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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo de investigacion esta enfocado al diagndstico de los sistemas de aislamiento
de los transformadores. Para este propdsito, es necesario primero determinar la ley de
envejecimiento de activo, el cual esta centrado en la identificacidn de los factores o causas
gue originan la degradaciéon del transformador. Dentro de este mismo proceso es
necesario identificar el efecto sobre el transformador (reduccion del nivel de aislamiento,
disminucion de la capacidad de refrigeracion, pérdida de eficiencia, etc.), esto es el modo
de falla. Con la comprension e identificacién plena de los factores presentes en el proceso
del desarrollo de la falla, es posible medir los pardmetros mas apropiados para realizar el
diagnéstico preciso del sistema del transformador que esta presentando la falla, esto

permitira determinar las mejores practicas en la gestion eficiente del transformador.

La tesis propone el desarrollo de métodos de diagndsticos basados en los resultados de
ensayos de envejecimiento acelerado realizados a los transformadores en aceite,
transformadores tipo seco y transformadores de mediana frecuencia, fundamentado en la
teoria de la cinética quimica. El realizar el estudio sobre diferentes tipos de aislamientos,
permite realizar analogias de los procesos de degradacion y diagndsticos; igualmente,

comparar la ley de envejecimiento de cada tipo de transformador.

Palabras clave: Envejecimiento acelerado, Ecuacion de Arrhenius, Diagndstico del
transformador, Transformador inmerso en aceite, Transformadores de media

frecuencia.
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Abstract

Thermal degradation of transformer insulation systems

This research work is focused on the diagnosis of transformer insulation systems. For this
purpose, it is first necessary to determine the asset aging law, which is focused on the
identification of the factors or causes that cause deterioration of the transformer. Within this
same process, it is necessary to identify the effect on the transformer (reduced insulation
level, decreased cooling capacity, loss of efficiency, etc.), that is, the failure mode. With the
full understanding and identification of the factors present in the fault development process,
it is possible to measure the most appropriate parameters to perform an accurate diagnosis
of the transformer system that is presenting the fault, this will allow to determine the best

practices in the efficient management of the transformer.

The thesis proposes the development of diagnostic methods based on the results of
accelerated aging tests carried out on oil-filled transformers, dry-type transformers and
medium-frequency transformers, based on the theory of chemical kinetics. Carrying out the
study on different types of insulation allows analogies to be made of the degradation and

diagnostic processes; similarly, compare the law of aging of each type of transformer.

Keywords: Accelerated aging, Arrhenius equation, Transformer diagnosis, Oil

immersed transformer, Medium frequency transformers.
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Capitulo |

Este capitulo presenta la identificacion del problema, hipétesis de solucién, objetivos y la
metodologia implementada en el desarrollo de la tesis. Por Gltimo, se muestra la estructura

general del documento de tesis.

1. Introduccion general

Los transformadores son los elementos de mayor importancia en la infraestructura del
sistema eléctrico. De ellos dependen los sistemas de transmisién y distribucién para
realizar los enlaces entre las distintas partes del sistema que estan a diferentes niveles de
tensidn. En consideracion a que el nivel de confiabilidad requerido por un sistema debe ser
establecido de acuerdo con la criticidad de las cargas y la cantidad de usuarios, se debe
asegurar especialmente en los transformadores de potencia alta fiabilidad en la operacion
continta sin someterlo a esfuerzos mayores a los establecidos en las especificaciones
técnicas. El aseguramiento en la continuidad de suministro de energia es un asunto
prioritario para las empresas de transmision y distribucién de energia; consecuentemente,
el diagnéstico del transformador es un factor esencial. El célculo de la vida remanente de
los transformadores es un factor decisivo para gestionar el riesgo asociado a la
confiabilidad del sistema de transmision y distribucion; y por supuesto, para asegurar la

calidad en el suministro de energia.

Una de las tecnologias emergentes gque estan siendo integradas en la infraestructura de la
red eléctrica, es el transformador electrénico de potencia o transformador de estado sélido
(o SST del solid state transformer); los cuales, estdn encaminados a reemplazar los
transformadores de distribucion tradicionales inmersos en aceite. El principio de operacion

del transformador electréonico es la transformacion de la tensién mediante aislamiento
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galvanico por medio de transformadores que operan a frecuencias entre 3 kHz y 20 kHz
[1]-[5], mé&s conocido como transformadores de media frecuencia. Por lo tanto, reduce
considerablemente el volumen y el peso del nlcleo en comparacién con el transformador
de distribucion tradicional. La utilizacion de transformadores electronicos hace posible el
flujo potencia entre sistemas de diferentes caracteristicas (es decir, en términos de
magnitud de tension y frecuencias). Ademas, brinda la oportunidad de incorporar los

controles de tension, frecuencia y calidad de la energia [4][5].

Importantes trabajos de investigacion sobre la evaluacion del envejecimiento del
aislamiento de los transformadores de distribucion tradicionales, llenos de aceite y de tipo
seco, han proporcionado la base tedrica para los modelos de confiabilidad y las
condiciones de operacion de sobrecarga. Sin embargo, no se han adelantado
investigaciones significativas de modelos térmicos y métodos de diagnostico de
transformadores de media frecuencia. La creciente popularidad de estos transformadores
requiere el desarrollo de modelos para determinar la ley de envejecimiento y los factores

que afectan la confiabilidad del transformador.

Dependiendo del tipo de transformador en aceite, tipo seco o media frecuencia, tendran
ventajas y desventajas las cuales deben ser valoradas y consideradas para la aplicacion
requerida. La principal diferencia entre estos transformadores es el sistema de aislamiento;
el cual, es el elemento que mayor degradacion presenta ante los esfuerzos eléctricos,
térmicos, mecénicos y ambientales a los cuales esta sometido. En todos los tipos de
transformadores, el aislamiento es sensible a diferentes tasas de envejecimiento y
fendmenos destructivos dependiendo de las caracteristicas propias de cada tipo y

condiciones de operacién.

La Figura 1-1 resume las principales pruebas utilizadas para realizar el diagndstico de los
transformadores. En el caso de los transformadores de aislamiento seco (transformadores
tipo seco y transformadores de media frecuencia), el diagndstico esta restringido a pruebas

eléctricas.

La degradacién de los materiales utilizados en los sistemas de aislamiento es por
naturaleza causada por los cambios en las propiedades fisicas o quimicas intrinsecas de

los materiales a lo largo del tiempo [6]-[12]. Por definicién, la rapidez en la que se
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desarrollan estos cambios se define como la tasa de reaccién quimica [13]-[15], este

concepto es explicado en el campo de la fisicoquimica, y especificamente se llama cinética

guimica [13]-[15].

Figura 1-1:

Pruebas en transformadores

Pruebas de diagnostico en transformadores
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La presencia de productos derivados de la formacion o ruptura de enlaces quimicos, asi

como alteraciones de los materiales del aislamiento, afectan sus caracteristicas fisicas,

térmicas y eléctricas [8][11], ocasionando el detrimento de las propiedades de disefio:

disipacion de calor, nivel basico de aislamiento y eficiencia. El detrimento del transformador

estd directamente relacionado a la vida util; por lo tanto, puede ser vinculado a la

confiabilidad.

El enfoque de la tesis esta orientado al estudio en la ciencia de la degradacion de los

materiales aislantes de transformadores. Los resultados de la tesis proporcionan una mejor

comprension de la operacion del transformador; el cual, permitira desarrollar métodos de

diagnéstico que permita evaluar la degradacion y confiabilidad del equipo.
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1.1 Antecedentes

Halstead en el afio 1973 [16] planted uno de los primeros estudios en el diagnéstico del
transformador a partir del andlisis de gases disueltos fundamentado en la teoria de la
termodinamica. En su investigacion, presenta una correlacion grafica en escala logaritmica
entre la presion parcial de los gases en funcion de la temperatura de equilibrio. Este trabajo
establecié las bases para los algoritmos de los métodos de diagnésticos clasicos
actualmente aplicados en la IEC 60599 (IEC, 2007) e IEEE C57.104 (IEEE, 2009) [17][18].
Estos métodos fueron complementados con datos empiricos obtenidos de transformadores

fallados.

En 1977, Shirai [19] presentd un algoritmo de descomposicion térmica del aceite aislante
a partir de la molécula del alcano C,yH,,, dado que es el principal compuesto del aceite.
En su trabajo presenta los resultados de las simulaciones de la descomposicion térmica
en equilibrio del alcano C,,H,,, en moléculas de menor peso molar, H,, CH,, C,Hg, C,H,,
C,H,, C3Hg y C,Hg.

En afos posteriores, se desarrollaron métodos de diagnéstico basados en diferentes
esquemas utilizando métodos numéricos o gréaficos para establecer la correlacién entre los
gases disueltos y el tipo de falla; tales como DOrnenburg 1974 [20], Roger 1978 [21] y
Método de gases clave 1987 [17][22][23]. Duval en el afio 1989 presenta un método de
diagnéstico grafico basado en la proporcién de los gases clave conocido como triangulo
de Duval [22]-[28]. Estos métodos de diagndstico son utilizados actualmente por las
normas internacionales IEC599 y IEEE C57.104. Siendo el triangulo de Duval el mas
popular y utilizado debido a que presenta mayor tasa de precision en el diagndstico
[22][23].

A partir del 1985 se presentaron los primeros disefios de diagnéstico de transformadores
utilizando algoritmos computacionales. Lowe [29] en su propuesta presenté un método de
diagnostico utilizando inteligencia artificial como una mejora del diagndstico por analisis de
gases. Dukarm en 1993 [30] desarrollé un software comercial basado en l6gica difusa y

redes neuronales para automatizar los métodos DGA estandar de la época.
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Posteriormente, numerosas investigaciones y tesis académicas sobre DGA basadas en
algoritmos computacionales fueron publicadas. Se desarrollaron algoritmos en redes
neuronales [31][32], légica difusa [33]-[37], programacion genética [38] y maquinas de
soporte vectorial [39]-[41], formulados a partir de los métodos de diagnésticos clasicos
publicados en las normativas [17][18]. En el afio 2017, En el afio 2014, Duval [42] publica
un nuevo método grafico de diagndéstico que utiliza las relaciones de los 5 principales gases
residuales de la descomposicion del aceite. Adicionalmente, se desarrollaron algoritmos
gue incluyen los resultados de los pardmetros fisicoquimicos del aceite (tension interfacial,
contenido de agua, nimero acido y factor de disipacién) con la intencién de alcanzar una
valoracién mas integra del transformador [43][44]. También se han calculado indices de
salud del transformador incluyendo diferentes métodos de ponderacion de la energia de

los gases como el calculo de la entalpia [45]-[51].

En relacion a los transformadores de estado soélido, actualmente no se cuentan con
métodos de diagndstico para cuantificar su nivel de degradacion. El primer transformador
de estado sdélido fue propuesto por McMurray en 1970 [52], Posteriormente, la Armada de
los Estados Unidos desarrollé un convertidor reductor CA/CA [53]. Afios después, surgen
nuevas propuestas [54][55]; sin embargo, debido a la lenta conmutacién y baja potencia
de los semiconductores, las aplicaciones de SST en la industria no tuvieron mayor
desarrollo. En la dltima década, con los avances tecnoldgicos en semiconductores, el
transformador de estado solido ha emergido como una solucién eficiente para afrontar
nuevos desafios, generacion distribuida [56][27], sistemas de traccion eléctrica [57][58 y
sistemas de navegacion maritima [59][60].

1.2 Identificacién del problema

Los métodos de andlisis de gases se han aplicado por décadas como principal herramienta
de mantenimiento predictivo en la gestion de transformadores inmersos en aceite;

especialmente, en transformadores de potencia.

Sin embargo, los métodos de diagndstico clasicos estdn basados en modelos
termodinamicos simplificados y datos empiricos de transformadores fallados. El consenso
general de los métodos de diagndstico sobre la categorizacién de la falla segun la gravedad

se presenta a continuacion [17][18]:
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Fallas térmicas
= T1, fallo térmico por debajo de 300 ° C
= T2, fallo térmico entre 300y 700 ° C

= T3, fallo térmico méas de 700 ° C

Fallas eléctricas:
= DP, descargas parciales
= D1, Descargas de baja energia

= D2, Descargas de alta energia

Dentro del procedimiento de diagndstico aplicado por los ingenieros en la industria, se

establecen niveles de severidad segun el tipo de falla y la ubicacién:

» Fallas de mayor severidad: fallas de arco de alta energia D2 en aceite y papel, fallas
de arco de baja energia D1 en papel y puntos calientes en papel a altas temperaturas
T3y T2

= Fallas de menor severidad: fallas de arco de baja energia D1 en el aceite, puntos
calientes T3y T2 en aceite, y puntos calientes en papel de baja temperatura, descargas
parciales con alto nivel de hidrégeno.

= Fallas iniciales: Fallas térmicas T1 en el aceite, descargas parciales tipo corona.

En consecuencia, la cuantificacion en la severidad de la falla en transformadores inmersos

en aceite esta restringida a niveles discretos por tipo de falla.

Con el propésito de cuantificar la severidad de la falla, se han desarrollado herramientas
de diagnéstico de transformadores considerando los valores de cambio de entalpia desde
el concepto de la termodindmica [45]-[51]. Estos métodos pierden precision en los casos
donde las reacciones ocurren con significativos cambios en entropia, u ocurren a altas
temperaturas [61]-[65]. Esto toma importancia en las reacciones correspondientes a las
fallas de alta energia como las de arco eléctrico donde las moléculas tienen mayor entropia
y temperatura [8][63][65]. Ademas, estos métodos no han trascendido en aplicaciones

industriales. Por lo tanto, es evidente la hecesidad de desarrollar un método de diagndstico
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gue proporcione la estimacién de la severidad de la falla con un nivel de precision

adecuado.

De igual forma, no se han adelantado investigaciones significativas de modelos de

envejecimiento y métodos de diagndstico de transformadores de media frecuencia.

Con base en las carencias surge la pregunta de investigacion:
¢, Como cuantificar la severidad de la falla en los transformadores a partir de la teoria de la

cinética quimica?

La solucion que propone la tesis centra su atencion en caracterizar la dependencia entre
la causa (variable independiente) y efecto (variable dependiente) para resolver el problema
de investigacion planteado. Para esto, la formulacion matematica de las ecuaciones de
reacciones quimicas de la descomposicion de la materia tomadas de la literatura, permitira
establecer el nivel de degradacion del sistema dependiente de la temperatura. En otras
palabras, la correlacion entre la energia térmica disipada por una falla y la descomposicién
de la materia, implica una temperatura de equilibrio de la reaccion quimica, debido a que
cada isémero de gas requiere una energia de activacion diferente para romper los enlaces
qguimicos. Por lo tanto, la temperatura de la falla en el aislamiento se puede utilizar como

indicador de la severidad de la falla.

En esta tesis, se propone un modelo termodindmico disefiado desde la teoria de la cinética-
guimica que permita calcular la severidad de la falla en funcién de la concentracion de los
gases disueltos en el aceite en primera instancia; Igualmente, la teoria de la cinética
guimica es aplicada para desarrollar la metodologia de valoracion de los transformadores
de aislamiento seco (transformadores tipo seco y de media frecuencia) que permita

establecer el nivel de degradacion de estos transformadores.

1.3 Objetivos de la tesis

El trabajo de investigacion plantea métodos de diagnéstico de los aislamientos de
transformadores elaborados desde el concepto de la cinética quimica, considerando las

actuales tendencias y perspectivas futuras en los diferentes tipos de transformadores.
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1.3.1 Objetivo general

Aplicar la teoria de la cinética-quimica para desarrollar métodos de diagndstico que
permitan valorar la degradacion térmica y el aumento de temperatura de los
transformadores en aceite, transformadores de media frecuencia y transformadores tipo

seco; a partir de ensayos experimentales de envejecimiento acelerado en laboratorio

1.3.2 Objetivos especificos

= Diseflar las metodologias de envejecimiento acelerado en los transformadores
inmersos en aceite, transformadores de media frecuencia y transformadores tipo seco;

gue permita establecer reglas heuristicas para medir la degradacién del transformador.

= Formular métodos de diagndéstico de la degradacion térmica de los transformadores
inmersos en aceite, transformadores tipo seco y transformadores de media frecuencia;

para calcular la severidad de la falla a partir de la cinética-quimica.

= Realizar el esquema comparativo de la evolucién y evaluacion de la degradacion de
los sistemas de aislamientos que describa las diferencias de las teorias aplicadas de

la cinética-quimica.

1.4 Estado del arte

En los dltimos afios, la mayoria de los estudios e investigaciones se han enfocado en
implementar los métodos de diagndésticos clasicos, Método de Gases clave, Método de
Roger, y Tridngulo de Duval; en sistemas expertos o computacionales. Al respecto, se han
formulado algoritmos en l6gica difusa [66]-[69], redes neuronales [70]-[73], maquinas de
soporte vectorial [74]-[76] y algoritmos de optimizacion basados en inteligencia artificial
[77].

Esta tendencia esta justificada al considerar que tradicionalmente las interpretaciones de
los diagndsticos son realizadas por personas expertas que aplican su conocimiento y
experiencia utilizando técnicas estandar. Gran parte de la literatura sobre los resultados
del DGA, resaltan la importancia en el conocimiento y la experticia de la persona mas que

la formulacion matematica. Considerando que los sistemas expertos tienen la capacidad
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de representar y emular el conocimiento para llevar a cabo la toma de decisiones [7], los

hacen adecuados para afrontar este tipo de problemas.

No obstante, no se hallaron investigaciones en modelos termodinamicos sobre la
degradacion de los sistemas de aislamiento aplicados al diagndstico de transformadores
en afios recientes. Sin duda en la rama donde se presenta mayor evolucion en el desarrollo
de nuevas investigaciones y aplicaciones, es en los algoritmos computacionales y sistemas

expertos aplicados a los métodos de diagndésticos clasicos.

En cuanto a transformadores de media frecuencia, no se encuentran en la literatura
investigaciones destacadas sobre modelos de degradacion térmica o de diagndstico. Con
la creciente popularidad del transformador de estado solido, es de gran importancia
desarrollar modelos que permitan explorar la ley de envejecimiento, y determinar los

factores que afectan la confiabilidad del transformador de media frecuencia.

1.5 Aportes de la tesis

Los aportes de esta tesis de doctorado estan orientados a innovar en las actuales
limitaciones del diagnéstico de transformadores, en proponer nuevos enfoques

metodolégicos en pruebas y ensayos experimentales.

El aporte de mayor relevancia de la tesis corresponde al desarrollo del método de
diagnéstico de transformadores inmersos en aceite, nombrado en la tesis como método
del Triangulo Térmico. EI método del TriAngulo Térmico es un método grafico por lo que
proporciona al operario una perspectiva cualitativa de la severidad de la falla. Esto brinda
la oportunidad de tener un control valorativo desde la percepcion del operador sobre el

crecimiento o evolucion de la tasa de falla.

Adicionalmente, el método del Triangulo Térmico tiene la ventaja de calcular la tasa de
falla cuantificable lo que permite incorporarlo en programas sistematizados de gestion de
activos. En efecto, la inclusion del método desarrollado de la tesis en los programas de
gestion de activos perfeccionara la toma de decisiones correctas para promover la vida Gtil

y minimizar el costo operativo del equipo.
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Se desarrolla un novedoso algoritmo de inferencia difusa del tipo Takagi-Sugeno para
proporcionar la severidad de la falla cuantificable a partir del mapa térmico desarrollado en
la tesis. El algoritmo fue implementado en Matlab el cual recibe tres variables que mediante

una transformacion lineal puede ser representado graficamente en el sistema cartesiano.

Ademas, se muestran los disefios y las implementaciones de los planes de envejecimiento
acelerado de los tipos de transformadores de la investigacion experimental de la tesis. Los
disefios de los planes presentan procedimientos 6ptimos de los ensayos en laboratorio que
suministran informaciéon confiable de la respuesta de los sistemas bajo prueba.
Posteriormente, los resultados de los ensayos son analizados mediante métodos
estadisticos que derivan conclusiones validas y objetivas. Este esquema metodolégico
puede ser extendido a otros estudios en que se requiera estudiar la ley de envejecimiento

de esos equipos.

La investigacion experimental sobre el transformador de media frecuencia suministra
valiosa informacién que ayuda a tener una compresion mas profunda del comportamiento
fisico y manifestacion de los fenébmenos eléctricos en el dispositivo. Estos nuevos
hallazgos propician la formulaciéon del método de diagnéstico para valorar el nivel de

degradacién del transformador cuando opera en condiciones de sobrecarga.

1.6 Metodologia

Establecido el problema de investigacién y los objetivos propuestos en la tesis, fue
necesario plantear la metodologia que permitié desarrollar la investigacion. Esto involucro
seleccionar el tipo y disefio de la investigacion, su aplicacion al contexto particular del

estudio, seleccién de los instrumentos y técnicas de medicion para el registro de los datos.

Para llevar a cabo los estudios de degradaciéon del transformador bajo condiciones
controladas (de aplicacion de esfuerzo y toma de mediciones), fue necesario desarrollar
ensayos de envejecimiento acelerado tanto en los transformadores en aceite,

transformadores tipo seco y transformadores de media frecuencia.

Los ensayos de envejecimiento acelerado se han utilizado ampliamente para evaluar el

sistema de aislamiento de motores, generadores y transformadores [78]. Y asi simular en
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un corto periodo de tiempo, los efectos de la degradacion que ocurren durante el
funcionamiento normal en muchos afios, esto permite identificar disefios de sistemas de
aislamiento con mayor vida Gtil y evaluar la confiabilidad del sistema sometido a diferentes

niveles de esfuerzo.

Sin embargo, las aplicaciones de esfuerzos no controlados pueden enmascarar modos de
fallas impropias a los del envejecimiento normal del equipo. Por consiguiente, es
fundamental disefar el plan de envejecimiento donde el elemento bajo prueba solo sea
afectado por un unico esfuerzo, sin la influencia de factores externos que podrian alterar
los resultados; tales como, variaciones de tension, agentes contaminantes, condiciones
ambientales, etc. lgualmente, el proceso debe permitir registrar todos los datos requeridos

para el desarrollo del modelo.

El plan de los ensayos de envejecimiento acelerado debe cumplir con los siguientes

tépicos:

= Determinar las variables de esfuerzo y cuantificadores de degradacion
= Ensayos de envejecimiento acelerado

= Andlisis de datos e Interpretacion de resultados

1.6.1 Determinacion de las variables de esfuerzo y
cuantificadores de degradacién
Esta bien documentado en la literatura que el principal factor que afecta la vida util de los

aislamientos en los equipos es el esfuerzo térmico [7]-[12].

Los flujos de corrientes en los devanados dan lugar a pérdidas eléctricas por efecto
pelicular y de proximidad, las cuales se manifiestan en forma de calor. De igual forma, las
pérdidas por el fenébmeno de histéresis y corrientes parasitas en los nucleos también
contribuyen al aumento de temperatura. Por lo tanto, el aumento de temperatura es un
pardmetro de disefio que define el punto de operacién del transformador [6]. En conclusién,
se determind que la variable de esfuerzo que se debe aplicar en los ensayos de

envejecimiento es la temperatura.
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La variable dependiente o variable de medicién debe asegurar en proveer informacién
acertada sobre el cuantificador de la degradacién, es decir, el efecto producido por el
esfuerzo térmico. Para cada tipo de transformador se debe identificar la variable de
medicion y el indicador o cuantificador de la degradacién, los métodos de deduccién y

justificacion de estas variables para cada transformador son expuestos en cada capitulo.

1.6.2 Ensayos de envejecimiento acelerado

El disefio experimental de los ensayos de envejecimiento considerd los siguientes

principios basicos: replicacion, aleatoriedad, uniformidad y control local [52].

» Replicacion: la cual se refiere a que cada procedimiento sobre un transformador debe

ser aplicado en las mismas condiciones a todas las unidades de la muestra.

