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COMITÉ 12

TRANSFORMADORES
FALLA EN EL TRANSFORMADOR ELEVADOR DE LA U08


Aldo Brizuela


EBY

RESUMEN
Se describe  la  falla ocurrida en el transformador elevador de la  Unidad  08  de la  Central Hidroeléctrica de Yacyretá el 17/12/97, durante maniobra de energización desde el lado de 500 Kv, con generador desvinculado, para alimentación de los servicios auxiliares.

Se presentan las características principales del transformador y los daños constatados en la parte activa, así como las protecciones actuadas para despejar la falla.

Se exponen las diversas hipótesis sobre las probables causas de la ruptura del dieléctrico (aceite), además de las inspecciones y constataciones en la fábrica de los bushings.

Por último se hacen comparaciones con fallas similares ocurridas en la Subestación UTE de Montevideo - Uruguay y se exponen las conclusiones y recomendaciones.

Palabras claves: sobretensión –bushing- ecualizador-asimetría.
1.0- INTRODUCCION

La configuración de los servicios auxiliares en la Central Hidroeléctrica de Yacyretá, contempla como fuente principal a seis transformadores de 13,2/13,2 kV (Dy11) de 5 MVA conectados a los transformadores elevadores de seis unidades generadoras, es decir, com posibilidad de retroalimentar por el lado de 500 kV.

Hasta Diciembre de 1997, cada vez que una unidad paraba por tiempo prolongado, se procedía a desvincular el generador del conducto de barras de 13,2 kV y a retroalimentar el transformador elevador desde el lado de 500 kV, permaneciendo de este modo en servicio el transformador auxiliar correspondiente. La única dificultad que se enfrentó para la implementación de esta maniobra, fue la determinación de la resistencia de carga para amortiguación de ferrorresonancia en el secundario del transformador de potencial(delta abierto), conectado al sistema de protecciones y de medición, que se logró por el método de tentativas, ya que sin esta resistencia correctamente ajustada siempre ocurría el disparo de la protección de falla a tierra en el sistema de 13,2 kV, abriendo el interruptor del lado de alta tensión.

Ya después de todos los ajustes realizados en el vano de  la Unidad 08, que entró en servicio el 22/11/95, y luego de numerosas maniobras de retroalimentación realizadas sin restricciones, ocurrió la falla del 17/12/97 la cual se describe  en el item 3.

  2.0 - CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Potencia nominal: 172.5 MVA

Tensión nominal: 512,5/13,2 kV

Corriente nominal: 194/7545 A

Tensiones de ensayo: 

	Tensión de ensayo
	Unidad
	Objeto de ensayo
	Aislación int. a tierra
	Aislación entre fases

	Contínua frec.industr.
	kVrms
	Línea AT
	       396
	       _

	Imp.atmosf. pleno
	kVmax
	Línea AT
	     1425
	       _

	Imp.atmosf. pleno
	kVmax
	Arroll. BT
	       95
	       _

	Imp.de maniobra
	kVmax
	Línea AT
	      1175
	       1760


Grupo de conexión: Ynd5

Enfriamiento: OFAF 

Fabricante: ZAPOROZH 

Frecuencia: 50 Hz

N° de fases: 3

N° de serie: 152398

3.0 - DESCRIPCION Y ALCANCES DE LA    FALLA

Del análisis de los informes de perturbación, de las inspecciones realizadas en el interior del transformador y de los registros fotográficos tomados en su oportunidad podemos resumir:

Después de 8,608 segundos de la apertura del seccionador Q1, equipo que aisla el transformador TU-08 del generador de la U08, se comandó el cierre del interruptor Q5 para energizar este transformador y  retroalimentar los servicios auxiliares vinculados a esta unidad, (ver FIGURA 1),
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FIGURA 1- unifilar (unidades 1 a 10)

produciéndose el disparo por las siguientes  protecciones:

- Protección diferencial de tierra restringida(disparo)

- Protección de distancia falla a tierra

- Protección diferencial de grupo(disparo)

- Protección diferencial del transformador elevador (disparo)

- Transformador elevador válvula de alivio (actuada)

- Transformador elevador relé Buchholz

Se constató que hubo pérdida de aceite no solo a través de la válvula de alivio, sino también por un orificio creado por la sobrepresión del aceite aislante en la estructura del tanque (nervio de la soldadura).

En el interior del transformador se observó el desprendimiento del soporte del tubo la barra de cobre de salida de la bobina de alta tensión, hasta el conductor flexible que se conecta al terminal del bushing(ver FIGURAS 2 y 3)
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FIGURA 2 – desprendimiento del soporte del conductor

                     de  bajada bushing/bobina AT
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FIGURA 3- descarga en las proximidades del ecualizador inferior del bushing

El ecualizador de potencial inferior del aislador de alta tensión  presentó rotura en el borde inferior y consecuente rajadura del mismo(ver FIGURA 4 y 5)
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FIGURA 4- detalles bushing AT
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FIGURA 5- toroide ecualizador por donde se produjo

                   la descarga

4.0- CAUSAS PROBABLES DE LA FALLA 

La falla fue originada por sobretensión de maniobra, que debido a la reducción del nivel de aislación provocada  por la asimetría de la malla metálica del ecualizador de potencial del bushing de alta tensión, se produjo la ruptura del dieléctrico(aceite aislante). Esta asimetría fue constatada en la inspección en la fábrica de la HSP - Alemania, proveedora de los bushings en cuestión, y la hipótesis fue reforzada al producirse una falla en uno de los bushings  reparados, durante ensayo de impulso atmosférico, localizado en la parte inferior del ecualizador de potencial y verificado que en su sección transversal también presentaba asimetría(ver FIGURA 6).
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Test Results

Bushing No. 93-80788 with shield electrode No. 98-112327

This bushing passed all tests specified in Par. 5.
Test results are given in record sheets (Enclosure 44, 4B)

Bushing No. 94-80808 with shield electrode No. 94-144

This bushing passed all power frequency voltage tests, performed prior to impulse test.

