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DETECCIÓN DE FALLAS EN TRANSFORMADORES PRINCIPALES A TRAVÉS DE ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO Y FÍSICO QUÍMICO

OSCAR S NARVAEZ   ITAIPU

1.0 INTRODUCCIÓN

Al término de los trabajos de obras civiles, se inicia en la Itaipu Binacional, una nueva etapa, que es la definitiva, de operación, mantenimiento y seguridad, cuyo principal objetivo es la generación y venta de energía eléctrica.

Al mismo tiempo, se adopta un sistema de control, a través del laboratorio, que cuenta con un importante banco de datos desde el inicio hasta la fecha, en el cuál, los resultados obtenidos son evaluados y analizados, emitiendo pareceres, de acuerdo a los criterios de las normas técnicas internacionales, garantizando, calidad y confiabilidad del sistema eléctrico de la Binacional.

2.0 DIAGNÓSTICO DE UN TRANSFORMADOR

Un transformador, a lo largo de su vida útil, se encuentra expuesto a cierto tipo de esfuerzo, debido al aumento de temperatura y al gradiente de potencial eléctrico, pudiendo ser de origen atmosférico o de maniobra, generando sobrecarga de tensión o descargas, por arco eléctrico, descargas parciales intermitentes, sobrecalentamiento del aceite, sobrecalentamiento de la celulosa, originándose una degradación de su sistema aislante incidiendo en las partes mecánicas del equipo, reduciendo su vida útil.

3.0 DIELÉCTRICO
El sistema utilizado como medio aislante en los transformadores principales, auxiliares, autotransformadores y aisladores pasantes; por lo general es el aceite mineral aislante derivado del petróleo, que se caracteriza por la estructura molecular de los átomos de carbono de cadena cíclica.

Su característica, es la absorber gas, reduciendo fallas que inciden sobre el desempeño del equipo.

Su función principal es:

· Dieléctrico: aislar el bobinado.

· Refrigerante: disipar calor a través de la transferencia de calor por convección del transformador al medio ambiente. 

· Extintor de arco eléctrico.

Cuando se produce una sobrecarga de tensión, se originan puntos calientes en el lugar de la falla, generándose productos sólidos y gaseosos de descomposición, degradando su sistema aislante, que pueden ser detectados mediante las técnicas empleadas.

El aceite mineral aislante sufre reacciones de oxidación, por contacto con él oxigeno del aire atmosférico, y se acelera por efecto de temperaturas elevadas, por contacto con la humedad y por la presencia de cobre y hierro (Componentes del equipo) que actúan como catalizadores.

4.0 MEDIDAS PREVENTIVAS

El mantenimiento preventivo, tiene por finalidad, identificar las fallas, a fin de asegurar el buen funcionamiento del equipo.

Un transformador que falla en operación acarrea una pérdida, en algunos casos, muy superiores al valor del equipo. Además del perjuicio por interrupción en la venta de energía eléctrica, se paralizan sectores industriales.

En algunos casos, ante un desperfecto, es recomendable retirar la unidad del servicio a fin de evitar una falla mayor.

Paradas programadas para mantenimiento son menos costosas que una salida imprevista.

El análisis y evaluación de los gases disueltos en el aceite mineral aislante puede dar un diagnóstico de las condiciones internas y las medidas correctivas a ser adoptadas.

Gases disueltos en el transformador TU#08 ØT, antes y posterior a la actuación del relé Bucholz

TABLA 1:

	FECHA
	CO
	H2
	CH4
	C2H4
	C2H6
	C2H2
	CO2

	20/03/97
	50
	6
	29
	2
	32
	ND
	1160

	04/05/97
	130
	3
	30
	2
	31
	<1
	1170

	04/05/97
	950
	3105
	1368
	2147
	192
	3099
	1310

	27/05/97
	1485
	1155
	654
	991
	102
	1194
	1150

	27/05/97
	1220
	1051
	554
	850
	92
	1008
	1060

	27/05/97
	17020
	11150
	4858
	9123
	827
	14381
	2590

	27/05/97
	22720
	13950
	6786
	12445
	1144
	20726
	3130

	27/05/97
	25535
	14278
	7497
	14419
	1354
	24224
	3410

	*15/01/99
	<50
	<3
	Trazos
	Trazos
	ND
	ND
	50


Gases disueltos en el Aislador Pasante del TU#13 ØA, serie Nº 810846M Reemplazado por Nº 97105367. Rva.

TABLA 2: 

	FECHA
	CO
	H2
	CH4
	C2H4
	C2H6
	C2H2
	CO2

	10/12/03
	104
	148
	8
	2
	2
	ND
	220

	10/05/04
	2595
	2015
	288
	129
	20
	224
	246

	10/05/04
	2867
	2254
	318
	143
	22
	243
	236

	11/05/04
	307
	237
	16
	5
	2
	1
	387

	11/05/04
	329
	250
	18
	5
	3
	1
	427


Unidades de Medidas y Normas utilizadas

TABLA 3:

	ENSAYOS
	UNIDAD DE MEDIDAS
	NORMAS INTERNACIONALES

	Rigidez Dieléctrica
	kV
	ASTM 877 / IEC 156

	Factor de Pérdida Tg
	%
	IEC 247

	Tensión Interfacial
	Dinas / cm
	ASTM 971

	Tenor de Agua
	ppm
	ASTM 1533

	Acidez
	mg KOH / g
	ASTM 974

	Color
	--
	ASTM 1500


5.0 TÉCNICAS APLICADAS
5.1
Análisis de gases disueltos en el Aceite Mineral Aislante (ppm) Normas utilizadas: Laborelec, Rogers, IEC, Doble, Duval, NBR.