= Aleatoriedad: Consiste en que las unidades de muestra y el orden en que se realizan
los ensayos se realizaron aleatoriamente garantizando la independencia en los
resultados. Los ensayos no deben ser influenciados por simpatias personales hacia

determinado tratamiento que pudiera sesgar los resultados.

= Uniformidad: Esta caracteristica busca que todas las unidades de la muestra tengan

las mismas caracteristicas.

= Control local: Los ensayos de envejecimiento deben asegurar el control y vigilancia de

todas las causas que influyen en los resultados del proceso.

Para controlar la aplicacion del esfuerzo térmico a los transformadores, se construyeron
camaras de envejecimiento tanto para los transformadores en aceite como para los
transformadores de aislamiento seco (transformadores tipo seco y transformadores de
media frecuencia). De esta forma, se tuvo el control local y registro completo de las
variables que afectan el proceso de envejecimiento acelerado (tensién, sobrecarga y
temperatura) sin la influencia de factores externos que podrian afectar el proceso. La

construccion de la cAmara aseguro los criterios de replicacion y de control.
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Los transformadores fueron sometidos a ciclos de envejecimiento con la aplicacion de
esfuerzos térmicos aumentando la temperatura ambiente y sobrecarga proporcionadas por
la camara; por consiguiente, el aislamiento se degrada de forma progresiva en cada ciclo
de envejecimiento. Las camaras de envejecimiento se disefiaron para sobrecargar los
transformadores entre el 100% y 150% de la potencia nominal y suministrar temperaturas
dentro de la camara hasta 200°C. Para evaluar el estado del transformador de manera no

destructiva se realizaron diagnésticos por medio de analisis de gases y pruebas eléctricas.

1.6.3 Andlisis de datos e interpretacion de resultados

El andlisis de datos de los ensayos busca cuantificar los cambios en los materiales que
afectan las caracteristicas de vida del componente bajo prueba a través del uso de

distribuciones estadisticas.

Por definicién, cuando los cambios en los materiales son debido a efectos térmicos, estos
son estudiados por la rama de la quimica fisica llamada cinética [65]. Por lo tanto, los
modelos apropiados para describir el comportamiento de la degradacién deben originarse

a partir de la cinética.

En la tesis, cualquier cambio en los materiales aislantes motivado por el aumento de
temperatura, ya sea que implique la ruptura y formacion de enlaces quimicos, se establece
como un cambio cinético-quimico. En consecuencia, el particular de interés en la tesis es
la medicion del avance de la reaccion quimica para establecer el nivel de degradacion, que
dependiendo del tipo de transformador que se esté analizando, se deberan afrontar

diferentes mecanismos de medicion que son explicados en cada capitulo.

1.7 Estructura del documento

Capitulo 1. Presenta la introduccion general de la tesis, explicando el contexto de la
investigacion, se expone el problema de investigacién, los objetivos de la tesis y la

metodologia de investigacién.

Capitulo 2. Se realiza un estudio de los procesos quimicos presentes durante la

degradacion del transformador; por lo que se presenta la teoria de la descomposicion de
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la materia basado en la cinética-quimica. Esto permite, que en los capitulos posteriores se

pueda exponer los métodos de diagndstico desarrollados en esta investigacion.

Capitulo 3. Se estudian los mecanismos para desarrollar el envejecimiento acelerado de
los transformadores inmersos en aceite. Se realizaron ensayos y mediciones que
respaldaron los métodos de diagndstico del transformador. Ademas, presenta el método

de diagnéstico.

Capitulo 4. Se disefian y construyen los transformadores de media frecuencia que se
utilizaron en el envejecimiento acelerado. Se realizan los ensayos y las mediciones del

envejecimiento de estos transformadores, y se elabora el modelo de envejecimiento.

Capitulo 5. Se realizan los ensayos y las mediciones de envejecimiento acelerado de los

transformadores tipo seco y se elabor6 el modelo de envejecimiento.

Capitulo 6. Se analiza el comportamiento de la ley de envejecimiento de cada tipo de

aislamiento y se elaboraron los esquemas de comparacion de los tres sistemas.

Capitulo 7. Presenta las conclusiones de la tesis doctoral, se proponen futuros desarrollos

y se presentan las discusiones académicas presentadas durante la investigacion.

Apéndice A. Expone el método numérico de Newton-Raphson utilizado para la solucion de

sistemas de ecuaciones no lineales de las reacciones quimicas.

Apéndice B. Presenta el procedimiento para disefiar transformadores de media frecuencia

segun los parametros de funcionamiento proporcionados.
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2. Definiciones y conceptos matematicos

Este capitulo presenta inicialmente una revision critica del estado del arte de los conceptos
de la cinética quimica con énfasis principalmente en las reacciones de descomposicion de
la materia. Donde el propésito principal es comprender la influencia de la energia sobre las
reacciones quimicas, lo que permite la formulacién de modelos para predecir la velocidad
de descomposicién de la materia en funcién de la temperatura. Luego, se presentan las
teorias de la formulacion de los modelos cinético-quimicos a partir de ensayos

experimentales.

2.1 Introduccion

Para hacer autocontenida a esta tesis, se presenta a continuacién el desarrollo matemético
convencional de las metodologias y las técnicas utilizadas actualmente en la cinética-
guimica presente en la literatura [61]-[65]; y a partir de estos conocimientos, se elabora la

metodologia para el desarrollo de la tesis.

Los sistemas de aislamiento estan sometidos a procesos de transformacion debido a
esfuerzos térmicos que son el origen de su degradacion y la consiguiente modificacion de
sus propiedades. Algunos materiales tienen un margen amplio de maniobra entre la
temperatura de operacion y la de degradacion, en otros materiales este margen es mas
estrecho. El conocimiento del mecanismo de degradacion de los sistemas de aislamiento
a través de los andlisis termodindmicos y cinéticos asegurara la integridad y confiabilidad

de los equipos.

En este capitulo se presentan los conceptos de la termodinamica y cinética quimica en el

marco de la degradacion de los materiales, partiendo de las definiciones de las reacciones
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quimicas, modelo de Arrhenius, estado de transicion, hasta definir el concepto de energia
de activacion. La cuantificacion de la energia de activacion permite medir el grado de
modificacion de los materiales como consecuencia de la reaccion quimica. Por lo tanto, la
energia de activacién es el pardmetro fisico por el cual se realiza la valoracién de la

degradacion.

2.2 Reacciones guimicas

Actualmente, la mayoria de los materiales utilizados en la industria se obtienen por medio
de reacciones quimicas, las cuales son procesos termodindmicos de transformacion de la
materia. Una reaccidén quimica es un proceso donde una sustancia, llamado reactivo,
cambia su estructura molecular rompiendo y formando nuevos enlaces entre los atomos
para formar otra sustancia llamada producto [63][65]. En otras palabras, las reacciones
guimicas son la transformacion de la materia por la redistribucion de los enlaces entre los

atomos.

La transformacién de la materia en las reacciones quimicas debe tener igual proporcién de
los elementos, de tal forma que la misma cantidad de cada elemento presente en el
producto, esté en los reactivos. De esta forma, se cumple la ley de conservacién de masa
o ley de Lavoisier [63][64]; que afirma, en una reaccion quimica la suma de la masa de los

reactivos es igual a la suma de la masa de los productos.

2.3 Energia de las reacciones quimicas

La energia de la reaccién es el principal parametro utilizado para medir el avance de una
reaccion quimica [61]-[65]. En este propésito existen dos ramas de la quimica organica
para cuantificar la energia de la reaccion, la termodindmica y la cinética quimica. La
termodindmica es la rama de la quimica que mide cuantitativamente los intercambios
energéticos de los procesos quimicos (reacciones quimicas) y fisicos (cambios de estado).
Por el contrario, la cinética quimica estudia las velocidades de las reacciones y las energias
requeridas para desarrollar la reaccion [63]-[65]. De forma relevante, el desarrollo de una

reaccion quimica consume o libera energia durante el proceso.
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2.3.1 Termodinamica

La termodinamica mide la diferencia de la energia relativa de los reactivos y productos
cuando la reaccién ha alcanzado el equilibrio. Estos cambios de niveles de energia de la
reaccion quimica pueden ser debido a energia consumida o energia liberada al medio.

La diferencia entre la energia de los productos y la energia de los reactivos en condiciones
estandar se denomina cambio de energia libre de Gibbs estandar, AG°. El simbolo ° se
utiliza para indicar la condicion del estado estandar o estado de referencia (concentraciéon

de 1M, a temperatura de 25 ° C y una presion de 1 atm) [63]-[65].
AG° = (Energia de Gibbs de productos) — (Energia de Gibbs de reactivos) (2.1)

De la ecuacion se observa que, si los productos tienen menor energia que los reactivos,
AG° seré negativa. Esto significa que la reaccion libera mas energia en la formacién de los
enlaces de los productos que la que consume en la ruptura de los enlaces de los reactivos.
Una reaccion con AG° negativa, se llama reaccion exotérmica [63]-[65]. Por el contrario,
una reaccion con AG° positiva, se llama reaccion endotérmica. Los dos tipos de reacciones

son representados en los diagramas de coordenadas de reaccion de la Figura 2-1 [65].

Figura 2-1:  Energia libre de Gibbs de las reacciones.
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En una reaccion con reactivos que contiene a moles de A y b moles de B para formar

productos con ¢ moles de C y d moles de D, se representa por ecuacion:

aA+bB - cC+dD (2.2)
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La concentracion relativa de la masa entre los reactivos y productos en estado estable se

expresa numéricamente con la constante de equilibrio, K,,. Numéricamente es igual a:

__[Productos] __ [c]°[D]¢
4 ™ [Reactivos] ~ [A]4[B]P

K, (2.3)
Cuando los productos son favorecidos energéticamente en el equilibrio, AG° es positivo y
K., s menor que 1. De forma analoga, cuando los productos terminan en un nivel mas
bajo de energia en el equilibrio, AG° es negativo y K., €s mayor que 1. Por lo tanto, ya sea
gue los productos sean favorecidos o no en el equilibrio, el estado de la reacciéon puede
ser medida por la constante de equilibrio o por el cambio de la energia libre de Gibbs

estandar. Estas dos cantidades se relacionan por la ecuacion [63]-[65]:

AG® = —RT In(K,,) (2.4)

Donde R es la constante de los gases (8.314 J/molK) y T es la temperatura en grados
Kelvin (K=°C+273.15). El cambio de energia libre de Gibbs (AG?) tiene una componente
de entalpia AH° y una componente de entropia AS° las cuales se relacionan por la

ecuacion:

AG® = AH® — TAS® (2.5)

El término entalpia AH® representa la cantidad de calor consumido o liberado durante la
reaccion. La molécula consume calor cuando los enlaces atémicos se rompen, y liberan
calor con la formacién de nuevos enlaces. Por lo tanto, AH® es una medida de la energia
en forma de calor por la ruptura y formacion de los enlaces que ocurre durante la reaccion

guimica, y es conocida como energia de disociacion de enlaces.

AH° = (Energia de los enlaces rotos) — (Energia de los enlaces formados) (2.6)

Cuando AH® es negativa significa que se liberé energia al medio, mientras que si AG° es
positiva, la molécula gana energia. Por esta razén, la liberacion de energia ocasiona
productos con un nivel mas bajo de energia potencial, igualmente significa que los enlaces
rotos del reactivo son mas débiles que los enlaces formados. Este concepto es

representado en la Figura 2-2 [64][65].



Capitulo 37

Figura 2-2:  Energia de disociacion de enlaces
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Mientras que la componente de entropia AS° es una medida de aleatoriedad o desorden
en el sistema. Cuanta mas libertad de movimiento tienen las moléculas, mayor es el valor
de entropia. Por ejemplo, las moléculas de los gases se mueven mas libremente que las

moléculas de los liquidos, y por lo tanto los gases tienen mayor entropia.

AS° = (Desorden de los productos) — (Desorden de los reactivos) 2.7)

En resumen, el cambio de la energia total o energia libre de Gibbs, es funcion de dos
factores: de la energia de la disociacion de los enlaces, diferencia de entalpia AH®; y el

cambio en la libertad de movimiento de las moléculas, diferencia de entropia AS°.

2.3.2 Cinética quimica

La cinética es el campo de la quimica que estudia la velocidad o tasa de reaccion quimica
y los factores que las afectan. Para completar la transformacion molecular de una
estructura a otra, la reaccion debe pasar por un estado intermedio de mayor energia
llamado estado de transicién. El estado de transicion, también llamado complejo activado,

es un estado intermedio de la reaccion donde la energia es maxima.

El estado de transicién es muy inestable debido a su alto nivel de energia; por consiguiente,
las moléculas estan obligadas a avanzar de inmediato en el desarrollo de la reaccion.
Mientras que, si la energia cinética de las moléculas no es superior a la energia del estado

de transicion, la reaccidén no se llevara a cabo y la molécula volvera a su estado inicial. La
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energia del estado de transicion, indicada en la Figura 2-3 por AG*, es mas ampliamente
conocida como energia de activacion de Gibbs, y representa el aporte de energia minima

requerida del entorno para iniciar la reaccion.

Figura 2-3:  Energia de activacion
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Al aumentar la temperatura del medio también aumenta la energia cinética de las
moléculas; por consiguiente, una mayor fraccion de las moléculas del reactivo tendra la
energia suficiente para superar la barrera de energia de activacibn necesaria para
completar la reaccion. Matematicamente, la energia de activacion es la diferencia entre la

energia del estado de transicion y la energia libre de los reactivos:

AG* = (Energia del estado de transicién) — (Energia de los reactivos) (2.8)

Similar a AG®, la energia libre de activacion AG*, también tiene una componente de entalpia
representada por AH*, y una componente de entropia representada por AS*, como se

muestra a continuacion:

AG* = AH* — TAS* (2.9)
Donde:
AH* = (Entalpia del estado de transicién) — (Entalpia de los reactivos) (2.10)

AS* = (Entropia del estado de transicién) — (Entropia de los reactivos) (2.11)
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2.4 Velocidad de reaccién

La velocidad de una reaccion es la cantidad de sustancia del reactivo que se consume por
unidad de tiempo, o en forma equivalente, la cantidad del producto que se forma por unidad
de tiempo. La representacion matematica del cambio en la concentracién de las sustancias

a lo largo del tiempo esta dada por la siguiente ecuacion:

— _ 1Al _ _1AlB]_ 1Alc] _ 1AlD]

= = = = (2.12)
a At b At c At d At

El signo negativo presente en los términos de los reactivos se emplea para evidenciar la
disminucién de la sustancia con el tiempo. La constante de velocidad es un factor de
proporcionalidad en la ley de velocidad de la cinética quimica que relaciona la
concentracion molar de los reactivos o productos con la velocidad de reaccién. Para
propositos experimentales, la constante de velocidad se determina a partir del nimero de

colisiones y la fraccion de las moléculas con energia para reaccionar.

2.5 Numero de colisiones en el tiempo

La fuente de la energia de activacion para la reacciéon normalmente es el calor. Cuando la
sustancia del reactivo absorbe la energia en forma de calor de su entorno, acelera el
movimiento de las moléculas aumentando la energia cinética, esto a su vez incrementa la
frecuencia y la fuerza de las colisiones entre moléculas; de igual forma, agita los enlaces
y los atomos al interior de la molécula aumentando la probabilidad de que los enlaces se
rompan. El efecto del aumento de la temperatura sobre las colisiones se representa en la
Figura 2-4 [65].

Figura 2-4:  Aumento de las colisiones con la temperatura.
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Adicional a la limitacién de la energia minima de activacion, las moléculas deben tener la

orientacion adecuada al momento de la colision para iniciar la ruptura de los enlaces, esta
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restriccion se acrecienta en moléculas de estructuras mas complejas. Debido a que las
moléculas tienen movimientos imprevisibles, siempre existird una proporcién con la
orientacion adecuada para producir colisiones exitosas que originen la reaccion. Sin
embargo, cuanto mas restrictiva sea la condiciébn de la orientacion, menor sera la

proporcion de colisiones exitosas.

2.5.1 Fraccion con la suficiente energia

Si la energia cinética de las moléculas es baja, menor que la energia de activacion, las
colisiones no tendran la fuerza suficiente para iniciar el proceso de ruptura de los enlaces;
en consecuencia, las moléculas no reaccionan. Por lo tanto, el factor de importancia a
considerar es la fraccion de moléculas que tienen energias iguales o superiores a la

energia de activacion.

De acuerdo con la teoria de la cinética quimica, un sistema de moléculas a una
temperatura determinada se distribuye con densidades de energias establecidas por la ley
de distribucién de Maxwell-Boltzmann [64]. Las gréficas representadas en la Figura 2-5
corresponden a distribuciones de energias cinéticas a diferentes temperaturas, siendo T,
mayor que T;. El area sombreada bajo la curva representa el nimero de moléculas que
poseen la energia suficiente para reaccionar en el momento que se presentan las
colisiones. De la gréfica se deduce que la fraccion de moléculas con energia mayor a la
energia libre de activacion aumenta rapidamente a medida que aumenta la temperatura
[49].

Figura 2-5:  Fraccién de moléculas con suficiente energia para reaccionar
T
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Estos dos factores, frecuencia de colisiones y la fracciébn de moléculas con suficiente

energia, establecen la constante de velocidad k.

2.5.2 Constante de velocidad k

La constante de velocidad, k, es un factor de proporcionalidad que indica la relacién entre
la concentracién molar de reactivos y la velocidad de la reaccion quimica. Para efectos de
medicion se establece como el producto de la frecuencia de colisiones y la fraccién de las

moléculas con suficiente energia.

k = (Frecuencia de colisiones )(Fraccion con la suficiente energia) (2.13)

Svante Arrhenius en 1859 establecid la relacion matematica entre la constante de

velocidad en funcién de la temperatura por medio de la siguiente ecuacion [63][64]:

Eq
k = Ae Rt (2.14)

Donde

R, es la constante de los gases (8.314J/mol K)
T, es la temperatura en grados Kelvin

E,, energia de activacion

A, factor pre exponencial

La parte exponencial de la ecuacion representa la fraccion de las moléculas del reactivo
gue tienen la energia cinética suficiente para reaccionar segun la ley de distribucion de
Maxwell-Boltzmann. En la ecuacion RT es la energia cinética promedio, por consiguiente,
la fraccion del exponente es la relacion entre la energia de activacion E, y la energia
cinética promedio. El factor de frecuencia o factor pre exponencial 4, representa la fraccion

de las colisiones con la orientacion adecuada para la reaccion exitosa.

La ecuacién de Arrhenius surge de estudios empiricos y ha sido ampliamente utilizada
para determinar las barreras de energia de las reacciones o energia de activacién de

estudios experimentales.
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Es necesario tener en consideracion la diferencia entre la energia libre de Gibbs de
activacion y la energia de activacion experimental. La energia libre de activacion tiene tanto
una componente de entalpia como una componente de entropia, mientras que la energia
experimental E, tiene solo una componente de entalpia, ya que la componente de entropia
estd implicita en el término pre exponencial A de la ecuacidon de Arrhenius. Asi,
considerando la Ecuacion (2.14), la energia de activacion es igual a la energia libre de

Gibbs de activacion.

_@)

k= e( RT (2.15)

La diferenciacion del logaritmo natural de K con respecto a la temperatura es igual a:

o)) _ _ (2 (a6t} _ _1(aehy | act _ast | act
( orT )p_ <6T(RT))P_ RT(E)T)P+RT2_ xr T R? (2.16)
Despejado AH* de la Ecuacion (2.9):

AH* = AG* + TAS* (2.17)

Y reemplazando en 2.15

oinG)) _ ast a6t _ ant
( T )P " RT ' RT?2 RT? (2.18)
De modo que:
E, = AH* (2.19)

Usando la Ecuacién (2.9) y reemplazando en la Ecuacion (2.15), se tiene que la constante

de reaccion k es igual a:

ast  amgt

k=Ae RrRe RT (2.20)
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2.6 Desarrollo de lareaccion quimica

El desarrollo de la reacciéon o avance de la reaccion se puede medir por medio de la

fraccion molar de la reaccion.

2.6.1 Fraccion molar de lareaccion

El avance de la reaccion se representa por la variable ¢, y cuantifica el cambio de la
cantidad de sustancia quimica que se transforma de producto a reactivo. La unidad de
medida de la cantidad de sustancia es el mol. El cambio infinitesimal del avance de la
reaccion d¢ depende del cambio infinitesimal dn de las sustancias de los reactivos Ay B
que se consumen para formar los productos C y D afectadas por los factores

estequiométricos. Por lo tanto, el avance de la reaccion esta definido por:

an, _dnp _ dns _ dng dé (2.21)

V1 v, V3 V4

En de forma general, la relacion de cada sustancia que conecta el cambio diferencial dn;

con dé es:

dnl- = vidf (l = 1, 2, ,N) (222)

La integracién de la Ecuacion (2.22) desde un estado inicial sin reaccionar, es decir § = 0

y n; = n;,, a un estado arbitrario ¢ despues de haber iniciado la reaccion es:

[T dn = v, [} dg (2.23)
i

Donde la solucién es:

n; = Tlio + vif (l = 1,2, ,N) (224)

La suma de todas las sustancias da como resultado:

n=ngy+vé (2.25)

Donde
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n= Zinl’ ng = Zi Tlio V= Zi Vi (226)
Reemplazando en la Ecuacion (2.24), el nimero total de moles en la reaccién es:
n=ngy+vé (2.27)

Asi, la fraccion molar de la sustancia i, representada por y;, en funcion del avance de

reaccion, es la relacién entre los moles de la sustancia i y los moles totales de la reaccion.

n nog+vé

2.6.2 Fracciones molares de reacciones simultaneas

Cuando dos o mas reacciones independientes se desarrollan simultdneamente, un
segundo subindice, indicado por j, se utiliza como indice de reaccion. El avance de la

reaccion se representa por ¢;. Los nimeros estequiomeétricos tienen doble subindice para
identificar la asociacion de la sustancia i y la reaccion j. Asi, v;; simboliza el factor

estequiométrico de la sustancia i en la reaccion j. La ecuacion general andloga a la

Ecuacion (2.22) para reacciones simultaneas es:

dn; = Y;v;;d§;  (i=12,...,N) (2.29)
La integracion desde n; = n; Yy §; = 0 a un estado arbitrario n; y §; es:

n; =n;, + Xjv; ¢ i=12,.... ,N) (2.30)
La sumatoria de todas las sustancias en una reaccion es:

n=;n;, +X2jv;§ =ny+ Yi(Zivij)é; (2.31)

El nUmero estequiométrico total de la reaccion j, esta definido por:

v = XV (2.32)

De donde
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Con la combinacion de las Ecuaciones (2.30) y (2.33), se obtiene la fraccion molar de la

sustancia i en funcion del avance de reaccion ¢;.

yp = MBIV =12 N) (2.34)

no+Xjvjé;

2.6.3 Entalpia o calor de reaccién

En procesos de sistemas cerrados la transferencia de calor es igual al cambio de entalpia
[13]. Por consiguiente, la entalpia se puede calcular a partir de la capacidad térmica por

medio de la ecuacion:

dH = C,dT (2.35)

AH =Q = fT’f C,dT (2.36)

Esto es correcto para gases ideales, y aproximadamente correcto para gases reales a baja
presion y alta temperatura. La evaluacion de la integral (2.36) requiere conocer la
dependencia de la capacidad térmica sobre la temperatura. Esta dependencia

generalmente viene dada por una ecuacién empirica de la forma:
Cp=A+BT+CT?+DT3+ET* (2.37)

Los valores de las constantes A, B, C, D, y E son tabulados en tablas en las referencias
para los gases organicos e inorganicos [13][15]. El diferencial dH = C,dT solo tiene en
cuenta los cambios de temperatura y no considera el cambio en la entalpia molar. Por lo
tanto, para determinar AH° dependiente de la temperatura se emplea el hecho de que la
entalpia es una propiedad de estado: el cambio de entalpia molar esta determinada
inequivocamente por su estado; es decir, el cambio en la entalpia es independiente de la
trayectoria. La entalpia de reaccién se puede calcular a cualquier temperatura T a partir de
la representacion de la Figura 2-6. Inicialmente, se obtiene la entalpia estandar a la

temperatura de referencia de 298.15 K 0 25 °C; posteriormente, la reaccion es desarrollada
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bajo condiciones estandar para obtener los productos. Finalmente, los productos se

vuelven a llevar a la temperatura del sistema T.

