x10’ 4,71x10°

Papel Kraft + 1% de H,O en aceite 8 7 8
J j 3,50x10 8,41x10 1,46x10

(o papel o algodén en vacio)

Papel Kraft + 2% de H,O en aceite 8 3 9
, . 7,78x10 1,83x10 3,30x10

(o papel o algodon en aire)

Papel Kraft + 4% de H,O en aceite 9 s 10

3,47x10 7,66x10 1,57x10

(o papel o algodoén en oxigeno)

Tabla 1. Valores del parAmetro pre-exponencial “A” de la ecuacion (1) [4], [1].

Segun los datos presentados en la Tabla 1 y considerando como grado de polimerizacién limite
(es decir, en el fin del TVU del transformador) el valor DP; = 200, la expectativa de vida de un
transformador que tiene un valor inicial DP, y opera a una temperatura T [°C] podra ser
calculada mediante la ecuacién siguiente [4]:

[1_1]
200 DR i) 2)

Estimacion de vida[afios
A.24.365

Si el transformador es nuevo, el pardmetro DP, asume valores entre 1000 y 1200 [4], [10], [11].
En este sentido, asumiendo un DP, = 1100, podemos obtener la expectativa de vida del papel
aislante en funcién de la temperatura cuyo comportamiento se muestra en la Figura 1. Esta
respuesta de la expectativa de vida fue obtenida con el modelo de Arrhenius-Dakin presentado
en la ecuacion (2).
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Figura 1. Estimacion de TVU de un transformador empleando el modelo Arrhenius-Dakin
considerando: DP,= 1000, DP,;= 200, A = 107x106 (papel kraft seco), E = 111 kJ/mol.K [1].

3.1 Analisis del Modelo Arrhenius-Dakin

a) Ventajas [1]:
e La medicion del valor DP es relativamente facil de hacer.
e El valor DP puede relacionarse empiricamente con el estado de la aislaciéon de la
maquina.

b) Desventajas:

¢ El modelo asume que la fatiga eléctrica, mecanica y ambiental no tienen un impacto
significativo sobre la vida de la aislacion [2].

e El modelo se basa en la tasa de una reaccién quimica denominada “reaccién quimica
principal”’, cuando en realidad es de esperarse que en el interior del transformador se
desarrollen otras reacciones quimicas a diferentes temperaturas o se produzcan
distintas reacciones simultaneamente [2].

e La tasa de degradacion del papel tiende a aumentar en forma discontinua con el
aumento de la temperatura por encima de 140°C aproximadamente [1].

¢ El método requiere conocer el valor inicial DP, lo que implica tomar una muestra del
papel del transformador. Ello significa abrir la maquina y tomar una muestra que
probablemente no sea muy representativa [13].

¢ El modelo considera un estado térmico estacionario y la realidad es que la temperatura
del transformador varia con el estado de carga.

Como podemos observar, la principal desventaja del modelo Arrhenius-Dakin es la
determinacion exacta del valor DP. En este sentido, en la siguiente seccién se presentara un
breve analisis de los métodos alternativos propuestos en la literatura para la obtencién del valor
del grado de polimerizacion del papel aislante.

4. METODOS EXISTENTES PARA OBTENER EL GRADO DE POLIMERIZACION

Debido a las dificultades que implican el muestreo directo del papel aislante, diferentes
investigadores [8], [10], [14], entre otros, han estudiado y propuesto diferentes alternativas que
pretenden obtener el valor del grado de polimerizacion (DP) por medio de métodos menos
invasivos que el de extraccion de muestra de papel.

El mas conocido de estos métodos alternativos es aquel que relaciona al DP con los resultados
del Andlisis de Gases Disueltos (DGA), mas especificamente aquel que correlaciona el



contenido de Furanos disueltos en el aceite con el valor del DP [10]. También existen modelos
gue relacionan el contenido de CO + CO, con el DP, pero la estimacién mediante el contenido
de compuestos furanicos es mas sensible al cambio del DP y por lo tanto también mas sensible
en la estimacion en la vida del aislante [8], [13].

4.1 Correlaciéon DP - Furanos

Los compuesto furanicos disueltos en el aceite son uno de los productos de la degradacion del
papel. Uno de los mecanismos de degradacion del papel es por hidrolisis y la posterior
oxidacién de los productos originados. En ella, se tienen como productos intermedios la
glucosa y las pentosas y como producto final furanos (2FAL) [15]. En la Figura 2, tomada de
[15], se puede observar esqueméticamente el proceso de degradacion del papel aislante. La
hidrélisis de una cadena de celulosa produce 3 moléculas de agua (H,O), por lo que el
contenido de humedad en un transformador va aumentando a lo largo de su vida, lo cual
provoca un aumento en la tasa de degradacion del papel aislante [16].
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Figura 2. Degradacion de la celulosa [15].