At dry lightning impulse test, 2 breakdown in oil vessel occurred at the first full impulse 1800 kV
applied, 30 s after peak value. R

All power frequency voltage tests were repeated to check main insulation of bushing and no alteration
of tan & and PD (Partial Discharge) occurred.

Lightning impulse test was carried out once more, and breakdown in oil vessel occurred again at the
first full impulse 1800 KV test results are given in Enclosure 54, 5B.

Further investigations and tests on faulty bushing/shield electrode
Visual inspection and destructive test on defective shield electrode.

After dismantling oil vessel, visual inspection of shield electrode was carried out, and a trace of
breakdown was located on inner surface of shield, at transformer side, approx. 45mm from the edge
of cast resin (see photos Enclosure 6).

No traces of flashover were seen on the RIP insulation core of the bushing.

A sample containing trace of breakdown was cut out from shield electrode No. 94-144 to check the
position of metallic mesh embedded in cast resin (see photos Enclosure 7)

Position of metallic mesh, as seen in cross section of shield electrode, was not symmetrical and was
out of design tolerance. Details are shown on sketches below and on photos (Enclosure 8)
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FIGURA 6- asimetría en el toroide ecualizador

Otros factores que se suman al análisis de esta hipótesis son por un lado la ausencia de los descargadores de tensión (pararrayos) al pie de los transformadores, hecho repetidamente reivindicado por el fabricante después de la falla pero  desconsiderado por los estudios de coordinación de aislación, y por otro, el nivel básico de aislación(BIL) del transformador que es menor que el de la GIS. También podemos suponer  que la rotura del borde inferior del ecualizador de debió probablemente a  que la descarga se originó en la malla metálica del mismo, como ocurriera en los ensayos de impulso en fábrica. También podemos señalar que el cierre del interruptor fue casi coincidente con el pico máximo de 

la onda de tensión en la fase S, lo que probablemente causó condiciones más críticas de sobretensión.  

Algunas otras hipótesis fueron analizadas y paulatinamente descartadas a medida que se concluían los estudios, entre las cuales podemos mencionar la de resonancia y la de esfuerzos electrodinámicos producidos por  corriente de energización.

La hipótesis de resonancia entre capacitancias parásitas de los bobinados del transformador y las inductancias de  los mismos fue analizada teniendo en cuenta los resultados de ensayos de campo, con medición de impedancia del transformador desde el lado de alta tensión en función de la frecuencia, realizado por el CESI, que determinó la frecuencia de resonancia del conjunto(600 kHz). En base a este valor y considerando que sobretensiones de maniobra de interruptores presentan frecuencias críticas del orden de las decenas de kHz y que las de seccionadores son superiores al MHz, y que no se observaron daños en las primeras espiras de las bobinas, normalmente asociado al fenómeno de resonancia, esta hipótesis fue descartada.

La hipótesis de los esfuerzos electrodinámicos surgió de los valores elevados de corrientes de energización obtenidos por las simulaciones realizadas también por el CESI(1100 A) y complementados por estudios de la EBY. Esta hipótesis que suponía el movimiento lateral del soporte del conductor de bajada bushing/bobina, originado por los esfuerzos, reduciendo las distancias dieléctricas, fue descartada en base a la memoria de cálculo presentada por el fabricante del transformador. La misma detalla la magnitud y el sentido de las fuerzas actuantes en el soporte en cuestión, observándose valores que no serían capaces de mover la estructura.

En Enero del 2002 fuimos informados de una falla ocurrida en un banco de autotransformadores de 500/150/31,5 kV, 250/250/90 MVA de una subestación de la empresa UTE de Montevideo - Uruguay. La misma también se originó en el ecualizador de potencial de  uno de los bushings del lado de 500 kV (también de la marca HSP) y fueron causados por descargas parciales en la resina del toroide en donde está impregnada la malla metálica ecualizadora, lo que se ilustra en las figuras 6 y 7.
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FIGURA 6- toroide ecualizador bushing SE-UTE
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FIGURA 7-evidencia de descargas parciales en toroide

                  Ecualizador de bushing de SE-UTE.          

 A este respecto podemos decir que una de las mediciones recomendadas por el fabricante en todos los transformadores elevadores, después de la falla en el TU-08, fue la de descargas parciales realizadas en Junio/98, lo cual hoy podemos interpretar que este fenómeno también pudo haber sido considerado como probable causa de la falla en el transformador en cuestión. Por este motivo, la EBY ha decidido contratar nuevamente la realización de mediciones de descargas parciales en todos los transformadores elevadores, para verificar la evolución de los valores inicialmente obtenidos, los cuales en general fueron considerados normales.

5.0-CONLUSIONES

No fueron realizadas mediciones de sobretensión en condiciones similares a la del día de la falla, por lo que no fue fehacientemente comprobada la hipótesis de  la causa más probable. En vista de la ausencia de descargadores al pie de los transformadores elevadores,  de la probabilidad de repetirse el cierre del interruptor Q5 en condiciones desfavorables( coincidente con el valor máximo de la onda de tensión) y al hecho de que existen otras configuraciones posibles para alimentar los servicios auxiliares, fue decidido no seguir utilizando la alternativa de retroalimentación por el lado de 500 kV.

Solo después de la repetición de mediciones de descargas parciales se podrá analizar si existe una evolución significativa de los valores iniciales, y si así fuere evidentemente se justificaría una inspección interma.
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