Figura 2-6:  Ruta de calculo de AH%
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De la figura AH; y AH, son iguales a:
298.15 2 -2 3
AHl = — fT i Z Ui(Ai + BlT + CLT + DlT + ElT )dT (238)
AH, = fzgpgr_‘i‘éu“osz v;(4; + B;T + C;T?> + D;T~% + E;T3)dT (2.39)

La suma de las tres trayectorias de la Figura 2-6 es igual a:
AHS — AHS = fTTR ACSdT (2.40)

Donde AH$ es la entalpia estandar a una temperatura T, y AH? es la entalpia estandar a
la temperatura de referencia Tg. Las entalpias a la temperatura de referencia 298.15 K se
encuentran en tablas de las referencias [13][15] para los principales gases. La Ecuacién

(2.40) se expresa convenientemente para calculos como:

AHS = AHS + fTTR ACSdT (2.41)

La evaluacion de la integral de la Ecuacion (2.41) se logra mediante la sustitucion de Cp
de la Ecuacién (2.37) que esta en funcion de la T. Para los limites de temperatura entre Ty
y T, el cambio de entalpia es igual a:

A
ST =TH +

2
AC AD AE
?(T3 —-T3) + ~ (T*—Tg) + ~ (T5—T3) (2.42)

AH; = AHp + AA(T — Tg) +
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Finalmente, la entalpia de estado estandar de la reaccién es igual a la suma de las

entalpias de todas las especies afectadas por el nimero estequiométrico, es decir:

AH® = Zi v;AH®; = Zk vangoductos - Zh vhHI(?)eactivos (2.43)

2.6.4 Energia libre de Gibbs

La dependencia de AG° sobre la temperatura esta determinada por la Ecuacion (2.43).

(%)
RT AH,
= () (2.49

Que es conocida como ecuacién Van't Hoff [14][15][65]. Al integrar la Ecuacion (2.44)

desde la temperatura de referencia Ty, hasta la temperatura arbitraria T

fTR e dT = [} —dT (2.45)

Siendo la solucioén:

AGp _ AGg _ (ﬁ) (1_1)
RT RT RT ) \T Tg (2.46)

Y es expresada convenientemente como:

o

AGr _ AGg (Aﬁ) (l _ L) (2.47)
RT  RT RT)\T Tg

La solucion de la Ecuacion (2.47) en funciéon de la temperatura se realiza a través de la
capacidad calorifica de los gases. Reemplazando AHf de la Ecuacion (2.42), se obtiene la

energia libre de Gibbs en funcion de la temperatura.

DG _8Gh , J(1_ 1Y _ M (TN 8B o o0 MG p gy D ns
k=t (2 ) = Sn (1) — 32In(T — Te) — 55 In(T? — T3) — £ In(T® — T3)

In(T* - T#) (2.48)
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Entonces es posible calcular AG$ a cualquier temperatura a partir de los pardmetros de
estado de referencia, AGR, AHR, Ty y las capacidades calorificas. Con el valor AG{ es
posible calcular la constante de equilibrio K, y asi, finalmente despejar ¢ de la ecuacion de

la constante de equilibrio.

2.7 Multiples reacciones

Cuando el estado de equilibrio en un sistema depende de dos o mas reacciones quimicas
independientes, la composicion de equilibrio se puede encontrar mediante una extension
directa de los métodos desarrollados para reacciones individuales. Se puede modelar el
equilibrio de un sistema en el que ocurren multiples reacciones simultdneamente aplicando

la restriccion de la constante de equilibrio a cada reaccién individualmente.

La solucién de los sistemas de ecuaciones en equilibrio requiere métodos numéricos
debido a que siempre se tendran ecuaciones no lineales. El método numérico de Newton-
Raphson descrito en el Apéndice A [79][80], tiene la ventaja de que tiene buena velocidad
de convergencia, y se puede generalizar para la solucién de sistemas de ecuaciones no

lineales.

2.8 Estimacion experimental de la vida media

A continuacién se describe el analisis estadistico para datos de pruebas de envejecimiento
acelerado térmicamente. El objetivo es obtener una estimacién significativa de los
parametros fundamentales de confiabilidad, a partir de procedimientos de pruebas para la

estimacion experimental de la vida Util de los sistemas de aislamientos [78].

La ecuacion de Arrhenius da la constante de reaccion quimica en funcion de la temperatura
[87][89]. En teoria de confiabilidad, la caracteristica de vida, que es representada por L, es
inversamente proporcional a la constante de velocidad k. Al aplicar la relacién inversa a la

ecuacion de Arrhenius (2.14) se obtiene:

Eaq

L= %e(ﬁ) _ pe(®) (2.49)

donde:
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L representa el estadistico de la vida media.

T representa los valores de temperatura en grados Kelvin.
E, es la energia de activacion.

B es otra constante caracteristica del modelo.

R es la constante de los gases

Los constantes B y E, se estiman ajustando la Ecuacion (2.48) a los datos experimentales
por medio del método de minimos cuadrados [87][89][92]. La transformacién lineal de la

Ecuacion (2.48) se muestra a continuacion.

In(L) = (’%“)% +1n(B) (2.50)
La Ecuacion (2.50) tiene la forma de una ecuacion lineal donde:

In(L) es variable independiente
E,/R es la pendiente de la ecuacion lineal
1/T es la variable dependiente

In(B) es la constante independiente

Para cualquier temperatura de prueba de envejecimiento, los tiempos de vida hasta la falla
se distribuiran alrededor de una media estadistica. Donde, la vida media, tiempo medio a

la falla, se define matematicamente como [89][90][92]:

Linedia = fooo tf(f)de (2.51)

La relacion entre la vida media y la temperatura se determina a través de la regresion lineal

de la Ecuacion (2.52) considerando que y; = In(Lieaiq,) Y i = (1/T;).

Donde
yi=ax;+b (2.52)

NYXV)-EX)XY)
NX(X?)-(X X)?

a= (2.53)
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b= LY-bQxX) (2.54)
N
El indice de correlacion en el método de minimos cuadrados se calcula mediante:
_Zl 1(xl Di—y) (255)

\/ n (xl x)\/zn (yl )

2.9 Sintesis

El célculo de la energia de activaciébn permite realizar seguimiento del avance de las
reacciones de descomposicién. Esto ofrece la oportunidad de la formulacién de modelos
térmicos para predecir la velocidad de reaccion en funcion de la temperatura siempre que

se tenga el conocimiento de la composicion quimica.

La correlacion entre la energia de activaciéon y la concentracion de los diferentes tipos de
gases comprende una temperatura de equilibrio de reaccion, ya que cada gas requiere de

una energia de activacién especifica para romper los enlaces quimicos.

Se establecié la diferencia entre la energia libre de Gibbs de activacion AG?
y la energia de activacion experimental E, en la ecuacion de Arrhenius. La energia libre de
activacion (AG* = AH* — TAS*) tiene tanto una componente de entalpia como una
componente de entropia, mientras que la energia experimental de activacion (E, = AH* +
RT) tiene solo una componente de entalpia, ya que la componente de entropia esta
implicita en el término preexponencial A de la ecuacion de Arrhenius. La ecuacion de
Arrhenius surge de estudios empiricos, ha sido ampliamente utilizada en estudios de
degradacién de sistemas de aislamientos. En los estudios experimentales, los coeficientes
del modelo térmico se calculan ajustando la ecuacién de Arrhenius a los datos

experimentales a través de modelos estadisticos.
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3. Modelo cinetico-quimico aplicado al
transformador inmerso en aceite

En este capitulo se presenta el desarrollo de un nuevo método de diagndstico del
transformador sustentado sobre la teoria de la cinética-quimica. Basado en el concepto de
la energia de activacion de las reacciones quimicas, se elaboré el modelo térmico para
calcular la temperatura de falla en funcién de los valores de los gases residuales en el
aceite. Para esto, la temperatura necesaria para el desarrollo de la reaccién, energia de

activacion, es utilizada como indicador de la severidad de la falla.

3.1 Introduccion

El diagnéstico de transformadores, especialmente en los de potencia, es un asunto
prioritario para las empresas de transmision y distribucién de energia. Consecuentemente,
la aplicacion de esfuerzos eléctricos, magnéticos o térmicos por encima de los valores
nominales conduce a la degradaciéon prematura del transformador; y posiblemente,

causara su falla anticipada [7]-[12].

En consideracién a la enorme inversidbn que representa la adquisicibn de un nuevo
transformador de potencia y el tiempo de retraso en el proceso de compra, que puede
tomar mas de un afio entre el pedido, construccion y entrega; es indispensable
implementar programas de mantenimiento soportado en un monitoreo adecuado que
garantice la continuidad en el suministro de energia. Por supuesto, el éxito del sistema de
monitoreo del transformador depende de la seleccién de los pardmetros de medida,
procedimiento de los ensayos, procesamiento de los resultados y de la efectividad del

método de diagndstico.
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Cuando el transformador esta operando en condiciones nominales, somete al aislamiento
a un proceso de degradacion lenta y continua. Sin embargo, el proceso de degradacion
puede acelerarse abruptamente debido a una cantidad mayor de energia disipada por una
falla eléctrica o térmica en los devanados; asi como, corrientes circulantes y descargas
entre partes activas y no activas. La degradacion del aislamiento se evidencia fisicamente
en la oxidacion del aceite aislante, menor solubilidad, color y aumento de particulas de
lodo, ver figura 3-1.

Figura 3-1:  Descomposicion del aceite aislante en transformadores

3.2 Determinacion de las variables de esfuerzo y
cuantificadores de degradacion

Como se presenta en la seccion 1.6.1, la variable de esfuerzo que se debe aplicar en los
ensayos de envejecimiento es la temperatura. El calor generado por el funcionamiento del
transformador, temperaturas externas y las de fallas internas; afectan negativamente las

propiedades térmicas y aislantes del equipo reduciendo su vida util.

La cuantificacion de la degradacion se realiza a través del analisis de gases residuales
producidos por la descomposicién del aceite. Las principales funciones del aceite son el
control térmico y aislamiento eléctrico; adicionalmente, un beneficio bien aprovechado por
la industria e investigadores es el hecho de que el aceite esta en contacto directo con las
partes activas del transformador. Esto proporciona la oportunidad de examinar el aceite
para identificar indicios o residuos derivados de fallas, como gases residuales por
descomposicion térmica. La presencia de una falla eléctrica o térmica conlleva al aumento
en las concentraciones de hidrocarburos de menor peso molar, y son conocidos como

gases residuales disueltos en el aceite.
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El aceite mineral ha sido el aislamiento mas efectivo debido a sus excelentes propiedades

dieléctricas, capacidad para disipar el calor y su relativo bajo costo.

3.2.1 Aceite mineral

El aceite mineral ha sido ampliamente utilizado en los sistemas de aislamiento de equipos
de alta tension y potencia, tales como reactores, transformadores, capacitores etc., lo
convierten en la opcién mas utilizada por su alta relacion entre los beneficios y los costos.
El aceite aislante, y en especial el aceite mineral en combinacion con el papel de celulosa,
proporcionan un medio adecuado de aislamiento entre los conductores de los devanados
y las partes no activas del transformador. Adicionalmente, el aceite en los transformadores
es utilizado como medio de conduccion del calor generado en la parte activa para disiparse
en los radiadores. El aceite mineral se ha mantenido como la opcién mas popular en los
sistemas de aislamiento y refrigeracién en equipos de alta potencia. A través de los afios,
se han producido y comercializado otros tipos de aceites aislantes, por ejemplo, aceites
vegetales, los cuales tienen gran interés en la industria por su biodegradabilidad y mayor
punto de inflamacién [8]. Actualmente, debido a las protecciones ambientales, la utilizacion

de aceite mineral esté sujeto a requisitos de manipulacion y tratamiento de residuos [82].

El aceite mineral se obtiene mediante el refinado, reformado y de la mezcla de productos
del petréleo con otros hidrocarburos y aditivos. En el aceite mineral se encuentran dos
principales grupos de compuestos, estos dependen de la estructura que los conforman:
parafinica y nafténica [8][82]. Las moléculas de estructura parafinica, pertenecen al grupo
de hidrocarburos alcanos que tienen la férmula C,,H,,., [82], donde n es el nimero de
atomos de carbono. Parafinica, o hidrocarburo de parafina, es el hombre técnico de los
alcanos; aunque, especificamente se refiere a los alcanos de cadena lineal [8][87], en los
casos donde poseen ramificaciones, es decir, isoalcanos son llamados isoparafinas. Estos

dos tipos de estructuras son representados en la Figura 3-2.

Las moléculas nafténicas tienen estructuras de alcanos ciclicos. La estructura del anillo
ciclico, puede contener de cinco a siete atomos de carbono, siendo el anillo de seis &tomos

el mas comun.
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Figura 3-2:  Representacion de las estructuras parafinicas del aceite mineral
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Los compuestos nafténicos tienen mejores propiedades a baja temperatura que las
parafinicas; adicionalmente, también son mejores disolventes para los productos de
oxidacion [82]. Sin embargo, se encuentra en menor proporcién que los compuestos
parafinicos [8][82]. En la Figura 3-3 se muestran algunas representaciones tipicas de las

estructuras nafténicas.

Figura 3-3:  Representacion de la estructura de algunos cicloalcanos [82]
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La distincion del aceite aislante entre nafténico o parafinico, estriba en la composicion
dominante en el aceite. Si el compuesto del aceite contiene entre 56% y 65% de parafina
ligada con carbono, el aceite se designa como parafinico. Si contiene entre 42% y 50% de
parafina ligada con carbono, el aceite se designa nafténico. Los aceites entre estos

porcentajes se consideran intermedios [8].

3.2.2 Descomposicion del aceite aislante

En el diagnéstico por andlisis de gases disueltos, el transformador puede ser considerado
como un reactor quimico, donde se desarrollan reacciones entre los compuestos organicos
e inorganicos presentes dentro del transformador: hidrocarburos del aceite, papel de
celulosa, cobre de los conductores, etc. La energia requerida para llevar a cabo las
reacciones tiene su origen en las pérdidas de potencia dentro del transformador en forma
de calor generado por la operacion normal, pérdidas en cobre y pérdidas en el nlcleo; o

por la energia térmica puntual originada por condiciones anormales debido a una falla. La
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tasa de reaccion quimica impulsada por las energias de las fallas se desarrolla mas rapido
debido a que se manifiestan a temperaturas mas altas. Estas reacciones quimicas cambian
la estructura molecular rompiendo y formando nuevos enlaces entre los atomos de los
reactivos, principalmente de los hidrocarburos, originando productos de menor peso molar.
Los principales productos finales de la descomposicion de las moléculas de aceite se

muestran en la Figura 3-4.

Figura 3-4:  Productos finales de la descomposicion del aceite
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Los productos de la reaccion quimica son medibles a través de procesos como la
cromatografia de gases, lo que permite realizar correlaciones entre la energia de la
reaccion y las cantidades de productos finales. Estas correlaciones presentan la
oportunidad de desarrollar herramientas Utiles para la industria e investigadores que

buscan valorar el estado del transformador.

3.3 Ensayos de envejecimiento acelerado de
transformadores inmersos en aceite

Los ensayos experimentales de envejecimiento acelerado de transformadores inmersos
en aceite fueron desarrollados por el Grupo de Investigacion en Redes de Distribucién y
Potencia (GREDyP), en asociacion con CODENSA (Empresa de energia de Bogota) y el
Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales (LABE) de la Universidad Nacional en la
sede Bogota [96].

A continuacion, se enumeran los objetivos experimentales que se desean alcanzar.
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3.3.1 Objetivos de los ensayos de envejecimiento

o Crear las condiciones necesarias para la aplicacion del esfuerzo térmico en los
escenarios planificados en condiciones controladas.

e Elevar la temperatura de punto caliente de los transformadores para generar
degradacion acelerada de los componentes del aislamiento.

e Registrar las mediciones de las variables de esfuerzo térmico, cuantificadores de

degradacioén y factores de control.

Los ensayos de envejecimiento se llevaron a cabo en dos etapas. La primera comprende
el disefio y construccion de la camara de envejecimiento en el Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales (LABE). La segunda etapa corresponde al desarrollo de los ensayos

de envejecimiento y la evaluacion de degradacion del aislamiento.

3.3.2 Construccion de la camara de ensayos de envejecimiento

La camara con dimensiones de 2mx2mx2m requiere la incorporacién de una capa de fibra
de vidrio como aislamiento térmico para evitar la pérdida de calor. La fibra de vidrio esta
protegida con laminas de aluminio que ayudan a mantener la temperatura homogénea

dentro de la cAmara como se muestra en las fotografias de la Figura 3-5.

Figura 3-5:  Soporte estructural de la camara de envejecimiento

La fuente de calor que proporciona el incremento de temperatura dentro de la camara esta
conformada por un banco de resistores como se muestra en la Figura 3-6. La
homogeneidad de la temperatura dentro de la camara es alcanzada con la ayuda de un

motor centrifugo instalado en la parte superior de la cdmara, Figura 3-7. El motor distribuye
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el aire caliente que se acumula en la zona alta direccionandolo uniformemente dentro de

la cAmara.

Figura 3-6:  Fuente resistiva de calor

Figura 3-7:  Instalacién del motor centrifugo

Se realizaron mediciones en diferentes puntos dentro de la camara para verificar la
uniformidad en la distribucion del calor. Los resultados de las mediciones se muestran en
la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Temperaturas dentro de la camara

Motor centrifugo Zona media de la camara Banco de resistencias
(medicibn a 1.6 m) (mediciébn a 0.9 m) (medicién a 0.4 m)
94.48 °C 95.41 °C 96.66 °C

Para evaluar la homogeneidad de la temperatura se mide el diferencial entre el punto mas

caliente y el punto mas frio dentro de la camara; es decir, entres las posiciones del banco
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de resistencias y el motor centrifugo. Esta diferencia es de 2.18 °C que equivale al 2.28%
de variacion. La recirculacion del aire dentro de la camara no es afectada por obstaculos y
la construccién geométrica de la camara (con dimensiones 2mx2mx2m) asegura que no
se presentaran diferenciales de temperatura en el plano horizontal. Por lo que se concluye

gue la temperatura dentro de la cAmara se distribuye de forma casi homogénea.

Para llevar el transformador a la condicion de sobrecarga se utilizé el método de espalda-

espalda. El diagrama de conexiones se muestra en la Figura 3-8.

Figura 3-8:  Diagrama de conexiones del método de espalda-espalda
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El método espalda-espalda, requiere que las tensiones secundarias estén en fase;
ademas, ambos transformadores deben tener la misma relacién de transformacion. Para
sobrecargar los transformadores bajo prueba, se utilizan transformadores en el lado de
alimentacion con una potencia nominal del doble de potencia de los transformadores bajo
prueba. Con esta configuracion es posible generar una sobrecarga del 200% de la potencia
nominal en periodos de tiempo prolongados. La Figura 3-9 muestra los transformadores

conectados en la configuracién espalda-espalda.

La construccién de la camara de envejecimiento asegura el control en la aplicacién del
esfuerzo térmico y registro de las mediciones sin la afluencia de factores externos que
podrian afectar el proceso estudiado. Por lo tanto, la cAmara garantiza los principios de

replicacion y control detallados en la seccién 1.6.2.
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Figura 3-9:  Carga simulada con el método espalda-espalda

A continuacion, se muestra el proceso de envejecimiento acelerado llevado a cabo a los

15 transformadores

3.3.3 Desarrollo de los ensayos de envejecimiento acelerado

Se seleccion6 un tamafio de muestra de 15 transformadores de distribucion inmersos en
aceite mineral de entre 75 kVA y 150 kVA. Si bien los transformadores son de diferente
potencia, la fisica de degradacion del aislamiento, asi como las pruebas de analisis de
gases disueltos son iguales, siempre y cuando el tipo de aceite sea el mismo [8][26], en
este caso aceite mineral. Sin embargo, se sabe de la literatura que los ensayos
experimentales repetitivos sobre el mismo tipo de elementos no son iguales [94][95]. La
dispersién de las mediciones esta inversamente relacionada con la fiabilidad del equipo de
medida, errores operativos, perturbaciones por factores externos, o falta de homogeneidad

de los elementos bajo prueba.

Por lo tanto, las unidades de la muestra deben cumplir con el criterio de uniformidad;
asimismo, el control local y vigilancia durante los ensayos minimiza la dispersion de las
mediciones. Por lo tanto, el tamafio de la muestra puede ser pequefio siempre que acate
los criterios ya mencionados. El concepto expuesto cumple con la teoria de la estadistica
para pequefios niumeros de observaciones [95], la cual establece que al disminuir la

desviacion de los datos aumenta la precision de la medida estadistica.
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Previo a los ensayos de envejecimiento se realizaron pruebas a los transformadores para
evaluar el estado inicial de los transformadores y niveles de degradacion de los
aislamientos. Los resultados de las mediciones de la generacion de gases se muestran en
la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Resultados de la cromatografia de gases
Nro. Cromatografia de Gases en ppm

Equipo - CH, C,H, C,H, | C,H, | GCD
1 117.31 12.25 0 1.83 0 275.23
2 0 0 0 0.6 0 0.6
3 0 83.18 6.09 124.74 0 434.18
4 0 9.57 48.89 6.07 0 420.12
5 7.1 21.96 105.53 37.26 3.09 654.4
6 0 0 0.74 0 0 177.98
7 1182.97 | 118.1 10.38 11.53 0 1433.88
8 97.05 25.98 0.56 8.88 0 170.51
9 0 0 0.82 0 0 8.06
10 751.26 | 740.68 3.15 383.38 | 8.22 | 12415.41
11 9.85 7.1 6.22 2.32 0 364.96
12 874.87 | 606.09 29.18 216.08 | 3.49 | 7713.81
13 0 3.39 2.57 2 0 91.73
14 35733.18 | 7060.54 1.66 1671.36 0 44481.76
15 47.04 17.94 16.64 6.83 0 405.55

De los resultados, los transformadores con Nro. Equipo: 14, 7, 12 y 10, se hallaron con
cantidades de gases combustibles por encima de los limites minimos segun el estandar
[26] lo que indicaria presencia de fallas. Para realizar el diagndstico de estos cuatro
transformadores, se utilizé el método del Triangulo 1 de Duval debido a que es el método

de mayor confiabilidad en la identificacién y clasificacion de fallas [26][27].

El método del Triangulo 1 de Duval es un método gréafico, y el andlisis involucra el
porcentaje relativo de los gases CH,, C,H, y C,H, en un arreglo de coordenadas sobre un

triangulo equilatero, como se muestra en la Figura 3-10.

La Tabla 3-3 presenta el resumen de los resultados del diagnostico de los cuatro
transformadores con fallas. El transformador 10 presenta la condicion més critica con una
falla térmica de 300 a 700 °C.
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Figura 3-10: Diagndstico de previo al proceso de envejecimiento
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Tabla 3-3: Resultados del diagnéstico previo a los ensayos de envejecimiento
Nro. Equipo Tipo de falla
14 Descargas parciales
7 Falla térmica menor de 300 °C
12 Falla térmica menor de 300 °C
10 Falla térmica entre 300 a 700 °C

El desarrollo de las pruebas se llevé a cabo bajo condiciones controladas de seguridad
industrial y supervision de las mediciones en todo momento. Un protocolo de prevencion
del riesgo y seguridad industrial fue implementado previo a las pruebas de cada

transformador:

e Examinar las conexiones de los conductores activos y de los puntos de conexion a
tierra.

e Verificar las barreras de seguridad y las distancias de aislamiento entre partes
activas y las puestas a tierra, ver Figura 3-11.

e Identificar puntos calientes con la camara termografia durante el desarrollo de los

ensayos de envejecimiento, ver Figura 3-12.
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e Vigilar comportamientos extrafios del transformador, tales como fugas de aceite,
emision de gases o cualquier otra condicion que pudiera generar condiciones de

riesgo.