5.2
Análisis físico – químicos

5.3
Estado del aislamiento sólido (papel del bobinado), mediante 
determinación del contenido de furfuraldehido (Pendiente)

6.0 ANÁLISIS CROMATOGRÁFICOS

6.1 TOMA DE MUESTRA: 

6.1.1 EQUIPOS ENERGIZADOS: registro inferior, conmutador.

6.1.2 EQUIPOS DESENERGIZADOS: tanque principal, aislador pasante, programado.

6.2 EXTRACCIÓN DEL GAS DE LA COLUMNA DE VACIO.

6.3 INYECCIÓN DE MUESTRA EN EL CROMATÓGRAFO.

7.0 EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS

	EFECTOS
	GASES PRESENTES
	MEDIDAS PREVENTIVAS

	Arco Eléctrico
	C2 H2

C2 H4
	1 1. Comparar con el histórico.

2 2. Evolución: si es considerable aumento de tasa de crecimiento de gas en corto periodo de tiempo.

3 3. Alertar sobre posibles fallas, que en la mayoría de los casos se recomienda retirar el equipo de operación.

	Descargas parciales intermitentes
	H2

CH4
	1. Comparar con el histórico.

2. Evaluar concentración y tasa de crecimiento de gases.

3. El equipo se puede mantener en servicio bajo control.

	Sobrecalentamiento del aceite
	C2 H4

C2 H6
	1. Comparar con el histórico.

2. Evaluar concentración y velocidad de formación de gases.

3. El transformador puede permanecer en servicio.

	Sobrecalentamiento de la celulosa
	CO

CO2

C2 H4

C2 H6
	1. Falla térmica (eléctrica) debido a carbonización del papel.

2. Valoración del estado del aislamiento sólido (papel del bobinado) mediante determinación del contenido de furfuraldehido (2 FAL) en el aceite (Tema Pendiente).


Calificación del aceite mineral aislante a través de determinación de análisis físico - químico.

7.1 Rigidez Dieléctrica:

Es la capacidad que tiene un aceite mineral aislante de soportar tensiones elevadas sin presentar fallas, cuanto mayor es su valor, tanto mejor es la propiedad físico – química del aceite para resistir las sobretensiones.

La principal referencia de este ensayo es la distancia entre los electrodos y el tipo de disco utilizado en la cuba de ensayo.

Se utilizan electrodos planos y electrodos esféricos, dentro de la cuba de ensayos, los resultados se miden en Kilovoltios.

La presencia de contaminantes como el agua o partículas metálicas conductora, reduce considerablemente la rigidez dieléctrica, que pueden ser riesgosas para las personas e instalaciones.

7.2 Tangente de Delta:

Está relacionada con la pérdida dieléctrica del aceite aislante o relación entre la corriente perdida y la corriente aplicada, normalmente se expresa en porcentaje. Niveles altos de la tangente delta pueden indicar contaminación del medio aislante o deterioro en el transformador.

7.3 Tensión Interfacial:

Es la capacidad que tiene un aceite mineral aislante, de encapsular moléculas de agua y sustancias polares.

Se utiliza para determinar la fuerza de rompimiento entre al superficie de contacto  del aceite y el agua. Mide los efectos de los contaminantes que puede afectar la aislación y refrigeración.

Un valor elevado de Tensión Interfacial, tiene la capacidad de mantener una elevada rigidez dieléctrica.

La disminución sistemática de la tensión interfacial es una indicación de envejecimiento del aceite.

7.4 Tenor de Agua:

Por  el método de Karl Fisher, mide la presencia de agua en el aceite (ppm), afecta la rigidez dieléctrica del aceite aislante.

Si el contenido de humedad es considerable, se aplica un procedimiento de deshidratación, mediante un equipo de procesamiento de aceite reciclado que es capaz de lograr una concentración menor a 10 ppm, mediante un tratamiento térmico, con presión de vacío y filtración. 

7.5 Número de neutralización (Acidez):

Esta dado por la concentración en miligramos de hidróxidos de potasio requerido para neutralizar el óxido en un gramo de aceite, de acuerdo a la norma ASTM – 974.

Es importante para determinar el tiempo de recuperación o cambio del aceite.

La degradación de la celulosa puede suministrar oxigeno, que reacciona con el aceite para formar peróxido, estos se vuelven ácidos.

La acidez puede afectar la celulosa del papel aislante, que a su ves acorta la vida útil del transformador.

7.6 Color: 

Se presentan muestras de color calibradas, con los cuales se compara la muestra de aceite, las escalas parten desde 0,5 (aceite nuevo), hasta 7,5 y  de  1 a 8.
El color se oscurece a medida que el número de la escala se incrementa. Normalmente un aceite se oscurece, con el tiempo de uso, si oscurece en corto periodo de tiempo, es signo de contaminación o degradación del aceite aislante.

8.0 CONCLUSIÓN

Para concluir se puede resaltar que en la vida útil del equipo y el costo de producción depende en gran medida de las condiciones de servicio y el mantenimiento preventivo.