Los compuestos furanicos disueltos en el aceite aislante son producto de la degradacién del
papel y no de la degradacién del aceite [16]. ComUnmente cinco son los compuestos furanicos
que podemos encontrar disueltos en el aceite, ellos son [13], [17]:

Furfurol (FOL)

2-furfural (2FAL)

2-acetil-furano (AF)

5-metil-2-furfural (MF)

5-hidroximetil-2-furfural (HMF)

De los cinco compuestos furanicos indicados anteriormente, suele emplearse para la
correlacion con el DP la concentracién de 2-furfural (2FAL), ya que se ha demostrado que es el
Gnico compuesto que permanece estable a temperaturas de funcionamiento normal [17].
Ademas, en pruebas experimentales ha sido el compuesto que se presenta en mayores
concentraciones lo que facilita el analisis de correlacién [13]. Recordemos que el contenido de
furanos puede ser medido por Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (HPLC High Performance
Liquid Cromatography) [12], [17].

4.2 Métodos que Utilizan la Correlacion DP — 2FAL

Con el propésito de determinar el grado de polimerizacion DP del papel aislante empleando un
método menos invasivo, varios investigadores, entre ellos Chendong, Burton, Vuarchex, De
Pablo, Heisler y Banzer han establecido ecuaciones que correlacionan el DP con el contenido
de 2FAL [18], [19]. A continuacién se presentan las ecuaciones propuestas por cada uno de
estos investigadores:

1,51—log,, (2FAL)
DPChendong = 0’ 0035

paral50 < DP <1000 (3)



_ 2,5-log,, (2FAL)

DPBurton - 0 005 (4)
2,6—log,, (2FAL
DPVuarchex = = ( ) (5)
0,0049
7100
DP = aral50 < DP <600
De Pablo (2 FAL) + 8, 88 p (6)
19
DPcisier-anzer = 325. o log,,(2FAL) | paral00 < DP <900 7)

donde 2FAL esta expresado en mm por litro (ppm).

Por otro lado también se han desarrollado ecuaciones que relacionan el DP con el contenido
total de furanos y no solamente 2FAL. Una de estas es la ecuacién de S. D. Myers para papel
aislante térmicamente mejorado [19].

DF ; myers = 356,1—343,8.log,,(Total Furanos) (8)

En la Figura 3 se han representado la relaciéon DP = f (2FAL) para las correlaciones indicadas
anteriormente.

1200
1000 |

800 |

600
400 \

200

DpP

0
0 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10
2-FAL[ppm]

Chendong =——Burton Vuarchex De Pablo Heisler and Banzer

Figura 3. Correlaciéon DP-2FAL para diferentes métodos de estimacion.

En la Figura 3 se puede observar que mediante el uso de las diferentes ecuaciones, las
estimaciones del DP en funcién de la concentracion de 2FAL por cualquiera de los métodos
propuestos tienen la misma exactitud en la primera etapa de envejecimiento de papel. Sin
embargo, luego la dispersion tiende a ser mayor a medida que aumenta la concentracion de
2FAL debido a que las condiciones de envejecimiento para cada ecuacion fueron definidas de
manera diferente [18].



Cabe destacar que se han desarrollado trabajos en donde se obtuvieron correlaciones entre el
DP y varios de los productos de envejecimiento del papel como son CO, CO,, algunos furanos
y el contenido total de furanos [13], [20]. Estas correlaciones se representan a través de la
siguiente ecuacion:

DP =C, +a.log(CO)+b.log(CO, ) +c.log (total furanos)
+d.log(2FAL ) +e.log (2Acetil-furano) (9)
+ f.log.(5Methyl —2FAL)

En [20] también se ha desarrollado una ecuacién que relaciona la vida transcurrida (o
reduccion de vida del transformador) con el valor de DP calculado con la ecuacion (9). Esta
ecuacion propuesta en [20] es:

Vida Transcurrida [afios] = 20,5 . In [1100}

P 4o

5. CONCLUSION

En esta revision del estado del arte se ha indagado sobre el modelo de prediccion de tiempo
vida util de transformadores de potencia propuesto por Arrhenius-Dakin que se inicié en 1948.
Se ha hecho una revision sobre el estado de la técnica en cuanto a la correlacion del grado de
polimerizacién DP del papel aislante y los productos resultantes del proceso de degradacion del
mismo. Se hall6 que existe especialmente mucho desarrollo en ecuaciones de estimacion de
vida util de transformadores mediante la utilizacion de la correlacion DP — 2FAL.

El principal problema en la estimacion de tiempo vida util es la determinacién del valor DP de
los papeles aislantes dado que, para una mayor exactitud en la determinacion de este valor, es
necesario aplicar métodos invasivos sobre el transformador (por ejemplo, abrir el mismo vy
tomar una muestra del papel aislante).

En este sentido, durante las actividades de mantenimiento relacionadas con la extraccién de
muestras de aceite para realizacion de ensayos, se recomienda efectuar un DGA a fines de
determinar el valor DP mediante una de las ecuaciones estudiadas y presentadas en este
documento. Por otro lado, vale resaltar que la propia degradacion natural del papel aislante
durante la reaccién quimica con el aceite produce moléculas de agua, por lo cual un
transformador perfectamente cerrado en relacion al ambiente podria presentar valores de
humedad en el analisis de gases disueltos.
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