Un principio intrinseco de los ensayos de envejecimiento que debe estar presente es no
causar efectos impropios a los de envejecimiento normal. Esto es, el envejecimiento sélo
debe acelerar la fisica de la falla, no debe cambiar la fisica de la falla [78][88]. En
consideracion a lo anterior, la aplicacion de los esfuerzos se realiz6 de forma incremental
en el tiempo desde el estado de operacion normal, temperatura ambiente de 25 °C y carga
nominal, hasta un estado de maximo sobre esfuerzo, temperatura ambiente de 95 °C y

sobrecarga del 200%.

Figura 3-11: Proceso de envejecimiento
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El aumento de carga al transformador se realiza en incrementos discretos del 20% de la
carga nominal en intervalos de tiempo de 20 minutos hasta llegar al 200% de la carga
nominal. La temperatura dentro de la camara, que corresponde a la temperatura ambiente

dentro del proceso, se incrementd de forma continua con el tiempo hasta los 95°C. En la
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Figura 3-13, se muestra la evolucién de las dos variables de esfuerzo en el tiempo a los
gue se sometio uno de los transformadores de la muestra de 75 kVA. El incremento de las
variables de esfuerzo en el tiempo, tienen como propdsito imitar el comportamiento
transitorio del aumento de temperatura de punto caliente, y asi no causar efectos impropios

a los del envejecimiento normal.

Figura 3-13: Variables de esfuerzo en funcién del tiempo
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Dada la relacion entre el esfuerzo térmico y la degradacién del aislamiento, el parametro
relevante para cuantificar el envejecimiento es la temperatura de punto caliente del
transformador. La temperatura de punto caliente, 04, se calculdé segun el procedimiento
detallado en el estandar IEEE Std C57.91 [102], el resultado dependiente de la temperatura
y de la sobrecarga se muestra en la Figura 3-14.

Figura 3-14: Temperatura de punto caliente
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Cada transformador fue sometido a diferentes niveles de esfuerzo, variando el tiempo de
exposicion a la sobrecarga y temperatura ambiente. El envejecimiento equivalente del
transformador Fg,, es calculado utilizando la Ecuacion (3.1). Los resultados para los 15

transformadores se muestran en la Tabla 3-4.

Zrl\z,=1 FaanlAtn
Fpp =—"F—— 3.1
EA Zg=1Atn ( )

Donde

Fg4 factor de envejecimiento equivalente para el periodo de tiempo total.
F44 5 factor de envejecimiento acelerado para el intervalo de tiempo, At,.
n indice del intervalo de tiempo, At,,.

N numero total de intervalos en el periodo.

At, intervalo de tiempo en horas.

Tabla 3-4: Resultados del factor envejecimiento acelerado Fg,
Nro. Transformador Fra

1 1168.4
2 1875.6
3 2665.8
4 3534.5
5 4304

6 4987.3
7 6971.9
8 8987.8
9 9005.1
10 10898

11 11278.2
12 11647.2
13 13108.1
14 13630.6
15 10898

Finalizado el experimento de envejecimiento acelerado, nuevamente se realizaron los
diagnésticos utilizando el Triangulo 1 de Duval; y asi, evaluar el nivel de degradacion del
transformador en funcién de los esfuerzos a los que fue sometido. Los resultados del

método del Triangulo 1 de Duval se muestran en la Figura 3-15.
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Figura 3-15: Diagndstico de transformadores envejecidos

- O/OC2H5

3.3.4 Conclusiones de los ensayos de envejecimiento

e Se diseid e implementd la metodologia para llevar a cabo los ensayos de
envejecimiento acelerado de transformadores inmersos en aceite de forma exitosa.

¢ Los transformadores fueron sometidos a incrementos continuos de temperatura y
sobrecarga, se observé que es necesario un tiempo en promedio de tres horas para
lograr una temperatura de punto caliente de 250 °C.

¢ De los ensayos de envejecimiento acelerado, se logra ocasionar fallas de los tipos
térmicos y eléctricos que son identificados por analisis de gases disueltos con la

aplicacion del método del Triangulo 1 de Duval.

3.4 Analisis e interpretacion de resultados

Con base en la teoria cinética-quimica de las reacciones, es posible calcular la temperatura
de la falla incipiente en el aislamiento; y asi, la temperatura de la falla puede ser utilizada
como indicador de la severidad de la falla. La relacién entre la energia disipada por una
falla y la concentracién de los diferentes tipos de gases implica una temperatura de
equilibrio diferente para cada reaccién, debido a que cada isémero de gas requiere una
cantidad de energia de activacion diferente para romper y formar nuevos enlaces quimicos.

Las propiedades cinéticas de la descomposicion del aceite en gases residuales y los
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niveles de energia de activacién, son aprovechadas para desarrollar el método de

diagnostico y valorar la severidad de la falla.

3.4.1 Indagacion en los cuantificadores de degradacidn

La aplicacion de energia en forma de calor al aceite, la cual es debido a pérdidas por
operacion normal, fallas eléctricas o térmicas, favorecen las reacciones de descomposicion
de las moléculas de aceite. Los subproductos o gases residuales derivados del proceso
de descomposicion del aceite son H,, CH,, C,H,, C,Hg y C,H,; ver Figura 3-16. Estos gases
residuales permanecen disueltos en el aceite hasta alcanzar los limites de solubilidad,

después de lo cual evolucionaran como gases libres o burbujas [8][11].

Cada tipo de enlace quimico de la molécula, requiere un nivel diferente de energia para
romper o formar un nuevo enlace quimico [63][65]. Los mapas de potencial electrostatico,
también conocidos como mapas de energia potencial, ilustran la distribucién de carga en
la molécula, ver Figura 3-16. En el nivel mas elemental, las fuerzas que gobiernan la
estructura y las propiedades en los enlaces de los atomos, son las fuerzas de atraccion
entre cargas opuestas y las repulsiones entre cargas similares; es decir, entre protones y
electrones. Los colores en el mapa de potencial indican el nivel en que los &tomos en una
molécula atraen particulas cargadas. La superficie en color rojo simboliza el potencial
electrostatico mas negativo, y el azul se usa para superficies con el potencial electrostatico
mas positivo. En conclusion, la mayor densidad de electrones entre los nucleos es lo que
une a los atomos; por lo tanto, cuanto mayor es la densidad de electrones en la regiéon

entre los enlaces de las moléculas, mas fuerte es el enlace.

Figura 3-16: Mapas de potencial electrostatico
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Al comparar las fuerzas y longitudes de los enlaces simples, dobles vy triples del carbono-
carbono, cuantos més enlaces mantienen juntos los dos atomos de carbono, méas corto y
fuerte es el enlace. El enlace triple del acetileno es mas fuerte que el enlace doble del
etileno; y a su vez, el enlace del etileno es mas fuerte que el enlace simple carbono-
carbono del etano [63][65].

La medicién de los cambios de energia que se presenta durante la reaccion quimica, se
pueden realizar por medio de los fundamentos de termodindmica o cinética quimica. La
termodindmica mide la energia relativa de los reactivos y productos cuando la reaccién ha
alcanzado el equilibrio, cinética se refiere a la velocidad o tasa a la que cambian las
concentraciones de reactivos y productos. La diferencia entre la energia libre de los
productos y la energia libre de los reactivos bajo condiciones estandar (a una
concentracion de 1M, a presiéon de 1 atm y temperatura de 25°C), se denomina cambio de
energia libre de Gibbs, Ecuacion (3.2) [63][65]:

AG° = (Energia libre de los productos) — (Energia libre de los reactivos) (3.2)

De la anterior ecuacion, la energia libre de Gibbs tendra valor negativo si los productos
tienen energia menor que los reactivos; en otros términos, los productos son mas estables
gue los reactivos. Es decir, la energia consumida por la disociacion de los enlaces de los
reactivos, es menor que la energia liberada en formacién de los nuevos enlaces de los

productos [63].

Si los enlaces que se forman en una reaccidon son mas fuertes que los enlaces que se
rompen, se libera energia al medio y la energia de Gibbs sera negativa, y se llama reaccion
exotérmica. Si los enlaces que se forman son mas débiles que los que se rompen, la
energia de Gibbs sera positiva y recibe el nombre de reaccion endotérmica. La formacién
de cada uno de los gases H,, CH,, C,Hg, C,H, y C,H, tienen dependencias Unicas de la
temperatura. Por ejemplo, la presencia de acetileno, la molécula con mayor nimero de
enlaces, sugiere que se ha producido una falla eléctrica de alta temperatura [8][9]; la
presencia de metano, molécula sin enlaces, esta asociado principalmente a fallas térmicas

o eléctricas de menor temperatura [8][9].
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Cuando el aceite mineral se calienta a baja temperatura, los enlaces covalentes se rompen
y ocurre inicialmente la deshidrogenacion de los alcanos, dando origen a las primeras
moléculas de alquenos (compuestos con enlaces dobles). En el aceite mineral la ruptura
de los enlaces se refiere principalmente a la del alcano C,,H,, para formar moléculas de
menor peso molar con carbonos entre C; —C,. En la Figura 3-17. se representa la
estructura de la descompaosicién térmica del aceite mineral. De la figura se observa que los

primeros gases en formarse son el metano y el hidrégeno, alrededor de los 90°C. [109].

Figura 3-17: Descomposicion del aceite mineral, modificado de [109]
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Con el aumento de temperatura, cerca de los 110°C, el etano es generado. Alrededor de

los 130°C, inicia la deshidrogenacion de los alquenos y surgen compuestos alquinos
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(compuestos con enlaces triples) en proporciones muy bajas, como el acetileno. Los gases
hidrégeno, metano y etano; son conocidos en la industria como gases de falla de baja
temperatura [8][109]. A partir de los 160°C, se empiezan a generar las primeras trazas de
etileno. A medida que aumenta la temperatura, la disociacion de los enlaces van
cambiando de compuestos de cadena larga, a disociaciones de cadenas mas cortas; y a
su vez, aumenta la formacion de compuestos con enlaces cada vez mas fuertes. A

continuacion, se representa la secuencia en la descomposicién de los alcanos [19]:

CoHangz = Hy + ChHyy
CoHypyy = CHy + Gy 1 Hyq)
CnHanyy = CoHg + Gy Hyp (3.3)

CoHyp = CHy + Cp_1Hyn—p)

CHy = 2 CoHy + 2 H,

La Figura 3-18. muestra la descomposicion simple de algunos reactivos en funcién de la
temperatura. Como se observa en la figura, las primeras reacciones corresponden a la
descomposicion de alcanos los cuales la mayoria tienen enlaces simples. Al aumentar la
temperatura, inicia las disociaciones de los alquenos para formar otros alquenos y alquinos

los cuales requieren mayor energia para desarrollar la reaccion.

Figura 3-18: Descomposiciones simples
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La Figura 3-19 muestra el algoritmo para calcular la descomposicion de las reacciones en

funcién de la temperatura.

Figura 3-19: Diagrama de flujo para calcular reacciones simples
)
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Desarrollar el calculo de todas las reacciones de los compuestos presentes en el
transformador para establecer un patrén de generacién de gases seria una tarea imposible.
Por ejemplo, el icosano C,,H,, tiene 366319 isomeros [101]. Sin embargo, es posible
estudiar la descomposicién de algunos compuestos para establecer un perfil de formacion
de gases en funcién de la temperatura. Por ejemplo, al desarrollar la descomposicion

simultanea del propano C;Hg en todos los compuestos residuales, se tiene una
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representacion bastante clara sobre la formacién de cada uno de los gases en funcion de
la temperatura. A continuacién, se presenta la estructura de descomposicion simultanea

del propano cuando ha alcanzado el estado de equilibrio térmico.

CiHg » CsH, + H,
CiHg » C,H, + CH,

CiH, > CH, + C,H, (3.4)
C,H, - C,H, + H,

CyHy > = CyH, +=CH,

CHy = 2 CoHy + 2 H,

Como se puede apreciar en la Figura 3-20, las proporciones de los gases son diferentes
en cada nivel de temperatura; en otras palabras, cada gas es dominante en diferentes

niveles de temperatura.

Figura 3-20: Perfil de la descomposicion térmica del C;Hg
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La Figura 3-21, presenta el algoritmo del calculo de reacciones simultaneas [13][15]. El
sistema de ecuaciones no lineales originado por la formulacion de las constantes de
reaccion, se desarrolla utilizando el método de Newton-Raphson multivariado explicado en
el Apéndice A [79][80].
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Figura 3-21: Diagrama de flujo para el calculo de reacciones simultaneas
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Este mismo procedimiento fue aplicado a diferentes moléculas obteniéndose diferentes

perfiles de descomposicién de los gases en funcién de la temperatura. Por ejemplo, en la
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Figura 3-22 se presentan los perfiles la descomposicién de las moléculas C;H;¢, C7Hq4,

CeH14'y CsHyp.

Figura 3-22: Descomposicion térmicas de C;Hyg, C;Hy4, CoH14 Y CsHyp-
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Presentado el panorama general de la relacién entre la temperatura y las variables de
cuantificacién de la tesis, gases residuales, se procede a realizar el modelo cinético-

guimico del transformador.

3.4.2 Modelo cinético-quimico del transformador inmerso en
aceite

Los diferentes perfiles de descomposicién de los compuestos son utilizados para construir
el método de severidad de falla. Por conveniencia del método desarrollado en la tesis se

utiliza la estructura del Tridngulo 1 de Duval con los mismos gases.

El desarrollo computacional del método propuesto en la tesis, el cual tendrd el nhombre

Método del Tridngulo Térmico, se consigui6 al llevar la representacion grafica del Triangulo
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1 de Duval al plano cartesiano. Esto se logré con la transformacién lineal del sistema de
coordenadas de las tres variables %CH,. %C,H, y %C,H, del triAngulo al plano cartesiano
de 2 coordenadas, x y y. Para esto, se formularon ecuaciones lineales en funcion de los
valores de los gases; por lo tanto, el punto de interseccién de las ecuaciones lineales
corresponde al punto de coordenadas cartesianas. La Figura 3-23 muestra la
representacién de las ecuaciones lineales para los valores de: CH, = 30%, C,H, = 30% Yy
C,H, = 40%.

Figura 3-23: Transformacion del sistema de coordenadas
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La solucién del sistema de ecuaciones en funcién de los tres gases queda definida por la

matriz mostrada en la Ecuacion (3.5).

[X] —i 0 —1|1%CH, 100

= %C,H, |+ |v3 l (3.5)
NG 2114

g 0 _73 73 %CH, 2 100

Los valores de los gases estan dados en porcentajes en el que se debe cumplir la
condicion:
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Al graficar en el triangulo equilatero los perfiles de descomposicion de diferentes moléculas
de gases utilizando la Ecuacién (3.5), se puede crear un mapa térmico en funcién de los
gases residuales: metano, etileno y acetileno (CH,, C;H, y C,H,). La Figura 3-24 muestra

la descomposicion de la siguiente reaccién maltiple.

ZCZH4 = 2C2H2 + ZCH4_
ZCH4 ES C2H2 + 3H2

(3.7)
Figura 3-24: Descomposicion del C2H4
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La representacion en el triangulo equilatero con los correspondientes valores de

temperatura se muestra en la Figura 3-25.

Figura 3-25: Descomposicion del C,H, en el triangulo equilatero

<«— %C2H2
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Al extender este mismo procedimiento a diferentes descomposiciones se obtiene un mapa

térmico en funcién del metano, etileno y acetileno, ver Figura 3-26.

Figura 3-26: Mapa térmico de falla

La Figura 3.27 compara los resultados del mapa térmico contra las fronteras de las zonas
de falla del Tridngulo 1 de Duval [27]. Como se puede observar, los valores de temperatura
hallados en el desarrollo del mapa térmico en la tesis, coinciden con los limites de
temperatura para las fallas térmicas T1 y T2, falla menor a 300 °C y falla entre 300 y 700
°C respectivamente, establecidas por Duval [26][27]. Para la falla térmica de mas de 700
°C, la coincidencia de los dos métodos se presenta con el aumento del acetileno, por

encima del 13%.

Del mapa térmico se observa que el area de mayor temperatura esta ubicada en la parte
inferior del triAngulo dentro de la zona D2 del Triangulo 1 de Duval, falla eléctrica de alta
energia. Esto es, cuando la proporcion de acetileno es dominante, alrededor de C, H,=70%,
C,H,=30%Yy CH, cerca de cero. Esto coincide con el conocimiento experimental acumulado
de los ingenieros analistas, las fallas de mayor gravedad estan ubicadas en el area inferior

de la zona D2 del triangulo de Duval, Figura 3-27
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Figura 3-27: Mapa térmico de falla y triAngulo 1 de Duval

Debido a las multiples reacciones en la descomposicion del aceite mineral, se encuentran
puntos en las trayectorias con diferentes temperaturas. La Figura 3-18 muestro como un
gas en particular puede ser producido por diferentes descomposiciones en diferentes
niveles de temperaturas. Por lo tanto, el mapa térmico en funcién de los tres gases se
consigue a través del estadistico de valor esperado o valor medio de las coordenadas para
cada temperatura. Las coordenadas de la temperatura media se calculan por medio de la
Ecuacion (3.8):

ElX, Y)Temp = (%) (3.8)

Estos resultados generaron nuevos conocimientos valiosos que pueden ser utilizados en
el diagnéstico de transformadores en los programas de gestion de activos. El mapa térmico
permite identificar las zonas de mayor energia; asimismo, proporciona un enfoque
cuantitativo de la severidad de falla desde una perspectiva grafica proporcionando una
mejor herramienta en la vigilancia y control en la evolucién de la falla. Sin embargo, para
llevar el modelo a los programas computacionales de gestion de transformadores y ser
aplicado como un método de diagnéstico, es necesario desarrollar una herramienta

computacional que incluya el mapa térmico donde se complete la interpolacién con la
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superficie suave de los espacios faltantes del mapa. A continuacion, se presenta el
desarrollo del método de diagndstico basado en logica difusa utilizando el modelo de

takagi-Sugeno [110][111] para calcular la severidad de la falla.

3.4.3 Desarrollo del método de diagndstico

El sistema de inferencia difuso de Takagi-Sugeno es adecuado para modelar sistemas no
lineales complejos mediante la interpolacion suavizada de mudltiples planos lineales. La

Figura 3-28 muestra el diagrama de flujo del modelo difuso implementado en Matlab.

Figura 3-28: Diagrama de flujo del modelo difuso

Transformar |:> Variables Ef) Ecuaciones de o) Sistemade ¢ Severidad de
coordenadas difusas ponderacion inferencia falla

Las variables difusas o variables de entrada al modelo son las transformaciones de las
coordenadas del triangulo equilatero, es decir x y y. Cada variable de entrada se divide en
cinco subconjuntos difusos con funcién de pertenencia definida por la funcién gaussiana,
Ecuacion (3.9). La Figura 3-29 muestra las funciones de pertenencia para cada variable de
entrada con rangos de 0 a 100.

—(x=c)?

f(x,0,c) =e 202 (3.9)

Figura 3-29: Conjuntos difusos de la variable x
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Figura 3-30: Conjuntos difusos de la variable y
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Para completar el desarrollo computacional del modelo difuso, el paso a seguir
corresponde al célculo de las ecuaciones lineales de las funciones de ponderacion, z; [82].
El mapa térmico de la Figura 3-26 es fraccionado en reticulas de igual tamafio como se
muestra en la Figura 3.31. Cada una de las reticulas corresponde a la funcion de
ponderaciéon del sistema de inferencia difuso. Por lo tanto, el objetivo es hallar las
ecuaciones de los planos de mejor ajuste a cada una de las reticulas del triAngulo
equilatero. El calculo de las funciones de ponderacion de cada reticula, se realiza a partir
de la teoria de algebra lineal: conocidos tres puntos en el plano, se puede calcular el plano
de la reticula con minimo error de ajuste a los puntos, ver Figura 3-32

Figura 3-31: Mapa térmico dividido en reticulas

116 °C
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Figura 3-32: Célculo de las ecuaciones de ponderacion
1500

1000

Temperatura, °C

2=Ax+By+C

%C2H2

La Figura 3-33 muestra el proceso del célculo de las ecuaciones de ponderacion.

Figura 3-33: Calculo de las ecuaciones de ponderaciéon

Puntos en el plano [
Piz QH Ri /‘
Calcular Vectores directores
PQ;, PR,

Calcular vector normal
;= PR x PQ,

v

I Calcular vector a un punto arbitrario I

PT, =( x-Px, y-Py, -P2)

Calcular ecuacién del plano
PT, - ;=0
» i<15
Y No

Plano de la reticula i
Z=Ax+By+C

Fin
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Las ecuaciones de las 15 reticulas se muestran en Ecuacién (3.10), y la representacion

grafica de las reticulas se muestra en la Figura 3-34.

zy =
Zy =
Z3 =
Zy =
Zg =
Zg =
Z; =
Zg =
Zg =
Z10 =
Z11 =
Z12 =
Z13 =
Z14 =

Z15 =

900x + 1500y + 100
600x + 1500y + 100
650x + 1250y + 200
1000x + 1050y + 320
1530x + 550y + 720
900x + 1200y + 100
1100x + 1550y — 10
2100x + 1600y — 230 (3.10)
2500x + 1580y — 230
325x + 1400y + 330
75x + 2550y + 200
—150x + 2000y + 510
25x + 1150y + 510
125x + 2325y + 215
50x + 1250y + 490

Figura 3-34: Representacion de las ecuaciones de ponderacion
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El sistema de inferencia difuso es presentado en la figura 3-35. Cada regla del sistema de

inferencia difusa, relaciona los conjuntos difusos por medio de la norma T-norm minima,

operador de interseccion difuso [110]. El consecuente de cada regla difusa w;, es una

combinacion lineal de las entradas. Y la salida del modelo difuso es una combinacion lineal
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ponderada de los consecuentes, Ecuacion (3.11). Donde z; corresponde a la funcion de

ponderacién de cada una de las reglas del sistema de inferencia.

Figura 3-35: Sistema de inferencia difuso
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El resultado del sistema difuso o severidad de falla es el promedio ponderado de todas las

reglas del sistema de inferencia, calculado como:

15 Voo
Zp = Li=a WiZi (3.11)

15
2i=1 wi

La Figura 3-36 muestra el grafico de superficie del modelo difuso que relaciona la
dependencia de la temperatura a los porcentajes de los tres gases. El area critica, la cual
corresponde al valor de temperatura mas alta, se encuentra alrededor de los 1670 °C. Esta
area coincide con la zona de fallas de méas alta energia del método del Tridngulo 1 de
Duval, fallas eléctricas de alta energia tipo D2. Estas fallas se forman por arcos o flameos
eléctricos resultantes de la ruptura del aislamiento entre partes activas, o entre activas y

no activas.
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Figura 3-36: Grafica de superficie del modelo difuso
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Con el fin de validar el método de légica difusa implementado sobre el mapa térmico, se
calculd el error de ajuste utilizando la Ecuacion (3-12). El error de ajuste del modelo difuso

a las temperaturas del mapa térmico se muestra en la Figura 3-37.

Ajuste — \/2%:51(?M. difusz;l_TM. cinetico )2 (312)

Figura 3-37: Error de ajuste del modelo difuso
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A continuacion, se presenta la aplicacion del modelo desarrollado a los datos
experimentales del laboratorio para calcular la severidad de cada uno de los

transformadores.

3.4.4 Aplicacion del modelo difuso al diagndéstico de
transformadores

Completada la herramienta computacional para calcular la severidad de falla utilizando la
l6gica difusa, el siguiente paso corresponde a validar su efectividad a través de datos
experimentales. En este proposito, se utilizaron los resultados de envejecimiento acelerado
de los 15 transformadores presentados en la seccién 3.3. Los resultados de andlisis de
gases fueron analizados con el método de Triangulo Térmico para calcular la severidad de
la falla, los resultados son presentados en la Figura 3-38. Los valores de temperatura
correspondientes a cada una de las fallas presentes en el transformador se listan en la
Tabla 3.5. Como se explico, la temperatura de falla puede ser utilizada como indicador

para cuantificar la severidad.
Figura 3-38: Resultados de los transformadores envejecidos
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Como se observa en los resultados, las fallas de los transformadores tienen diferentes
niveles de severidad o temperatura de falla. Esto debido a que los transformadores se

sometieron a diferentes grados de envejecimiento, seccién 3.4.
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Tabla 3-5: Temperatura de falla segin el método Triangulo Térmico
Nro Cadigo Temperatura de falla Factor de
Transformador | Transformador | segun modelo difuso | envejecimiento, Fg4
1 12334 209.09 11278.2
2 10088 656.85 10898
3 9193 1142.23 13630.6
4 9407 532.97 3534.5
5 14756 483.24 8987.8
6 77020 398.21 1168.4
7 4456 816.29 11647.2
8 22048 417.98 4987.3
9 7085 550.68 1875.6
10 42392 479.3 6971.9
11 17640 498.93 9005.1
12 57568 121.88 2665.8
13 31113 540.41 12988
14 17542 209.91 4304
15 77145 658.56 13108.1

Al analizar la correlacion entre la temperatura de falla y el grado de envejecimiento de los
transformadores, Figura 3-39, se observa la dependencia creciente entre las dos variables.
Esto confirma claramente la dependencia entre la severidad de la falla presente en el
transformador y la temperatura determinada por el método Tridngulo Térmico desarrollado
en esta tesis. Los transformadores con los mas altos nivel es de temperatura, fueron los

transformadores a los que se sometieron a mayores condiciones de envejecimiento.

Figura 3-39: Relacion entre el factor de envejecimiento y temperatura de falla
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Los resultados de diagnéstico utilizando el método del Triangulo Térmico, muestran
claramente que existe una diferencia muy marcada entre las energias de los dos tipos de
fallas principales, fallas térmicas y fallas eléctricas. Mientras las fallas térmicas alcanzan
su maxima alrededor de los 520 °C con un leve incremento hasta los 740 °C (frontera de
las fallas T3 y DT del triangulo 1 de Duval), las fallas eléctricas triplican esta temperatura
en su maximo, cerca de 1620 °C. Estos hallazgos ratifican los temores de los ingenieros
encargados de la gestion de los transformadores. Los efectos destructivos de las fallas por
descargas de alta energia, fallas ubicadas dentro de la zona D2 del Triangulo 1 de Duval,
requieren de acciones inmediatas antes de que se produzcan averias catastréficas en el

transformador. A continuacién, se procede a realizar el analisis estadistico.

3.4.5 Estudio estadistico

La funcion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos experimentales es la distribucion
logaritmica normal. Los pardmetros de la distribucién, p y o, son calculados por el método
de ajuste de minimos cuadrados [87][90]. La tabla 3-6 muestra los célculos del ajuste de

minimos cuadrados a la linealizacion de la logaritmica normal de los datos experimentales.

Tabla 3-6: Ajuste a la distribucién lognormal por minimos cuadrados

Tiempo
de vida X
indice | (horas) F(P) | =In(Lyge) | Y =01 F(Lyey) | X? Y2 XY
1 1.3330 | 0.0455 0.2874 -1.6906 0.0826 | 2.8582 | -0.4859
2 1.4166 0.1104 0.3483 -1.2245 0.1213 | 1.4993 | -0.4264
3 2.1667 | 0.1753 0.7732 -0.9333 0.5978 | 0.8711 | -0.7216
4 2.3450 | 0.2403 0.8523 -0.7055 0.7264 | 0.4977 | -0.6013
5 3.0856 0.3052 1.1267 -0.5095 1.2695 | 0.2596 | -0.5741
6 3.1300 | 0.3701 1.1410 -0.3315 1.3020 | 0.1099 | -0.3783
7 3.4167 0.4351 1.2287 -0.1635 1.5096 | 0.0267 | -0.2009
8 3.5000 | 0.5000 1.2528 0.0000 1.5694 | 0.0000 | 0.0000
9 3.8000 0.5649 1.3350 0.1635 1.7822 | 0.0267 | 0.2183
10 3.8000 0.6299 1.3350 0.3315 1.7822 | 0.1099 | 0.4426
11 3.9000 | 0.6948 1.3610 0.5095 1.8523 | 0.2596 | 0.6934
12 3.9333 0.7597 1.3695 0.7055 1.8755 | 0.4977 | 0.9661
13 4.8500 | 0.8247 1.5790 0.9333 2.4932 | 0.8711 | 1.4737
14 5.3400 0.8896 1.6752 1.2245 2.8064 | 1.4993 | 2.0512
15 6.0000 0.9545 1.7918 1.6906 3.2104 | 2.8582 | 3.0292
Sumas 17.4568 0.0000 22.9808|12.2451 | 5.4860
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Los parametros del modelo lineal son:

. _ NIGN-EXEY) _
Q= e = 2058686 (3.13)

b=21200 - 39587 (3.14)

La Figura 3-40 muestra la comparacion entre el modelo de ajuste lineal de la distribucién

logaritmica normal contra los datos experimentales.

Figura 3-40: Ajuste de los datos experimentales a la ecuacion lineal
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Por lo tanto, los parametros de la funcién de probabilidad logaritmica normal son:

i= —g = 1.1637 (3.15)

& ===04857 (3.16)

Y la funcién de probabilidad es:

1 [_(ln(t)—1.163’;85)
e — (0.4857)
f(® x(0.4857)\/ﬁe s (3.17)

La vida media y la desviacion estandar son iguales a:
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o2

E[X] = e(’”T) = 3.60297 (3.18)

Var(X) = (e“z — 1)e(2“+“2) = 3.4545 (3.19)
A continuacién, se procede a calcular los parametros de la ecuacién de Arrhenius [87]
utilizada para calcular el factor de aceleracion del envejecimiento. Al aplicar logaritmo
natural a la ecuacién de Arrhenius, Ecuacion (2.48) de la seccion 2.8, se tiene la ecuacion

linealizada para implementar el método de minimos cuadrados, es decir:

In(L) =In(A) + 221

R TFalia

(3.20)

Siendo X = 1/Tgquqa ¥ Y = In(Lyiqq)

La Tabla 3-7 muestra los valores de temperatura y vida media para la aplicacién del método

de minimos cuadrados.

Tabla 3-7: Ajuste a la ecuacion de Arrhenius por minimos cuadrados
T Ly;
Trafo (1705C) | (horas) | ¥ Y x* re XY
1 121.88 4.85| 0.002531| 1.57898| 6.408E-06| 2.49317|0.00400
2 209.09 5.34| 0.002074| 1.67523 4.3E-06| 2.80638|0.00347
3 209.91 6.00| 0.002070| 1.79176| 4.285E-06| 3.21040|0.00371
4 398.21 3.80| 0.001490| 1.33500| 2.219E-06| 1.78223|0.00199
5 417.98 3.42| 0.001447| 1.22867| 2.094E-06| 1.50962|0.00178
6 479.3 3.90| 0.001329| 1.36098| 1.766E-06| 1.85226|0.00181
7 483.24 3.80| 0.001322| 1.33500| 1.748E-06| 1.78223|0.00176
8 498.93 3.09| 0.001295| 1.12673| 1.678E-06| 1.26952|0.00146
9 532.97 3.93| 0.001241| 1.36948| 1.539E-06| 1.87547]0.00170
10 540.41 3.13| 0.001229| 1.14103| 1.511E-06| 1.30196|0.00140
11 550.68 3.50| 0.001214| 1.25276| 1.473E-06| 1.56942|0.00152
12 656.85 2.35| 0.001075| 0.85229| 1.156E-06| 0.72639]|0.00092
13 658.56 1.42| 0.001073| 0.34826| 1.152E-06| 0.12128| 0.00037
14 816.29 1.33| 0.000918| 0.28743| 8.425E-07| 0.08262| 0.00026
15 1142.23 2.17| 0.000707| 0.77319| 4.992E-07| 0.59782]|0.00055
Sumas: | 0.021014| 17.45678| 3.267E-05| 22.98077|0.02670
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Los parametros de ajuste de la ecuacion lineal son:

NY(X?)-(T X)? (3:21)

b =220 — 018988 (3.22)

Despejando los parametros de la Ecuacién (5-20) y reemplazando los valores calculados

se obtiene los estimadores de la ecuacion de Arrhenius:

E, =mR =5779.617 (3.23)
A=eb=12091 (3.24)

Por lo tanto, el modelo de degradacion térmica del transformador tipo seco, esta dado por

la Ecuacion (3.25), la representacion grafica se muestra en la Figura 3-41.

5779.617 )

L = 1.2091¢lFmGR 5587y (3.25)

Figura 3-41: Modelo de Arrhenius
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El factor de aceleracién de envejecimiento F,; que se define como la relacién entre la

condicion operacién normal y condiciones de operacion sujeto a esfuerzo [87][88], es igual

a:
(L)Operacién
Fpp = —"— 3.26
AE (L)Esfuerzo ( )
Donde:

L(operacisn): Vida en condiciones de operacion

L(gsfuerzoy: Vida en un nivel de esfuerzo

Tomando como temperatura de disefio 75 °C para los transformadores tipo seco, y
reemplazado los valores en la Ecuacion (5-26) el factor de acelerado del envejecimiento

es igual a:

(113158096.6 113158096.6
F,. = 289451  8.314(273.15+0p)
AE = €

(3.27)

La Figura 3-42 muestra la grafica del factor de aceleracion versus la temperatura.

Figura 3-42: Factor de aceleracion de envejecimiento
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La temperatura nominal del punto caliente de disefio es del alrededor de los 75 °C, a partir

de esta temperatura inicia el proceso de degradacién del aislamiento, y se puede observar



Capitulo 3 91

de la Figura 5-42 que un aumento de 6.5 °C duplicara el factor de aceleracién del

envejecimiento.

3.5 Sintesis

En este capitulo se presenta el desarrollo de una nueva herramienta para realizar el
diagnéstico de transformadores inmersos en aceite que permite calcular la severidad de la

falla.

El método de diagnéstico estd basado en formulaciones matematicas a partir de la teoria
de la cinética quimica de los materiales. Los resultados obtenidos en la investigacion
muestran que es posible cuantificar la severidad de la falla a partir de la energia de

activacion requerida para generar cada uno de los gases residuales.

La efectividad del método fue demostrada con la validacién de ensayos experimentales
desarrollados en laboratorio bajo condiciones controladas. Los resultados del método
también coinciden con los conocimientos empiricos de los ingenieros de gestion de activos
adquiridos a través de los afios. Adicionalmente, los resultados del método desarrollado
concuerdan con las fronteras de los tipos de fallas del Triangulo 1 de Duval, el cual es el

método actualmente mas preciso.






Capitulo IV

4. Modelo cinético-quimico aplicado al
transformador de media frecuencia

En este capitulo se presenta el desarrollo de las metodologias, ejecucion y andlisis de los
ensayos de envejecimiento acelerado en transformadores de media frecuencia utilizados
en transformadores de estado sélido. Los resultados de la investigacion proporcionaron
una mejor compresion de la operacion del transformador; asimismo, permite identificar los
niveles de desgaste segun las condiciones de sobrecarga. Esto permite realizar disefios
con mayor vida util y la valoracion de la confiabilidad del transformador a diferentes niveles

de sobrecarga.

4.1 Introduccidén

Como ya se menciond, el transformador de estado sélido se ofrece como una herramienta
para cumplir con los requisitos de las redes inteligentes y aplicaciones donde el peso y

volumen son factores importantes.

Hay varias configuraciones de transformadores de estado sélido que tienen diferentes
complejidades, caracteristicas de disefio y prestaciones [2][4]. Estas configuraciones
pueden integrar etapas entre enlaces de corriente continua CC o corriente alterna AC en
el lado de alimentacion o de la red; adicionalmente, permite la compensacion de potencia
reactiva, regulacion de corriente y tension. Los transformadores de estado sélido admiten
el flujo de energia bidireccional en la red de distribucién, lo que permite la conexién de CC

o CA para integrar fuentes de energia renovables como la fotovoltaica y facilitar el flujo de
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energia de varias microrredes [3][5]. En la Figura 4-1 se muestra la configuracion basica
del transformador de estado sélido de conversion AC-AC conformado por las tres etapas:
e Convertidor AC-AC de baja a alta frecuencia.
e Transformador de media frecuencia

e Convertidor AC-AC de alta a baja frecuencia.

Figura4-1:  Estructura béasica del transformador de estado sélido

Conversion Transformador de Conversion
AC -AC alta frecuencia AC -AC
1 v = __T__ o [
Sistema ; Sistema

1]
AC I | T:i—AC

La funcién de los transformadores de media frecuencia es el mismo que el de los
transformadores tradicionales de 60 Hz, la transformacién de tensidn proporcionando

aislamiento galvanico entre los lados de alta y baja tensidn.

Es de aclarar que respecto a esta clase de transformador, la investigacién de degradacion
se realiza exclusivamente sobre el transformador de media frecuencia. Sobre este tipo de
transformador, se realizan los ensayos de envejecimiento, modelo térmico y método de

diagnéstico. La Figura 4-2 presenta una fotografia del transformador de media frecuencia.

Figura4-2:  Transformador de media frecuencia

A continuacion se presenta el estudio en el que se identifican las variables de esfuerzo y

de cuantificacién necesarios para desarrollar el modelo térmico.
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4.2 Determinacion de la variable de esfuerzo y
cuantificadores de degradacion

Para proceder con los ensayos de envejecimiento de los transformadores de media
frecuencia, se disefiaron y construyeron 8 unidades siguiendo los criterios de construccion
y materiales actualmente utilizados por la industria. Estos 8 transformadores conforman la
muestra para los ensayos de envejecimiento. El procedimiento de disefio de los
transformadores se especifica en el Anexo B. Los pardmetros de disefio se muestran en
la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Parametros eléctricos de funcionamiento
Parametro Simbolo Valor
Tension RMS del primario Vo 60 V
Tension RMS del secundario Vs 60V
Corriente RMS del secundario I 9A
Frecuencia f 5 kHz

Las 8 unidades fueron construidas con los mismos materiales y pardmetros de disefio con
fin de que todas las unidades de la muestra tengan las mismas caracteristicas de
desempefio eléctrico y térmico; y asi, cumplir con el principio de uniformidad de las
muestras. Esto asegura degradacién semejante en las muestras a lo largo del
envejecimiento; y asi, minimizar las desviaciones de las mediciones. De esta forma, al
disminuir las desviaciones de los datos aumenta la precisién de la medida estadistica,
concepto tomado de la teoria de estadistica para pequefios niUmeros de observaciones
[95].

Igual que en los ensayos de los transformadores inmersos en aceite, la variable de
esfuerzo que se debe aplicar en los ensayos de envejecimiento es la temperatura. Ya que,
las pérdidas en los devanados y el nacleo se manifiestan en forma de calor, lo que ocasiona
la descomposicion de la materia. Igualmente, la temperatura externa y las fallas internas

ocasionan el mismo proceso de degradacién.
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Debido a que no se tienen referencias sobre el proceso de degradacion de los
transformadores de media frecuencia, es necesario desarrollar ensayos de exploratorios
del envejecimiento con el fin de identificar los modos de fallas, procedimientos en las

mediciones y reconocer los estimadores que permitan cuantificar la degradacion.

4.2.1 ldentificacion de los modos de falla

En los ensayos de sondeo, los transformadores se sometieron a fuertes condiciones de
operacién mediante la aplicacion de esfuerzo térmico y sobrecarga; y asi, identificar los
modos de falla y establecer referentes de los limites de esfuerzo que se deben aplicar en
los ensayos de envejecimiento acelerado. Posteriormente, se inspeccionaron los
transformadores y se realizaron pruebas eléctricas por medio de los cuales se identificaron

los modos de falla de los devanados y del nucleo.

Posterior a los ensayos de sondeo, se inspeccionan los conductores de los devanados y
se observa pérdida del aislamiento entre los hilos del cable Litz, ver Figura 4-3. Esto
ocasiond el aumento de las pérdidas en los devanados por efecto de proximidad [112][113],
puesto que el campo magnético de las corrientes en los conductores interfiere con los

campos de los conductores cercanos.

Figura 4-3:  Pérdida de aislamiento de los hilos del cable Litz

Pérdida del
aislamiento

Hilos conductores
Proceso de esmaltados

envejecimiento

Aislamiento

Litz wire Litz wire extemo

nuevo envejecido

Con respecto al ndcleo, el efecto térmico se manifiesta por originar entrehierros o gaps

(término del idioma inglés) entre las laminaciones, ver Figura 4-4. Los entrehierros originan
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en el circuito magnético el aumento de la reluctancia magnética, término nombrado por
Oliver Heaviside, pero publicado por James P. Joule en 1840 donde lo defini6 como
resistencia magnética [87]; es decir, una resistencia al paso del flujp magnético. Sin
embargo, las propiedades magnéticas del material del nacleo no fueron afectadas.

Figura 4-4:  Entrehierros en el nlcleo por efecto térmico
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En conclusion, los modos de falla por temperatura, consumo del aislamiento entre los hilos
del cable Litz y entrehierros en el nicleo magnético, originan el aumento de las pérdidas
totales; y consecuentemente, ocasiona la reduccion de la eficiencia del transformador. Sin
embargo, los pardmetros intrinsecos que caracterizan el estado fisico del devanado y del
nicleo son la resistencia eléctrica y permeabilidad magnética respectivamente. Estos
parametros estan relacionados directamente a las pérdidas del devanado y del nucleo. Por
lo tanto, estos dos parametros son las variables que deben ser utilizadas para cuantificar
la degradacién del transformador.

A continuacién, se presentan los procedimientos para llevar a cabo las mediciones de estos

dos parametros.
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4.2.2 Mediciones de laresistencia de los devanados y
permeabilidad

Estos parametros se pueden medir mediante dos pruebas bien conocidas, prueba de corto
circuito a corriente nominal y prueba de circuito abierto. Estas pruebas son ampliamente
conocidas y aplicadas en transformadores tradicionales excitados a la frecuencia de la red
de 60 Hz. En transformadores de alta frecuencia estas pruebas se pueden llevar a cabo
en el rango de frecuencias de disefio del transformador. En este caso, las mediciones en
los devanados y en el nucleo se pueden desarrollar utilizando un generador de sefiales y
un amplificador de potencia, lo que permite reajustar los pardmetros de la prueba rapido y
facil para tomar las mediciones. Las formas de ondas con amplitud y frecuencia
configurable son suministradas por generador de sefiales, estas sefiales son amplificadas
por medio del amplificador de potencia TZT FPA101A. La Figura 4-5 muestra la disposicion

de los equipos en una de las mediciones del diagnostico del nicleo magnético.

Figura 4-5:  Mediciones en laboratorio

4.2.3 Prueba de circuito abierto [112][115]

Dado que en este caso se pretende parametrizar el nlcleo magnético, las cantidades de
interés en estas pruebas son intensidad de campo magnético representado por H, y
densidad de flujo magnético B. El circuito de pruebas para la medicion de los pardmetros
representativos del nicleo se muestra en la Figura 4-6
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Figura 4-6:  Circuito de pruebas de circuito abierto.
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El Amplificador de potencia excita el devanado primario del transformador; y su vez, se
mide la corriente del devanado primario y tensiones en el primario y secundario. Con los
valores de corriente se calculan las intensidades del campo magnético en el nucleo por

medio de la ecuacion [87]:
H="2 (4.1)

Donde N, es el numero de vueltas en el devanado primario y Iy es la longitud media del
camino magnético. La tensién se mide en el devanado de circuito abierto para evitar
errores asociados con caidas de tension debidas al flujo de corrientes en el devanado que
estd siendo excitado [87]. A partir de la tension medida en el secundario, se calcula

densidad de flujo en el ndcleo por medio de:

_ Vpico
max — 2nfNpAy (4-2)

Con este circuito de pruebas, es posible medir las pérdidas en el nacleo y compararlas con
los parametros de disefio del fabricante [118]. Las pérdidas del nlcleo se expresan
generalmente en vatios por unidad de masa (W/kg) y pueden ser calculadas a partir de la

ecuaciéon empirica de Steinmetz [112], Ecuacion (4.3).
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Peo = Kof*BE (4.3)

Donde Pg, son las pérdidas en el ndcleo por unidad de masay K., a y  son los coeficientes
de Steinmetz. La permeabilidad relativa del nacleo se mide en funcién de la densidad de

flujo e intensidad de campo magnético, matematicamente se calcula con:

B

=— 4.4
Mr = (4.4)

Donde y, es la permeabilidad magnética del espacio libre 41x10~" H/m.

4.2.4 Prueba de corto circuito [112]

Con un devanado en cortocircuito, normalmente el 5% de la tensién nominal en el otro
devanado es suficiente para establecer la corriente nominal a plena carga. Los valores

medidos que deben ser registrados son los siguientes:

Tension primario de cortocircuito, Vg,
Corriente primaria nominal de cortocircuito, I

Potencia de cortocircuito, Pg.

La impedancia equivalente vista desde los terminales del transformador viene dada por la

impedancia de corto circuito:

14 .
Zeqg =Zsc = FSCC = Rg¢ + Xs¢J (4.5)
La componente real de Z,, es la resistencia equivalente R., de los dos devanados. La

resistencia equivalente se compone de la resistencia del devanado primario y la resistencia

del devanado secundario reflejada en el primario, y es igual a:

Req = Rsc = e (4.6)

2
Isc
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La componente imaginaria de Z,, es la reactancia de fuga equivalente de los devanados

Xsc. Consiste en la reactancia de fuga del devanado primario y la reactancia de fuga del

devanado secundario reflejado en el devanado primario:

Xeq = Xs¢c = J(Z% —RZ) 4.7)

Establecidas las variables de cuantificacion de degradacion y método de medicion se

procede a realizar los ensayos de envejecimiento.

4.3 Ensayos de envejecimiento acelerado de
transformadores de media frecuencia

Los ensayos de envejecimiento acelerado en transformadores de media frecuencia fueron
desarrollados en el Engineering Research Center ENRC de la University of Arkansas
durante el periodo de pasantia internacional. A continuacion, se presentan los objetivos

gue se persiguen en los ensayos experimentales.

4.3.1 Objetivos de los ensayos de envejecimiento

e Crear las condiciones necesarias para la aplicaciéon del esfuerzo térmico en los
escenarios planificados en condiciones controladas.

e Elevar la temperatura de punto caliente de los transformadores para generar
degradacion acelerada de los componentes del aislamiento.

e Registrar las mediciones de las variables de esfuerzo térmico, cuantificadores de

degradacién y factores de control.

Los ensayos experimentales del envejecimiento de transformadores de media frecuencia
se desarrollaron en dos etapas. La primera comprende la construccion de la camara de
envejecimiento que permita desarrollar los ensayos bajo condiciones controladas. La
segunda etapa corresponde a los ensayos de envejecimiento con los registros de las

variables de esfuerzo, cuantificadores de degradacion y factores de control.
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4.3.2 Construccion de la cAmara de envejecimiento

Se construyé una camara de envejecimiento acelerado para asegurar el control sobre el
aumento de temperatura y aplicacion de sobrecarga al transformador sin la influencia de
factores externos que pudieran alterar los resultados; asi como, el registrar las mediciones
de los parametros que permiten cuantificar la degradacion, Figura 4-7. Se utilizé un banco
de carga resistiva alimentado por cables siliconados desde el interior de la cAmara para
llevar el transformador a la condicion de sobrecarga. La cAmara de envejecimiento asegura

el cumplimento de replicacion y control requeridos por el plan de envejecimiento.

Figura 4-7: Camara de envejecimiento

4.3.3 Desarrollo de los ensayos de envejecimiento

Los transformadores fueron sometidos a ciclos de envejecimiento con la aplicacion de
esfuerzo térmico por medio del aumento de temperatura ambiente y sobrecarga; por
consiguiente, el aislamiento se degrada de forma progresiva en cada ciclo de
envejecimiento. Cada ciclo varia entre 1 y 6 horas dependiendo del nivel de esfuerzo
térmico o temperatura. Con el fin de verificar el estado del transformador de manera no
destructiva, se evaluara el estado del transformador a través de pruebas eléctricas. Los
ensayos de envejecimiento acelerado estdn orientados al analisis y modelos de
degradacion en el tiempo para cada nivel de esfuerzo, ya que el tamafio de muestra y las
mediciones de diagnoéstico son mas adecuados en el propésito de obtener modelo de
envejecimiento mas preciso. Se instalé un termopar entre los devanados para medir la

temperatura del punto caliente durante los ensayos de envejecimiento. La localizacién del
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punto caliente se determiné tras mediciones realizadas ubicando termopares en diferentes

lugares del devanado.

Como se presenta en la Seccion 4-2, el efecto de la temperatura se manifiesta por
ocasionar entrehierros en las laminaciones del nucleo. Esto ocasiona la disminucion de la
permeabilidad magnética y debido a que cuanto menor sea la permeabilidad de un
material, mas energia se requerira para alcanzar el flujo magnético de disefio previamente
establecido. La Figura 4-8 muestra el efecto del aumento de las pérdidas en el nucleo
debido al proceso de envejecimiento a 200 °C y 250 °C. Los coeficientes de la ecuacién
de Steinmetz para el nucleo 2605SA1 entregados por el fabricante para excitacion
sinusoidal son: K-=1.36, a=1.51y =1.74 [118]

Figura 4-8:  Pérdidas en el nicleo por envejecimiento, mediciones a 5 kHz.
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Al analizar los resultados del proceso de envejecimiento del nlcleo magnético, se encontrd
gue tienen una temperatura de reaccién mucho mas alta que la de los devanados. El efecto
térmico sobre el nacleo empieza a manifestarse por encima de los 200 °C, mientras que la
degradacion del aislamiento inicia alrededor de los 150 °C. En consecuencia, el modelo
térmico del devanado es dominante al establecer el nivel de degradacion del
transformador; por lo tanto, la tesis sélo considera los resultados de envejecimiento de los
devanados para establecer el modelo de degradacion del transformador. Los niveles de
esfuerzo térmico seleccionados para los ensayos de envejecimiento acelerado son de 150

°C, 170 °C y 190 °C medidos en el punto caliente de los devanados. Antes y finalizado
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cada ciclo de envejecimiento se registraron las mediciones de las pruebas eléctricas de

corto circuito. Las Tablas 4.2 y 4-3 muestran los valores de R,, calculados a partir de las

mediciones de cada uno de los periodos de envejecimiento.

Tabla 4-2: Mediciones de los ensayos de envejecimiento
Transformador 1. Transformador 2. Transformador 3.
Namero | Temperatura: 150 oC | Temperatura: 150 °C | Temperatura: 170 °C
de ciclo | Vida atil | R,y (MQ) | Vida atil | Req (MQ) Vida util Req
(horas) (horas) (horas) (mQ)
1 1 9.62 1 7.69 1 7.72
2 2 9.10 2 7.91 2 8.31
3 4 8.99 3 8.56 3 7.71
4 5 7.21 4 7.00 4 5.60
5 7 5.63 5 7.04 5 2.46
6 8 4.14 6 6.37 7 3.89
7 9 2.69 8 5.98 8 1.92
8 10 3.07 11 3.84 9 1.57
9 11 2.94 12 3.03
10 14 1.50 15 2.50
Tabla 4-3: Mediciones de los ensayos de envejecimiento
Transformador 4. Transformador 5. Transformador 6.
Numero | Temperatura: 170 oC | Temperatura: 190 °C | Temperatura: 190 °C
de ciclo | Vida util | R, (MQ) | Vida Gtil | R, (MQ) | Vida (til Re, (M)
(horas) (horas) (horas)
1 1 9.2743 1 11.07 1 9.84
2 2 9.1452 15 5.81 1.5 4.59
3 4 3.4702 2 4.88 2 6.15
4 6 2.2427 2.5 5.44 3 4.53
5 7 1.7959 3 251 35 3.39
6 8 3.1129 3.5 2.40 4 2.36
7 9 1.2774
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4.3.4 Conclusiones de los ensayos de envejecimiento acelerado

e Se llevo a cabo el envejecimiento acelerado de los transformadores de muestra en
condiciones controladas, con los registros de temperatura de punto caliente,
sobrecarga, y los datos para realizar la valoracion de degradacion.

e Se identifico claramente los modos de falla de los transformadores con la
identificacion e interpretacion de los cuantificadores para valorar la degradacion de
los transformadores.

e A partir de las mediciones de los cuantificadores de degradacion se logré valorar la

condicion de los transformadores.

A cualquier nivel temperatura, los tiempos registrados de degradacion seguiran una
funcién de probabilidad con datos distribuidos alrededor del valor medio, y que para el

estudio corresponde a la vida media de cada nivel de temperatura.

A continuacion se presenta el andlisis para estimar la vida media.

4.4 Analisis de datos e interpretacion de resultados

Con los registros de las variables de causa y efecto, se procede a realizar la preparacion
de la informacién para realizar el modelo cinético-quimico. Inicialmente, se debe identificar
el modelo estadistico de mejor ajuste a los datos para calcular la vida media de cada nivel

de temperatura y posteriormente realizar el modelo cinético-quimico.

4.4.1 Estudio estadistico

Se determind que el mejor ajuste a los datos experimentales se logra con la distribucién
logaritmica normal. Los parametros de la distribuciéon logaritmica normal, 4 y o, son
calculados por el método de ajuste de minimos cuadrados [87][90]. La Tabla 4-4 resume
los célculos del ajuste de minimos cuadrados a la linealizacion de la logaritmica normal de

los 2 transformadores envejecidos a 150 °C.
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Tabla 4-4: Ajuste a la lognormal por minimos cuadrados para 150 °C
boida | a0 31 x Y X2 Y2 XY
(horas)

1 0.001 0 -3.0902 0 9.5495 0
1 0.001 0 -3.0902 0 9.5495 0

2 0.0538 0.6931 -1.6082 0.4804 2.5865 | -1.1147

2 0.001 0.6931 -3.0902 0.4804 9.5495 | -2.1419

3 0.001 1.0986 -3.0902 1.2069 9.5495 -3.3949

4 0.0651 1.3862 -1.5127 1.9218 2.2884 -2.0971

4 0.0897 1.3862 -1.3425 1.9218 1.8025 -1.8612

5 0.2499 1.6094 -0.6747 2.5902 0.4552 -1.0859

5 0.0851 1.6094 -1.3715 2.5902 1.8810 -2.2073

6 0.1723 1.7917 -0.9447 3.2104 0.8925 -1.6927

7 0.4144 1.9459 -0.2160 3.7865 0.0466 -0.4204

8 0.5696 2.0794 0.1754 4.3240 0.0307 0.3648

8 0.2224 2.0794 -0.7638 4.3240 0.5834 -1.5884

9 0.7200 2.1972 0.5831 4.8277 0.3400 1.2812

10 0.6807 2.3025 0.4698 5.3018 0.22072 1.0817

11 0.6944 2.3978 0.5085 5.7499 0.25861 1.2194

11 0.5011 2.3978 0.0029 5.74990 8.7316 0.0070

12 0.6062 2.4849 0.2696 6.1747 0.0726 0.6699

14 0.8438 2.6390 1.0103 6.9646 1.0208 2.6664

15 0.6746 2.7080 0.4528 7.3335 0.2050 1.2264

Sumas 33.5005 | -17.3227 | 68.9396 | 50.8835 | -9.0878

Los parametros del modelo lineal de ajuste y = ax + b son los siguientes:

p = NEEN-GXOEY) _ 4 ceqg

N X (X?)-(X X)?

g = ZYhEn _

N

—3.4688

(4.8)

(4.9)
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La Figura 4-9 compara el modelo de ajuste linealizado de la distribucién logaritmica normal

contra los datos experimentales.

Figura 4-9:  Gréafica de ajuste a la ecuacion lineal para 150 oC
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Por lo tanto, los parametros de la funcién de probabilidad logaritmica normal son:

—2=12.2324 (4.10)

K b

G = % = 0.6435 (4.11)

Y la funcién de densidad de probabilidad de la degradacion a 150 °C es:

1 [_(ln(t)—2.23§4)
[ (0. 5)
f(® x(0.6435)V2m s (4.12)

Por lo tanto, la vida media y la desviacion estandar son iguales a:

E[X] = e(”+07) = 11.4678 (4.13)
Var(X) = (e?” — 1)e(?#+9*) = 8.2148 (4.14)

Los calculos del modelo de ajuste de minimos cuadrados a las pruebas de los 2

transformadores envejecidos a 170 °cC se muestran en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Ajuste a la lognormal por minimos cuadrados para 170 °C

horas | F(t) X Y X? Y? XY

1 | 0,0010 | 0,0000 | -3,0902 | 0,0000 | 9,5495 | 0,0000

1 | 0,0364 | 0,0000 | -1,7947 | 0,0000 | 3,2208 | 0,0000

2 | 00010 | 0,6931 | -3,0902 | 0,4805 | 09,5495 | -2,1420

2 | 00498 | 06931 | -1,6470 | 0,4805 | 2,7127 | -1,1416

3 | 00022 | 1,0986 | -2,8498 | 1,2069 | 8,215 | -3,1309

4 | 002745 | 1,3863 | -0,5992 | 1,9218 | 0,3590 | -0,8307

4 | 06394 | 1,3863 | 0,3569 | 1,9218 | 0,1274 | 0,4948

5 | 06810 | 1,6094 | 04705 | 25903 | 0,2214 | 0,7572

6 | 07670 | 1,7918 | 0,7289 | 32104 | 05313 | 1,3060

7 | 04965 | 1,9459 | -0,0087 | 3,7866 | 0,0001 | -0,0170

7 | 08134 | 1,9459 | 0,8905 | 3,7866 | 0,7929 | 1,7328

8 | 0,7515 | 2,0794 | 06793 | 43241 | 04615 | 1,4126

8 | 06765 | 2,0794 | 04581 | 43241 | 0,2098 | 0,9525

9 | 07960 | 2,1972 | 08274 | 48278 | 06846 | 1,8180

9 | 08673 | 2,1972 | 1,1136 | 4,8278 | 1,401 | 2,4468

Sumas 21,1038 | -7,5548 | 37,6891 | 37,7822 | 3,6586
= Nigg;f_ﬁ;ﬁ” = 1.7864 (4.15)
a=2YP0% _ 30171 (4.16)

N

La Figura 4-10 presenta el ajuste de minimos cuadrados a la linealizacion de la distribucién

logaritmica normal.
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Figura 4-10: Grafica de ajuste a la ecuacion lineal para 170 °oC

1.5
| (]

e *
[ ]
05 . ® .
0 °
05 0 0.5 1 » A5 2 25
-1
-1.5
. [
-2
25 Datos experimentales
. ® Modelo de ajuste
-3 ¢ °
-3.5

Por consiguiente, los parametros y la funcion de densidad de probabilidad son:

f=-2=16888 (4.17)

G = % = 0.5597 (4.18)

_ (In(t)-1.6888)

T 5(05597)2
F@® = x(0. 5597)\/_ Hoss (4.19)

Donde la vida media y la desviacion estandar para 170 °oC son:
o2
E[X] = %) — 63313 (4.20)

Var(X) = (e?" — 1)e(®#+7*) = 3.8406 (4.21)

Los célculos del modelo de ajuste a los datos experimentales de envejecimiento a 190 °C

se muestran en la Tabla 4-6. Los pardmetros de ajuste de la ecuacién lineal son:

_ NIEV)-EXNXY)
NEXH)-(EX)?

=2.3176 (4.22)

a =220 = 0709 (4.23)
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Tabla 4-6: Ajuste a la lognormal por minimos cuadrados para 190 °C
horas | F(t) X Y X? Y? XY

1 0,0010 0,0000 -3,0902 0,0000 9,5495 0,0000

1 0,0010 0,0000 -3,0902 0,0000 9,5495 0,0000

1,5 0,5000 | 0,4055 0,0000 0,1644 0,0000 0,0000

15 0,5000 0,4055 0,0000 0,1644 0,0000 0,0000

2 0,4925 0,6931 -0,0187 0,4805 0,0004 -0,0130

2 0,5737 | 0,6931 0,1858 0,4805 0,0345 0,1288

2,5 0,4341 | 0,9163 | -0,1658 | 0,8396 0,0275 -0,1520

3 0,8134 1,0986 0,8904 1,2069 0,7927 0,9782

3 0,5586 1,0986 0,1475 1,2069 0,0218 0,1620

3,5 0,8123 | 1,2528 0,8864 1,5694 0,7857 1,1104

3,5 0,5845 | 1,2528 0,2135 1,5694 0,0456 0,2675

4 0,6977 1,3863 0,5178 1,9218 0,2681 0,7178
Sumas 9,2026 -3,5236 9,6038 21,0753 3,1998

La Figura 4-11 muestra la comparacion entre el modelo de ajuste linealizado de la

distribucion logaritmica normal contra los datos experimentales.

Figura 4-11:
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Por lo tanto, los parametros y funcion de densidad de probabilidad son los siguientes:
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fi=-2=0.8935 (4.24)
6 =1=04314 (4.25)

1
f) = x(0.4314)\/ﬁe

_(1n(t)—0.8935)]
2(0.4314)2

(4.26)

Y la vida media y desviacién estandar de los ensayos de envejecimiento a 190 °oC son:

2
g
He

E[X] = %) = 26822 (4.27)

Var(X) = (e”” — 1)e?#+7*) = 1.218 (4.28)

4.4.2 Modelo cinético-quimico del transformador de media
frecuencia

A partir de los valores de vida media de cada temperatura se procede a estimar la ecuacion
de degradacion del transformador en funcién de la temperatura. Al aplicar logaritmo natural
a la ecuacion de Arrhenius se tiene la ecuacién linealizada para aplicar el método de

minimos cuadrados, es decir:

Eq 1

In(L) =In(4) + =5 (4.29)
H
Donde:
. 1
T (273.15+0p) (4.30)
Y = In(L) (4.31)

Tabla 4-7: Ajuste a la ecuacién de Arrhenius por minimos cuadrados

Temp | Vida media
(°C) (horas)
150 11.4678 0.0023640 2.4395431 | 5.588E-06 | 5.9513705 | 0.0057672
170 6.3313 0.0022573 1.8455055 | 5.095E-06 | 3.4058908 | 0.0041659
190 2.6822 0.0021598 0.9866373 | 4.664E-06 | 0.9734532 | 0.0021309

Suma 0.0067812 5.2716860 1.534E-05 10.330714 | 0.0120641

X Y X? Y? XY
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Los pardmetros de ajuste de la ecuacion lineal son:

_ NIG-E0EY) _
b=y = 7094.24 (4.32)

o =220 = 142732 (4.33)

Despejando y reemplazando las constantes de la Ecuacion (4.29), se obtiene los

parametros de la ecuacion de Arrhenius:

E, = aR = 58981.55 (4.34)
A=eb=632725%10"7 (4.35)

En consecuencia, el modelo de degradacién del transformador de media frecuencia en

funcién de la temperatura, esta dado por la ecuacion:

58981.55 )

L =6.32725 * 10‘79(8-314(273-15+@H) (4.36)
Donde:
L: vida media en horas

0Oy4: Temperatura de punto caliente en grados centigrados

La representacion grafica del modelo de Arrhenius para el transformador de media

frecuencia se presenta en la Figura 4-12.

Sin embargo, en estudios de confiabilidad es mas conveniente modelar los sistemas
utilizando el factor de aceleracién de envejecimiento F,;. Este se define como la relacién
entre la condicion normal de funcionamiento y condiciones de funcionamiento en

esfuerzos, es decir:

_ (L)Operacién (437)

F.r. =
AE (L)Esfuerzo
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Donde:
L(operacisn): Vida en condiciones de operacion

L(gsfuerzoy: Vida en el nivel de esfuerzo

Figura 4-12: Modelo de Arrhenius del transformador de media frecuencia
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La temperatura de disefio del transformador para funcionamiento en condiciones
nominales es de 75 °C, reemplazando los valores en la Ecuacion (4-37) se obtiene el factor

de envejecimiento acelerado:

58981.55 58981.55
— o\ 2893.27 8314(273.15+0p)

Fup = (4.38)
En ingenieria de confiabilidad, el desarrollo y uso del factor de aceleracion F,; es de
fundamental importancia para la teoria de las pruebas aceleradas. La conveniencia de
utilizar el F,; radica en que es independiente del factor de frecuencia A de la ecuacion de
Arrhenius. Esto significa que aunque la ecuacion de Arrhenius debe expresarse como un
distribucion de tiempos hasta la falla exclusivo para un dispositivo, el F,z es un factor
general e independiente de A. El F,; depende solo de la cinética fisica de la falla, es decir
la energia de activacién E, y no de la variacién de dispositivo a dispositivo. La Figura 4-13

muestra la grafica del factor de aceleracion versus la temperatura.
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Figura 4-13: Factor de aceleracion de envejecimiento
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La temperatura nominal del punto caliente de disefio es del alrededor de los 75 °C, a partir
de esta temperatura inicia el proceso de degradacion del aislamiento, y se puede observar
de la Figura 4-13 que un aumento de 12.6 °C duplicard el factor de aceleracion del

envejecimiento.

4.4.3 Método de diagndstico

Sabiendo que la degradacion del transformador esta definida por la extincién del
aislamiento entre los hilos del cable Litz, el diagnéstico del transformador queda
establecido por la prueba de corto circuito presentada en la seccién 4.2.4. Como se
demostrd, el esfuerzo térmico conlleva al aumento de las pérdidas, y consecuentemente,
ocasiona la disminucion de la eficiencia del transformador. Por esta razdn, la eficiencia del
transformador disminuird durante su vida util debido al proceso de envejecimiento normal
o factores anormales de operacion. Evidentemente, tanto los factores técnicos,
estratégicos y econémicos determinan el final efectivo de la vida atil de los equipos. Esto
debido a las condiciones y exigencias de cada aplicacion. Es dificil establecer reglas
comunes sobre las cuales definir hasta qué punto la operacion del equipo deja de ser

beneficiosa.

Los transformadores al ser maquinas estéticas, son dispositivos por lo general de muy alta
eficiencia. En transformadores de distribucion y de potencia se espera una eficiencia
superior al 97% y 99% respectivamente; sin embargo, en transformadores de media

frecuencia la eficiencia oscila entre 95 y el 98% si son correctamente disefiados. La
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diferencia radica en que los transformadores comerciales, de distribucién y potencia,

cuentan con afos de trayectoria en redisefios y programas optimizados.

A partir de los conocimientos empiricos en el desarrollo de esta investigacion, se considera
gue una reduccién en la eficiencia del 5% a partir de valor de disefio, se debe realizar un
estudio de costo-beneficio para definir la disposicién del equipo. El beneficio de un
programa de gestion y mantenimiento de la condicién del equipo dependera del nivel de
degradacion del transformador y de la efectividad del método de diagnéstico que asista en

la toma de decision.

4.5 Sintesis

En este capitulo se presenta el modelo térmico de degradacion del transformador de media
frecuencia a partir de datos experimentales. Para este propésito, se llevaron a cabo
ensayos de envejecimiento acelerado por esfuerzo térmico sobre una muestra de 8
unidades. La muestra de prueba esta conformada por transformadores de 540 VA tipo
acorazado o Shell (término del idioma inglés) disefiados y construidos con materiales

segun los procedimientos actualmente aplicados por la industria.

Se desarrolld6 e implementd la metodologia para llevar a cabo los ensayos de
envejecimiento acelerado a transformadores de media frecuencia. Para ello, se construy6
una cadmara de envejecimiento que suministra los requerimientos de esfuerzo térmico y de

sobrecarga bajo condiciones controladas sin la influencia de factores externos.

Al analizar los resultados de los ensayos de envejecimiento a los transformadores se
identificaron los modos de falla. Se concluyé que el elemento que se degrada mas
rapidamente debido al efecto térmico es el aislamiento entre los hilos del cable Litz de los
devanados. Esto produce un aumento de las pérdidas en los devanados por el efecto de
proximidad; por lo tanto, disminucion de la potencia suministrada por el transformador. La
degradacioén del sistema de aislamiento de los transformadores de media es bastante lento,

el factor acelerado de envejecimiento se duplica cada 12.6 °C
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5. Modelo cinetico-quimico aplicado al
transformador de tipo seco

El capitulo presenta el desarrollo del modelo de degradacién del transformador tipo seco
basado en la formulacion de la cinética-quimica. Estos ensayos completaran la
comprension de la fisica de degradacion de los transformadores de tipo seco. Para lo cual,
se presenta el desarrollo de las metodologias, ejecucion y andlisis de los resultados de los

ensayos de envejecimiento acelerado en transformadores tipo seco.

5.1 Introduccidén

La instalacion de transformadores tipo seco en las redes de distribucién ha aumentado afio
tras aflo y se prevé un crecimiento anual del 6.1% segun estudios de mercado. A diferencia
de los transformadores tradicionales que utilizan la recirculacion aceite a través de
radiadores para controlar el aumento de temperatura, los transformadores tipo seco utilizan
refrigeracion por aire natural o forzado en lugar de aceite [6]. Los transformadores tipo seco
utilizan materiales aislantes de alta temperatura que son seguros y amigables para el

medio ambiente.

El transformador tipo seco presenta multiples ventajas sobre los transformadores inmersos
en aceite. La Tabla 5-1 presenta el resumen de las ventajas de cada tipo de transformador.
Como los transformadores tipo seco ofrecen menor nivel de riesgo, son mas adecuados
en instalaciones hospitalarias, escuelas, plantas quimicas, edificaciones con grandes
aglomeraciones de personas y estructuras donde la seguridad contra incendios es una

gran preocupacion. Algunas industrias como la del petréleo, produccion de gas e insumos
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guimicos; deben cumplir con estrictos requisitos del nivel de riesgo contra explosiones e
incendios. Ademas, los transformadores tipo seco son de menor peso y espacio reducido,

lo que los hace mas convenientes en edificios donde se requieren subestaciones en niveles

superiores.
Tabla 5-1: Comparacion entre transformadores tipo seco e inmerso en aceite
Caracteristica Transformador tipo seco Transformador inmerso en
aceite

Pruebas fisicoquimicas No aplica Principal método de
del aceite diagnéstico
Renovacion de aceite No aplica Requerido para asegurar la
aislante integridad del transformador
Riesgo de fuga de aceite No aplica Requiere de obras civiles para

asegurar la contencion del
aceite

Boéveda de transformador

Espacio reducido con
obras civiles simples

Requiere de mayor espacio
(30% a 40% mas) con obras
civiles especiales

explosiéon

Tiempos de Minimo Los tiempos de mantenimiento
mantenimiento son mayores
Riesgo de incendio o Minimo Requiere de obras complejas

para minimizar el riesgo

Instalacion intemperie

Requiere de una béveda

Se puede instalar en

de transformador intemperie
Inversién Costo Mayor inversion inicial Menor inversién inicial
Vida util 21 afios 30 afios

Equipos de seguridad
para la contencion del
aceite

No requeridos

Indicador del nivel de aceite,
Valvulas de sobrepresién, Relé
de Buchholz

Sin embargo, el rendimiento en la disipacion de calor de los transformadores tipo seco es
relativamente bajo [6], mientras que la recirculacion del aceite en los radiadores para
disipar el calor es mas eficiente. Adicionalmente, la compleja construccién de los
transformadores tipo seco para asegurar la ausencia de burbujas que conduciran a
descargas parciales, los hacen mas costosos que los transformadores inmersos en aceite.
Estos factores restringen en cierto grado el crecimiento en la aplicacion del transformador

tipo seco.

Ademas, es probable que el desarrollo de los transformadores de estado sélido como

sustitucion de los transformadores de distribucion limite aiin mas su utilizaciéon a largo
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plazo. Sin embargo, es posible que el crecimiento y reemplazo de las redes eléctricas con
redes inteligentes aumenten la demanda de transformadores de tipo seco en el corto plazo.
Por ejemplo, la incorporacion de nuevas tecnologias y necesidades como las estaciones
de carga de baterias para vehiculos tiene el potencial de ofrecer nuevas oportunidades en

el mercado de transformadores de tipo seco.

5.2 Determinacion de las variables de esfuerzo y
cuantificadores de degradacion

Igual que en los ensayos de los transformadores inmersos en aceite y transformadores de
media frecuencia, la variable de esfuerzo que se debe aplicar en los ensayos de
envejecimiento es la temperatura. Debido a que las manifestaciones de energia dentro del
transformador ya sean por pérdidas, fallas internas o aumento de la temperatura externa;

ocasionan la descomposicion del sistema de aislamiento.

En transformadores tipo seco, también fue necesario desarrollar pruebas de sondeo del
envejecimiento con el fin de identificar los modos de fallas, establecer los niveles de

esfuerzo térmico de los ensayos e identificar los cuantificadores de degradacion.

5.2.1 Identificacion de los modos de falla

Similar al procedimiento de sondeo de envejecimiento de los transformadores de media
frecuencia, se realizaron pruebas de sondeo de envejecimiento acelerado sobre 3
transformadores tipo seco. Posterior a los ensayos de sondeo, se realizaron pruebas
eléctricas e inspecciones forenses con el fin de valorar el estado del transformador e
identificar los modos de falla tanto en los devanados como en el nlcleo. Al inspeccionar
los transformadores posteriores a los ensayos de sondeo, los modos de falla identificados
fueron por corto circuito y circuito abierto en los devanados del transformador, esto fue
verificado por pruebas eléctricas e inspecciones forenses. La pérdida de aislamiento en los
devanados o ruptura de los conductores ocasiona a una la falla total del transformador,
contrario a lo identificado en los transformadores de media frecuencia donde la
degradacion es progresiva con el proceso de envejecimiento. Respecto al nicleo, no se
identificaron cambios en los pardmetros magnéticos que afectan el desempefio del

transformador.
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Los modos de falla por temperatura solo se presentan en el devanado del transformador.
La pérdida del aislamiento de los conductores ocasiona cortocircuitos entre espiras del
devanado, también se puede presentar ruptura de los conductores debido al esfuerzo
térmico. Por lo tanto, las pruebas eléctricas que estableceran la condicion de operacion del
transformador son: pruebas de circuito abierto, pruebas de cortocircuito y relacion de
transformacioén. En este tipo de transformador no se identifican variables de cuantificacion
gue permitan establecer la degradacion progresiva del aislamiento con el esfuerzo térmico.

Dado que, el cambio de estado entre aislamiento adecuado y defectuoso es subito.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de envejecimiento en

transformadores tipo seco.

5.3 Ensayos de envejecimiento acelerado en
transformadores tipo seco

Los ensayos de envejecimiento acelerado en transformadores tipo seco fueron
desarrollados en el laboratorio de investigacién de la Universidad Nacional de Colombia

sede Manizales.

A continuacién, se enumeran los objetivos que se desean alcanzar en los ensayos

experimentales.

5.3.1 Objetivos de los ensayos de envejecimiento

e Crear las condiciones necesarias para la aplicacion del esfuerzo térmico en los
escenarios planificados en condiciones controladas.

e Elevar la temperatura de punto caliente de los transformadores para generar
degradacion acelerada de los componentes del aislamiento.

e Registrar las mediciones de las variables de esfuerzo aplicado, cuantificadores de

degradacion y factores de control.

A continuacion, se presenta el desarrollo del envejecimiento de los transformadores tipo

Seco.
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5.3.2 Camara de envejecimiento

Para el envejecimiento de los transformadores tipo seco se utilizé la misma camara de
envejecimiento de los transformadores de media frecuencia. Similar al proceso de
envejecimiento de los transformadores de media frecuencia, en los transformadores tipo
seco se aumentod la temperatura de punto caliente de los devanados con la temperatura
de la camara y al someter el transformador a condiciones de sobrecarga por medio de un
banco de resistencias. Para tener el control de la temperatura, se instalé un termopar entre
los devanados para medir la temperatura del punto caliente durante los ensayos de

envejecimiento.

5.3.3 Desarrollo de los ensayos de envejecimiento acelerado

Se seleccion6é una muestra de 9 transformadores tipo seco de 24 VA con relacién de
transformacion de 120/12 V adquiridos en el comercio. Los esfuerzos térmicos
seleccionados para los ensayos de envejecimiento son de 130 °C, 150 oC y 170 °C

medidos en el punto caliente de los devanados.

En cada nivel de esfuerzo se sometieron tres transformadores hasta llevarlos a la falla
total. Los tiempos de vida de cada uno de los transformadores fueron registrados para el
posterior desarrollo del modelo térmico. Las Tablas 5-2, 5-3, y 5-4 muestran los tiempos

de vida util registrados para cada nivel de esfuerzo.

Tabla 5-2: Mediciones de los ensayos de envejecimiento a 130 °C
Temperatura | Transformador vida Probabilidad
[°C] Nro atil acumulada, P; [%0]
130 1 17 38.235
130 2 20 67.647
130 3 23 97.058

Tabla 5-3: Mediciones de los ensayos de envejecimiento a 150 oC

Temperatura | Transformador Probabilidad
[°C] Nro Vida util | acumulada, Pi [%]
150 1 9 38.235
150 2 10 67.647
150 3 13 97.058




122 Degradacion térmica de los sistemas de aislamiento de transformadores

Tabla 5-4: Mediciones de los ensayos de envejecimiento a 170 oC

Temperatura | Transformador Vida Probabilidad
[°C] Nro atil, Li acumulada, Pi
170 1 2 0.38235
170 2 2 0.67647
170 3 3 0.97058

5.3.4 Conclusiones de los ensayos:

e Se desarrollaron los ensayos de envejecimiento cumpliendo los criterios de
replicacion y control con los registros de los datos para realizar el modelo de
degradacion del transformador.

e Se identifico claramente los modos de falla de los transformadores con la
interpretacion e identificacion de los estimadores para evaluar el estado de los

transformadores.

5.4 Analisis de datos e interpretacion de resultados

Con el registro de las variables de esfuerzo térmico y cuantificadores de la degradacion,
se procede al realizar el analisis estadistico de los datos para calcular la vida media de

cada nivel de temperatura y posteriormente realizar el modelo cinético-quimico.

5.4.1 Estudio estadistico

La estimaciéon de la probabilidad acumulada de fallas se obtiene por medio de la
ponderacién de Rank [90]. Para cada nivel de temperatura, los tiempos de vida Util deben
seguir una funcién de probabilidad donde los datos se distribuyen alrededor del valor

medio, y que en el estudio corresponde a la vida media.

La funcion de probabilidad logaritmica normal presenta el mejor ajuste de los datos
experimentales segun el factor de correlacion. Los parametros de la distribucion de
probabilidad logaritmica normal, yy g, son calculados por el método de ajuste de minimos
cuadrados [87][90]. La Tabla 5-5 resume los célculos del método de ajuste de los datos
experimentales de los 3 transformadores envejecidos a 130 °C a la funcién de distribucion

logaritmica normal.
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Tabla 5-5: Ajuste a la lognormal por minimos cuadrados para 130 °C
X = In(L;) Y = F(P)! X2 y?2 XY
2.99573227 -0.29930691 8.974411855 0.089584627 -0.896643371
3.17805383 0.457851931 10.10002615 0.209628391 1.455078083
3.33220451 1.88950996 11.1035869 3.57024789 6.296233612
Sumas: 30.1780249 3.869460908 6.854668324

_NIEN-CXQY) _

= NG 6.4342139 (5.1)
b= w = —19.70517407 (5.2)
A =—7=306256122 (5.3)
G = % = 0.155419141 (5.4)
Y la funcién de densidad de probabilidad de la degradacién a 130 °C es:

1 [ (ln((t)—3.0625612)§3)
= 2(0.155419141
= x(o.155419141)\/ﬁe (5.5)
Por lo tanto, la vida media y la desviacion estandar son iguales a:
0.2

E[X] = %) = 216420629 (5.6)
Var(X) = (e?" — 1)e(?#+7*) = 3.384005384 (5.7)

La Tabla 5-6 muestra los calculos del ajuste de minimos cuadrados de los datos

experimentales de los ensayos a 150 °C a la funcién de distribucion logaritmica normal.

Tabla 5-6: Ajuste a la lognormal por minimos cuadrados para 150 °C
X =In(L;) Y =F(/P)! X2 y?2 XY
2.197224577 -0.29930691 4.827795843 | 0.089584627 -0.6576445
2.302585093 0.457851931 5.30189811 0.209628391 | 1.054243031
2.564949357 1.88950996 6.578965206 3.57024789 4.846497359
Sumas: | 16.70865916 | 3.869460908 5.24309589
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_ NIO)-EXEY) _
= S pay = 585744665

b= % = —13.11113137

fi =—2==2238369747
b

%= 0.170722852

6

Y la funcién de densidad de probabilidad de la degradacion a 150 oC es:

_(1n(t)—2.23836974)]
2(0.170722852)2

1
x(0.170722852)V2m

f© =

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

La vida media y la desviacién estandar para el ensayo a 150 °C son iguales a:

2
o
Y

E[X] = e< ) - 9.51569835

Var(X) = (e — 1)e(®+9%) = 1.63645674

(5.13)

(5.14)

La Tabla 5-7 muestra los céalculos del método de minimos cuadrados de los datos

experimentales de a °C a la funcion de distribucion logaritmica normal.

Tabla 5-7: Ajuste a la lognormal por minimos cuadrados para 170 °C
X =1n(L)) Y =F(P) ! X2 y? XY
0 -0.29930691 0 0.089584627 0
0 0.457851931 0 0.209628391 0
0.336472237 1.88950996 0.113213566 3.57024789 0.635767642
Sumas: | 0.113213566 | 3.869460908 0.635767642
_NI&M-EXOEY) _
= O 5.38004998 (5.15)
b =228 = 0,07927251 (5.16)
f= —% = —0.01473453 (5.17)

%z 0.185871879

o

(5.18)
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Y la funcién de densidad de probabilidad de la degradacién a 150 °C es:

_(1n(t)+0.01473453)]

— 1 “2(0.185871879)2
f) = x(0.185871879)\/ﬁe 2(0185871872) (5.19)
Por lo tanto, la vida media y la desviacién estandar son iguales a:
0.2
E[X] = (%) = 1.002542875 (5.20)
Var(X) = (e”” — 1)e?#+7%) = 0.187965647 (5.21)

Los parametros de forma de las distribuciones de probabilidad de los tres niveles de
esfuerzo térmico son razonablemente cercanos uno del otro; y por lo tanto, se puede
concluir que las fallas experimentadas en los ensayos de envejecimiento estuvieron
gobernadas por el mismo mecanismo de falla [87][88][89]. La Figura 5-1 compara los
modelos de ajuste linealizados de las distribuciones logaritmicas normales contra los datos
experimentales. En la Figura 5-1 se observa que las representaciones de las ecuaciones
lineales de los niveles de esfuerzo son aproximadamente paralelas confirmando que solo

hubo un modo de falla en los ensayos de envejecimiento [87][88][89].

Figura5-1:  Gréaficas de ajuste probabilistica para los niveles de esfuerzo
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A partir de los modelos estadisticos de cada nivel de esfuerzo se procede a determinar el

modelo térmico del transformador.

5.4.2 Modelo cinético-quimico del transformador tipo seco

Con los valores estimados de vida media de cada nivel de esfuerzo, se procede a calcular
los pardmetros de la ecuacion de Arrhenius [87]. Al aplicar logaritmo natural a la ecuacion
de Arrhenius se tiene la ecuacion linealizada para implementar el método de minimos

cuadrados, es decir:

In(L) =In(4) + %i (5.22)
Donde:
1
= e (5.23)
Y = In(L) (5.24)

La Tabla 5-8 muestra los valores de temperatura y vida media para la aplicacién del método

de minimos cuadrados.

Tabla 5-8: Ajuste a la ecuacion de Arrhenius por minimos cuadrados
Temp | Vida media
X Y X? y? Xy
(°C) (horas)
130 | 21.642062 | 0.0024804 | 3.0746387 | 6.1527E-06 | 9.4534036 | 0.0076265
150 | 9.5156983 | 0.0023632 | 2.2529428 | 5.5848E-06 | 5.0757516 | 0.0053242
170 | 1.0025428 | 0.0022565 | 0.0025396 | 5.0921E-06 | 6.449E-06 | 5.7309E-06
Sumas | 0.00710026 | 5.3301213 | 1.6829E-05 | 14.529161 | 0.01295648
Los pardmetros de ajuste de la ecuacion lineal son:
NYIXY)-EXQXY)
= = 13610.54 2
N YO ()2 3610.54806 (5.25)
b= W = —30.436133 (5.26)
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Despejando los parametros de la Ecuacion (5-22) y reemplazando los valores calculados

se obtiene los estimadores de la ecuacion de Arrhenius:

E, = mR = 113158096.6 (5.27)
A=eP?=6.05%10"1 (5.28)

Por lo tanto, el modelo de degradacion térmica del transformador tipo seco, esta dado por

la ecuacion:

113158096.6 )

L = 6.05 * 10_146(8.314(273.15+®H) (5_29)

Figura 5-2:  Modelo de Arrhenius para el transformador tipo seco
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El factor de aceleracion de envejecimiento F,; que se define como la relacion entre la
condicién operacién normal y condiciones de operacion sujeto a esfuerzo [87][88], es igual

a:

FAE _ (L)Operaci()n (530)

B (L)Esfuerzo

Donde:
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L operacien): Vida en condiciones de operacion

L(gsfuerzo): Vida en un nivel de esfuerzo

Tomando como temperatura de disefio 75 °C para los transformadores tipo seco, y
reemplazado los valores en la Ecuacién (5-30) el factor de acelerado del envejecimiento

esigual a:

(113158096.6 113158096.6
F,. = 2894.51  8.314(273.15+0)
AE = €

(5.31)

La Figura 5-3 muestra la grafica del factor de aceleracion versus la temperatura.

Figura 5-3:  Factor de aceleracion versus temperatura
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La temperatura nominal del punto caliente de disefio es del alrededor de los 75 °C, a partir
de esta temperatura inicia el proceso de degradacién del aislamiento, y se puede observar
de la Figura 5-3 que un aumento de 6.5 °C duplicara el factor de aceleracion del

envejecimiento.

5.4.3 Método de diagndstico

En el caso de los transformadores tipo seco, el diagnéstico esta limitado a la verificacion
de la viabilidad de operacion. Las pruebas eléctricas utilizadas en la seccién 5.2.1 para
valorar el estado del transformador, de corto circuito, circuito abierto y relacion de

transformacion; indican la disponibilidad de que el transformador pueda operar. Sin
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embargo, la cuantificacién de nivel de degradacion del aislamiento por efecto térmico no

es posible en este tipo de transformadores.

5.5 Sintesis

En este capitulo se desarrolla el modelo térmico de degradacion del transformador tipo
seco a partir de ensayos experimentales. Para este propésito, se llevaron a cabo ensayos
de envejecimiento por esfuerzo térmico sobre una muestra de 12 unidades. La muestra de

pruebas esta conformada por transformadores de 24VA adquiridos en el comercio.

El modo de falla identificado en el transformador se presenta por pérdida del aislamiento
de los conductores de los devanados, lo que conlleva a cortocircuitos con la consecuente
falla total del transformador. De los ensayos de envejecimiento no se identificaron

deformaciones o alteraciones en los parametros magnéticos del nucleo del transformador.

La degradacion del sistema de aislamiento de los transformadores tipo seco es mucho mas
rapida que el envejecimiento de los transformadores de media frecuencia, el factor

acelerado de envejecimiento se duplica cada 6.5 °C.
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6. Esquema comparativo de evaluacion de
degradacion de los sistemas de aislamiento

Como parte de la metodologia de aplicacién desarrollada en la tesis, se consider6 realizar
un analisis comparativo de los modelos de degradacion y de diagnéstico de los distintos
transformadores, esto con el objeto de contar con un panorama mas general sobre la fisica
de degradacion de los transformadores. La comparacion representa el criterio de

interpretacion valorativa de los hallazgos tedricos y empiricos.

6.1 Introduccidn

El punto de partida en el desarrollo de los modelos de degradacion de los transformadores
fueron los fundamentos de la cinética-quimica de las reacciones. El calculo de las energias
de activacion, energia de Gibbs y energia de activacion experimental, permitio registrar los
avances de las reacciones de descomposicion de la materia. De esta forma, se
construyeron modelos térmicos que permiten predecir el nivel de degradaciéon del

transformador en funcién de la temperatura.

6.2 Modelos de degradacion

Como se presenta en los capitulos anteriores, la correlacién entre la energia de activacion
y los productos de la descomposicion comprenden una temperatura de equilibrio de la
reaccion, debido a que cada gas o materia requiere de una energia de activacion especifica

para romper los enlaces quimicos y asi iniciar la reaccion quimica.
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En el capitulo 2, se establecio la diferencia entre la energia libre Gibbs de activacién y la
energia de activacion experimental utilizada en la ecuacion de Arrhenius. La energia libre
de Gibbs de activacion es dependiente de la entalpia y de la entropia, (AG* = AH* —
TAS*), mientras que la energia experimental de activacion es dependiente solamente de
la entalpia, (E, = AH* + RT). Por lo tanto, la energia experimental de activacién es una
barrera de energia aproximada de la reaccién. Se debe aclarar que, el valor exacto de la
energia de una reaccion debe considerar tanto el cambio de entalpia como el cambio de
entropia. Se debe tomar en consideracion que algunas reacciones son principalmente
impulsadas por la entalpia, mientras que otras reacciones son fundamentalmente
dominadas por la entropia, en el mismo orden de ideas, se encuentran las reacciones que

dependen tanto de la entropia como de la entalpia [48][50].

En muchos procesos de quimica organica, las reacciones son evaluadas considerando
solamente los valores de entalpia [50]. Esto es relativamente correcto en los casos donde
las reacciones involucran pequefios cambios de la entropia; en consecuencia, los cambios
de entalpia seran cercanos a los cambios de la energia libre de Gibbs. Como se referencié
en el estado del arte, se han desarrollado métodos de diagnostico de transformadores a
partir del célculo de los cambios de entalpia utilizando el andlisis de gases; no obstante,
estos métodos no han presentado mayor relevancia en aplicaciones industriales. En
entornos experimentales, las reacciones de descomposicién son evaluadas por medio del
célculo de los cambios de entalpia, la cual se define como el flujo de energia de activacién
consumida en el curso de una reaccion quimica [58][60]. La medicién de la entropia no es
considerada en la mayoria de los procesos industriales y de investigacion debido a que es

un procedimiento bastante complejo.

Se debe considerar que los modelos desarrollados en la tesis se formularon a partir de la
formulacion de modelos de distribuciones de probabilidad. A continuacion, se presentan
las funciones de densidad de probabilidad que fueron bases en el desarrollo de los
modelos. La Figura 6-1 muestra la funcion de distribucion de probabilidad de la vida util del
transformador obtenida a partir de las mediciones de los ensayos de envejecimiento

acelerado.
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Figura 6-1:  Funcién de probabilidad del transformador inmerso en aceite
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En el caso de los ensayos experimentales, las funciones de probabilidad de las reacciones
se obtienen a partir de las mediciones en el laboratorio. La Figura 6-2 muestra las funciones
de densidad de probabilidad para cada nivel de temperatura del transformador de media

frecuencia.

Figura 6-2:  Funcion de probabilidad del transformador de media frecuencia
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De forma similar, la Figura 6-3 muestra las funciones de probabilidad de cada temperatura

de los ensayos del transformador tipo seco.
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Figura 6-3:  Funciones de probabilidad del transformador tipo seco
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En los tres casos, todas las distribuciones de probabilidad tienen sesgos hacia la derecha,
esto coincide con los postulados de la teoria de colisiones [63][64]. Esto se debe a que en
el avance de la reaccion disminuye la cantidad del reactivo; por consiguiente, se reduce la
frecuencia de las colisiones entre las moléculas alargando el tiempo de descomposiciéon

de la reaccion.

6.3 Modos de falla

De los ensayos en laboratorio se confirmé que, en todos los tipos de transformadores, el
modo de falla se manifiesta por la degradacion del aislamiento ocasionando la falla parcial
o total del transformador. En el caso de los transformadores inmersos en aceite, se
pudieron identificar entre fallas térmicas que corresponden a la circulaciéon de corrientes
por la estructura no activa, y fallas eléctricas que implican arcos eléctricos que pueden ser

de alta o baja energia, Figura 6-4.

Figura 6-4:  Fallas en transformadores inmersos en aceite
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Por el contrario, en los transformadores de aislamiento seco, de media frecuencia y tipo
seco, se identificaron fallas concernientes a la circulacién de corrientes. Especificamente,
en los transformadores de media frecuencia, los esfuerzos térmicos ocasionan la extincién
del aislamiento entre los hilos del cable Litz acrecentando las pérdidas por efecto de

proximidad de forma progresiva con el aumento de temperatura.

Consecuentemente, la eficiencia del transformador disminuye hasta alcanzar un estado
inservible. Esto permitié realizar seguimiento del avance de degradacion para cada nivel
de esfuerzo térmico y calcular el estadistico de la vida media. También se identific6 un
modo de falla en el nucleo del transformador; sin embargo, este se presenta a
temperaturas mucho mas altas que la temperatura de falla de los devanados. Por lo tanto,
el modo de falla del nucleo no fue considerado en la elaboracién del modelo de
degradacion. Por el contrario, la pérdida de aislamiento en los transformadores tipo seco

conlleva a cortocircuitos en los devanados conduciendo a la falla total del transformador.

La Figura 6-5 compara los factores de aceleracion de envejecimiento de los tres
transformadores. Como se muestra, la degradacién del sistema de aislamiento de los
transformadores tipo seco es mucho mas rapido que el envejecimiento de los
transformadores de media frecuencia, el factor acelerado de envejecimiento se duplica
cada 6.5 °C. Por el contrario, la velocidad de envejecimiento de los transformadores de

media frecuencia es mas lenta, el factor de aceleracion se duplica cada 12.3 °C.

Figura 6-5: Comparacion de los factores de envejecimiento
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La Figura 6-5 también muestra el factor de aceleracién de envejecimiento del aceite
aislante, donde se observa que es mucho més lento que el de los transformadores de
aislamiento seco. Sin duda, el sistema de disipacion de calor de los transformadores con

aceite es mucho mas eficiente que en los transformadores de aislamiento seco.

6.4 Metodos de diagnostico

El modelo de degradacién del transformador inmerso en aceite se formulé a partir de las
leyes fisicas que gobiernan la materia, moléculas, &tomos, enlaces quimicos, etc; asi
como, los fundamentos de la transformacion de la materia. EI modelo proporcioné un nuevo
e innovador método de diagnéstico, el cual presenta la correlacion visual entre las
proporciones relativas de los tres principales gases: CH,, C,H, y C,H,; y la temperatura
de falla. Los resultados obtenidos de la validacion experimental del método de diagnostico
ratifican su efectividad; asimismo, también mostré coincidencia con el conocimiento
empirico de analistas y administradores de sistemas de potencia, e igualmente con los

métodos de diagndsticos clasicos.

Todas las variables de entrada utilizadas en el método del Triangulo Térmico se pueden
medir en linea, lo cual permite integrarlo en las nuevas tecnologias y desarrollos de
monitoreo en linea. En los programas de gestion de transformadores, debe tenerse en
cuenta que, en algunos casos, las fallas se desarrollan en unos pocos dias, y a veces, en
horas. Sin duda, la gestion de transformadores en linea es mucho mas conveniente ya que
le permite al propietario del transformador investigar, programar un plan de mantenimiento
y corregir el problema de manera oportuna en lugar de reaccionar ante una falla
catastrofica que resulte en una mayor pérdida econémica. El monitoreo de transformadores
en linea proporciona una mayor frecuencia de muestreo y analisis; por lo tanto, las alertas
tempranas estaran disponibles para el control y la gestion del transformador. El modelo
desarrollado puede ser utilizado por empresas e ingenieros para obtener una evaluacion
rapida y fiable del estado actual del transformador y proponer la gestion correcta en funciéon

del estado del transformador.

El desarrollo del modelo de degradacion del transformador de media frecuencia permitio
ahondar en la operacion fisica del transformador. Asimismo, en identificar los elementos

gue reaccionan mas rapidamente a los esfuerzos térmicos y los efectos sobre la operaciéon
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del transformador. A partir de estos resultados, se establecié el método de diagnéstico que
permite calcular el nivel de degradacion del transformador, los parametros que deben ser
medidos y la identificacion de los efectos sobre el transformador. El diagnostico del
transformador de media frecuencia se debe llevar a cabo por medio de pruebas eléctricas,
especificamente, por pruebas de cortocircuito y circuito abierto. Estas pruebas permiten
establecer los parametros caracteristicos tanto del devanado como del nucleo del
transformador. Sin embargo, el elemento que establece la vida util del transformador es la
pérdida de aislamiento de los hilos del cable Litz. Por lo tanto, la prueba fundamental para
valorar el estado del transformador es la prueba de cortocircuito, la cual permite establecer
especificamente el cambio de resistencia de los devanados debido a la degradacion del

aislamiento.

En el caso de los transformadores tipo seco, el esfuerzo térmico conlleva a la falla total de
forma subita debido a corto circuitos en los devanados. En este tipo de transformador no

es posible valorar la degradacion del aislamiento.

6.5 Sintesis

Como parte de la metodologia de aplicacién desarrollada en la tesis, se realiza un andlisis
comparativo de los modelos térmicos de degradacion de los distintos transformadores, esto
con el objeto de contar con un panorama mas general sobre la fisica de degradacion de

los transformadores.

Se expusieron las bases tedricas sobre cuales se sustentaron cada uno de los modelos de
degradacioén y las diferencias de aplicacion a cada sistema. Asimismo, se mencionaron
las diferencias entre los métodos de diagndsticos de cada transformador derivados del

estudio y analisis de los transformadores.
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7. Conclusiones y futuras investigaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones del desarrollo de la tesis, se proponen
futuras investigaciones y se enumeran los articulos que han sido puestos a consideracion
de la comunidad académica.

7.1 Conclusiones generales
Metodologias de envejecimiento acelerado:

= Se disefia e implementa las metodologias para llevar a cabo los ensayos de
envejecimiento acelerado de transformadores inmersos en aceite y transformadores
de aislamiento seco de forma exitosa. En razén de que, los ensayos se desarrollaron
cumpliendo los criterios de replicacién, aleatoriedad, uniformidad y control presentados

en la seccién 1.6.2.

= Se identifican los modos de falla a causa de los esfuerzos térmicos; asi mismo, se
reconoce los estimadores mas convenientes para cuantificar el nivel de degradaciéon

de los sistemas de los transformadores.

= Se identifica el elemento que se degrada mas rapidamente en los transformadores de
media frecuencia; y este es, el aislamiento entre los hilos del cable Litz de los

devanados. La degradacién del aislamiento de los hilos del Litz conlleva al aumento de
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pérdidas en los devanados por efecto de proximidad como se evidencia en la Figura 4-
3.

Métodos de diagndéstico de la degradacién térmica de los sistemas de aislamiento:

= En el desarrollo de la tesis se demuestra claramente que es posible cuantificar la
severidad de la falla a partir de la energia de activacion de las reacciones. Estos
resultados generaron nuevos conocimientos valiosos que son aplicados en el

desarrollo de métodos de diagnésticos de transformadores.

= A patrtir del formulacion del modelo de degradacion del transformador inmerso en
aceite, se desarroll6 el método de diagndstico que presenta una correlacion visual entre
las concentraciones relativas de los gases CH,, C,H, y C,H,, y la temperatura de falla;
nombrado método del Triangulo Térmico. El modelo desarrollado fue validado con
mediciones experimentales; asimismo, también mostré coincidencia con el
conocimiento empirico de analistas y administradores de sistemas de potencia,
igualmente con los métodos de diagnésticos clasicos, como se demostré en la seccidon
3.7.

= El método del Tridngulo Térmico proporciona un enfoque cuantitativo de la severidad
de falla desde una perspectiva grafica proporcionando una mejor herramienta en la
vigilancia y control en la evolucion de la falla. Todas las variables de entrada del método
se pueden medir en linea, lo que permite identificar oportunamente los niveles de
alarma para una adecuada toma de decisiones, y asi implementar un programa de
mantenimiento predictivo eficiente que pueda extender la vida operativa del
transformador minimizando la posibilidad de eventos catastroéficos y enormes

sobrecostos.

= La identificaciébn del modo de falla en transformadores de media frecuencia y los
efectos sobre su desempefio debido al esfuerzo térmico, permiten plantear el método
de diagndstico para valorar el nivel de degradacién del transformador. El diagndstico

se debe realizar por medio de pruebas eléctricas, concretamente, por prueba de corto
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circuito. Su fundamento se basa en determinar el cambio de resistencia eléctrica de los

devanados debido a la pérdida de aislamiento en los hilos del cable Litz.
Esquema comparativo de la evolucion de la degradacion de los aislamientos:

= Ladegradacion del sistema de aislamiento de los transformadores tipo seco es mucho
mas rapido que el envejecimiento de los transformadores de alta frecuencia, el factor
acelerado de envejecimiento se duplica cada 6.5 °C, Por el contrario, la velocidad de
envejecimiento de los transformadores de media frecuencia es mucho lento, el factor
de aceleracién de envejecimiento se duplica cada 12.3 °C, como se demostré en la

Figura 6-7.
7.2 Futuras investigaciones

Con base en los conocimientos y experiencia adquirida durante la investigacion, se

propone las siguientes sugerencias para futuros trabajos de investigacion:

= Seria conveniente continuar la investigacion con el modelado de degradacion del

aislamiento de papel de los devanados en transformadores inmersos en aceite.

= También se recomienda desarrollar los métodos de diagndstico implantados sobre los
triangulos 4 y 5 del Duval. Estos triangulos son complementos del triangulo 1, y
proporcionan informacion adicional sobre el tipo de falla, presencia de gases de baja

temperatura por operacion normal (Stray Gassing) y fallas en el aislamiento de papel.

= Desarrollar el modelo de degradacion del transformador de media frecuencia con

devanados en folio.

» Adicionar al modelo de degradacion del transformador de media frecuencia otros

factores que disminuyen la confiabilidad del transformador.
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7.3 Discusiones académicas

Publicaciones en revistas indexadas:

Cano-Plata, E. A., Jimenez-Lozano, G., Soto-Marin, O. J., Ustariz-Farfan, A. J., Wilches, J. A.
0., Arcila, M. C. C., & Estrada, J. H. (2016). Hybrid simulation of power quality assessment: An
application for power ground grid in arc furnace systems. IEEE Transactions on Industry
Applications, 52(3), 2648-2653.

Cano-Plata, E. A., Soto-Marin, O. J., & Ustariz-Farfan, A. J. (2017). Life Assessment of Electric
Arc Furnace Transformers. IEEE Transactions on Industry Applications, 53(4), 4125-4135.

Cano-Plata, E. A., Soto-Marin, O. J., Jiménez-Lozano, G., & Estrada-Estrada, J. H. (2015).
Power grounding optimization. American Journal of Computational Mathematics, 5(03), 243.

Memorias en eventos:

Soto-Marin, O. J., Cano-Plata, E. A., Balda, J. C., & Ustariz-Farfan, A. J. (2019). Comparative
Analysis of Oil-Filled Transformer and Solid-State Transformer for Electric Arc Furnace. In 2019

IEEE Industry Applications Society Annual Meeting (pp. 1-6). IEEE.

Cano-Plata, E. A., Soto-Marin, O. J., & Ustariz-Farfan, A. J. (2016, October). Validation and
reception of electric arc furnace transformers. In 2016 IEEE Industry Applications Society Annual
Meeting (pp. 1-6). IEEE.

Cano-Plata, E. A., Jimenez-Lozano, G., Soto-Marin, O. J., Ustariz-Farfan, A. J., Wilches, J. A.
0., Arcila, M. C. C., & Estrada, J. H. (2016). Hybrid simulation of power quality assessment: An
application for power ground grid in arc furnace systems. IEEE Transactions on Industry
Applications, 52(3), 2648-2653.
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Apéndice A

Metodo de Newton-Raphson para sistemas
multivariados [79][80]

Sea f:R™ — R™ un sistema de ecuaciones no lineales. Se requiere resolver el sistema de
ecuaciones tal que f(x) =0, donde x = (xq,..,x,)T € R" representa al vector de
incognitas. Asumiendo que a = (aq,a; .., a,)T € R™ es la solucién del sistema de
ecuaciones, y si f = (f1,f2,..,fn)T es dos veces diferenciable. Entonces, aplicado el

desarrollo de Taylor para funciones de varias variables de f en torno a una aproximacion

de la raiz, x® = (x,®), x,® ...,xn("‘))T se tiene que:

0=Ff(a)=f(x®)+Df(x®)(a—-x®)+0 (||a — x(")”z) (A1)

Siendo Df (x®) la matriz Jacobiana de f en x®:

9fi (L, (0 ... (. (k)
57 (%) 5 (x©)
Df(x®):= : s (A.2)
Ufn (L ()Y ... Ofn(,(k)
5 (x9) 5 (x%)

De la ecuacién 2.49 cuando lla-x((k) ) Il es pequeno, el término o(lla-x*((k) ) II"2 ) es aun

mas pequefio y puede despreciarse, es decir.

0~ f(x®) + Df(x®)(a — x®) (A.3)
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Si Df(x®) es una matriz que tiene inversa, es posible despejar a de la ecuacion para

tener una aproximacion de la solucion:

a ~ x® — DF(x®) 7 f(x) (A.4)

El método de Newton-Raphson consiste en, dada la aproximacion de la solucion x*, tomar

como nueva aproximacion x*+1 el valor de la expresién anterior:

x®HD = x®) _ pr(xO) T A(x®) k=012, (A.5)



Apéndice B

Diseflo de transformadores de media

frecuencia

Esta seccion presenta el procedimiento para disefiar transformadores de media frecuencia
utilizados en los ensayos de envejecimiento siguiendo los criterios de construccion y

materiales actualmente utilizados en la industria [112][113].

B.1 Disefio y construccion de los transformadores de
media frecuencia

Se disefiaron y construyeron 8 unidades idénticas segun los parametros de disefio

mostrados en la tabla B-1.

Tabla B-1: Parametros eléctricos de disefo

Parametro Simbolo Valor
Tension RMS del primario Vp 60 V
Tension RMS del secundario Vs 60 V
Corriente RMS del secundario Is 9A
Frecuencia f 5 kHz
Temperatura T 75°C
Densidad de flujo B 04T
Eficiencia n 0.96
Pérdidas en el cobre P, 1.8W
Pérdidas en el ndcleo Pg, 45W
Potencial nominal Prominal 540 W
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El objetivo general del disefio del transformador es maximizar la eficiencia mientras se
minimiza el peso y el volumen del transformador sujeto a las restricciones del aumento de
temperatura y de inductancia. A continuacion se describen los principales elementos

estructurales a considerar en el disefio del transformador.

B.2 Consideraciones del nucleo magnético

La Tabla B-2 resume las caracteristicas de los principales materiales utilizados en la
construccion de transformadores en el rango de varios a decenas de kilohercios; a saber,
ferrita, nanocristalino y amorfos. Los nucleos de ferrita son utilizados en aplicaciones con
frecuencias en el rango de decenas a cientos de kilohercios con muy bajas pérdidas, sin
embargo, la densidad de flujo de saturacion es muy baja, menor al 0.4 T, adicionalmente
son nucleos fragiles. Los nulcleos nanocristalinos tienen una densidad de saturacion mas
alta (1.2 T) con pérdidas extremadamente bajas, su desventaja radica en que tienen un
alto costo. Sin embargo, los nucleos amorfos tienen la densidad de saturacibn mas alta,
1.56 T, sus pérdidas en el rango de kilohercios son aceptables y son de bajo costo,

convirtiéndolo en el de mayor aplicacion en la industria.

Tabla B-2: Principales propiedades de los materiales magnéticos.

Materiales Ferrita Nanocristalinos Amorfos

Modelo Epcos N87 | Viroperm 500F Metglass 2605
Permeabilidad, yu; 2200 15 000 10 000 — 150 000
Bgqr 0.49 1.2 1.56
p, QM 10x10° 1.15 1.3
Temperatura Curie, T, °C 210 600 399
K. 16.9 2.3 1.36

1.25 1.32 1.51

2.35 21 1.74

La operacion de transformadores a més altas frecuencias conduce a mayores pérdidas y
aumento de temperatura, por lo que la seleccion del material magnético con alta densidad
de flujo de saturacion, bajas pérdidas y alta temperatura de operacién es fundamental para

lograr una alta eficiencia.
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Tomando en cuenta que el objetivo es evaluar los transformadores actualmente utilizados
en la industria, se selecciond el ndcleo de materiales amorfos para construir los
transformadores de la muestra. El nicleo laminado se fabrica con cinta amorfa 2605-SA1
gue esta compuesta principalmente de hierro con pequefios porcentajes de silicio y boro
[118], Figura B-1. La Tabla B-3 muestra las dimensiones del nucleo de referencia

2605SA1-AMCC 6.3 utilizado para construir los transformadores de la muestra.

Figura B-1:  Ndcleo de aleaciones amorfas

Tabla B-3: Dimensiones del nlcleo

Descripcién Simbolo | Medida final
Ancho del nicleo! A 10 mm
Altura de nucleo* B 11 mm
Profundidad del niicleo! C 33 mm
Espesor! D 20 mm
Ancho de la ventana? E 31 mm
Altura de la ventana?! F 53 mm
Longitud media del camino magnético Im 13.1cm
Area de devanado de ventana del niicleo Wa 3.6 cm?
Producto de area de ventana del devanado Ap 5.8 cm*
Masa m 150 kg

1La Figura B-2 representa las dimensiones en el niicleo
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Figura B-2: Dimensiones del nacleo 2605SA1-AMCC 6.3
A
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La Tabla B-4 presenta los valores de las propiedades fisicas del nicleo de aleaciones
amorfas de referencia 2605SA1 [115][118].

Tabla B-4: Propiedades fisicas

Descripcion Valor

Espesor de laminacion 0.25 pm
Densidad 7.18 g/cm?®
Temperatura de cristalizacion 505 °C
Temperatura de curie 392 °C
Temperatura de servicio continuo 150 °C
Saturacién de magnetostriccion 27 ppm
Resistividad eléctrica 137 uQcm
Densidad de flujo de saturacion, Bg,; 156T
Quimica FegoSioB11 at%

actualmente utilizados en la industria [112][113].

B.1 Consideraciones de los devanados

La resistencia de los conductores utilizados en devanados de los transformadores genera
pérdidas en forma de calor de la forma I?R, donde I es la corriente en el conductor. Estas
pérdidas son conocidas como pérdidas en el cobre, P.,. A méas altas frecuencias, las
pérdidas en los devanados son incrementadas por el efecto pelicular [112][113], donde la
corriente tiende a acumularse hacia la superficie del conductor, debido al campo magnético

de la corriente alterna que fluye a través del conductor [112]. Por consiguiente, el area
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efectiva de flujo de corriente disminuye aumentando la resistencia del conductor. Otro
factor que debe ser considerado en el disefio de los devanados es el efecto proximidad,
donde el campo magnético de las corrientes interfiere con los campos de los conductores

cercanos aumentando aun mas la resistencia [112].

Las limitaciones del efecto pelicular y de proximidad pueden ser eliminadas utilizando hilos
conductores trenzados y aislados. El uso de muchos hilos de menor calibre en paralelo
incrementa el area de la superficie conductora y con ello se reduce la influencia del efecto
pelicular [112][116]. Cada hilo conductor se transpone a lo largo del cable, de modo que
cada hilo ocupa las posiciones de los demas hilos en la seccion transversal del cable. La
transposicion asegura que cada hilo tenga la misma inductancia a lo largo del cable
minimizando la influencia del efecto de proximidad, aproximando a la unidad la relacion
entre la resistencia a la corriente alterna y la resistencia a la corriente continua. Los cables
conocidos comercialmente como cable Litz consideran los dos efectos expuestos para la
construccion de devanados en diferentes calibres y rangos de frecuencias [115]. Segun las
pardmetros de disefio de los transformadores de muestra, Tabla 4-1, el cable Litz que debe
ser usado en los devanados es 5x12/30 que es equivalente a un cable 12AWG, y con

frecuencia de operacién entre 1y 10 kHz.

B.4 Procedimiento de disefio de transformadores [112]

El principal objetivo que persigue el adecuado disefio del transformador es maximizar la
eficiencia mientras se minimiza el peso o volumen condicionado a las restricciones de
aumento de temperatura y maximizando la inductancia de magnetizacién. En este
propésito el esquema de la Figura B-3 presenta el procedimiento de disefio del

transformador.

Paso 1: Especificaciones de disefio
La tabla B-1 especifica los parametros de disefio los cuales establece las condiciones de

operacion del equipo.
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Figura B-3: Diagrama de flujo del procedimiento de disefio

Paso 1: Especificaciones de diseno:
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¥
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¥
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¥
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Paso 5: y seccion transversal: A
4

¥
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Calcular los devanados:
]:, N‘pr NSJ AWSJ AWp
¥

Seleccionar cable Litz Wire

Paso 6:

Paso 7:

¥

Calculo de perdidas a corriente continua:
PFe- PCu.
¥

Calculo de eficiencia :
Paso 9: n

Paso 8:

Fin

Paso 2: propiedades del nucleo

Las constantes de la ecuacion de Steinmetz K., a, § que caracteriza las pérdidas en el
nacleo y el flujo de saturacién Bg,:, son obtenidos de las hojas de datos del fabricante
[90][91], y son mostrados en la Tabla B-2.
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Paso 3: Calculo de la densidad de flujo 6ptimo
La densidad de flujo 6ptimo para los parametros de disefio se calcula usando la Ecuacién
(B.1) tomada de [87]. La ecuacion fue derivada al formular las condiciones cuando las

pérdidas en el cobre y en el ndcleo son minimas e iguales.

2
(hckqAT)3

1
Kpfksrku\e

1 7 ( fvfl U)6 (B.1)
Va(pwhwk)Z(kcKcf)iz © 2

Bopt =
Siendo,
hc = 10W/m2 es coeficiente natural de transferencia de calor por conveccion.

ka =40, kc = 5.6 y kw = 10 son constantes adimensionales tipicas para nucleos amorfos
ksf = 0.97 es el factor de apilamiento del nacleo

Kv = 4.44 es el factor de forma de onda (4.44 para ondas sinusoidales).

pw = 1.72x10 ~& uN/cm es la resistividad del conductor de cobre.

Ku = 0.4 es el factor de utilizacion de la ventana del nucleo.

> VA =1091.02 VA es la potencia nominal total: ) VA = Pin + Pout*n

Reemplazando los valores, se obtiene la densidad de flujo éptimo B,,, = 0.54 T, que es
menor al By, = 1.56 T para el material seleccionado. Dado que se cumple con la

restriccion de no saturar el ndcleo magnético se procede a calcular las dimensiones del

nucleo.

Paso 4: Dimensiones del nlcleo:

La Figura 4-2 muestra la disposicion de los nlcleos de materiales amorfos de forma C
seleccionados para la construccién de los transformadores. La estructura tipo acorazado
con devanado concéntrico es seleccionada para tener mejor control de la inductancia de

magnetizacién.

El nlcleo se fabrica con laminas de materiales amorfos 2605-SA1 a base de hierro.
METGLAS Inc [91] suministra la lamina amorfa 2605-SA1 y la empresa MK Magnetics

fabrica el nucleo [90]. La ldmina amorfa 2605-SA1 esta compuesta principalmente de
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hierro, con pequefios porcentajes de boro y silicio. La Tabla B-5 presenta las dimensiones

del nucleo.

Tabla B-5: Dimensiones del nucleo seleccionado

Descripcion Simbolo | Medida final
Ancho del nlcleo A 10 mm
Altura de nucleo B 11 mm
Profundidad del nucleo C 33 mm
Espesor D 20 mm
Ancho de la ventana E 31 mm
Altura de la ventana F 53 mm
Longitud media del camino magnético Im 13.1cm
Area de devanado de ventana del ntcleo Wa 3.6 cm?
Producto de area de ventana del devanado Ap 5.8 cm*
Masa m 150 kg

Paso 5: Calculo especificaciones del nucleo

El producto de area minimo necesario que debe tener el ndcleo para cumplir con las

especificaciones se calcula por medio de la ecuacion:

8/
_ VZ3vA 7
Ap - (vaBoptkat\/kUAT> (BZ)

Donde K, = 48224.28, es calculada por medio de la expresion:

_ tha
K, = /—pwkw (B.3)
Ademas,

Ac = 24,96 cm2 es &rea de la seccion transversal del nlicleo magnético seleccionado y se

puede encontrar en la hoja de datos.
Wa = 1.6 cm? es el area de la ventana del nucleo, y se puede calcular usando:
Wa=C * B * shell_Factor (B.4)

Donde shellFactor = 2 ya que se usaron dos nucleos de forma C en el disefio.
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Ic = 13.1 cm es la longitud media alrededor del camino magnético, se puede encontrar en
la hoja de datos del fabricante. Por lo tanto, 4, = 6.80312 x 10~%. Dado que A4, es menor

que el A, nycie0r S€ procede a calcular las especificaciones del devanado.

Paso 6: Célculos de los devanados:

La densidad de corriente es calculada por medio de la ecuacién:

— [Pcka AT 1
Jo = /pwkw /ZKHW (B.5)
Reemplazando los valores, J, = 3151306.067 A/m?. La ecuacion considera los efectos de

las pérdidas en los devanados, pérdidas en el nicleo y aumento de temperatura. El nGmero

de vueltas de los devanados son los siguientes:

Vrms —
Np = m = 16.66 (86)

Dado que el transformador tiene una relacién de transformacion 1:1; N, = Ng = 17. El area
de conduccién de corriente se obtiene de la relaciéon de la corriente de operaciéon y la

densidad de corriente:

I
Ay =7 (B.7)

Reemplazando, 4,, = 2.86 X 1076 m"2

Paso 7: Seleccién del cable Litz

La profundidad superficial del efecto pelicular para 5 kHz es de:

1
6= T 0.941 mm (B.8)

Donde u = 1.256 X 107° y ¢ = 58139534.88. Por lo tanto, el &rea maxima permitida que
elimina el efecto pelicular para 5 KHz es de 2.786 mm?2. Los hilos del cable Litz de calibre
30 AWG tienen area de 4,, i, = 5.067x1078 m?. Por consiguiente, el nimero de hilos

minimos que debe tener el cable Litz es de 54 hilos segun la ecuacion:

Nro hilos = " 4w = 56.36 hilos (B.9)

w_Litz
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El cable Litz seleccionado para los devanados es el 5x13/30 AWG el cual tiene 65 hilos.

La inductancia de magnetizacion real se puede calcular utilizando la siguiente expresion:
* Vims —

Ly = =" i) = 212 uH (B.10)

Paso 8: Calculo de la pérdidas

Las pérdidas en el nicleo son calculadas utilizando la ecuacidon empirica de Steinmetz:

Ppe = VeKof“BE (B.11)

Donde

Ve = 4.192 x 107> m3, es el volumen del nicleo y se calcula por medio de: V; = LcAc
Reemplazando los valores, las pérdidas en el nacleo son iguales a: P, =8.07 W

Las pérdidas en los devanados

El valor de resistencia debido al aumento de temperatura se calcula por medio de la
ecuacion:

Pw = P2oll + azo(AT + T, — 20 °C)] (B.12)
Donde

p20=0.254 mQ, Resistividad especifica a 20 °C

a,o = 0.00393, Coeficiente de temperatura de resistividad a 20 °C

AT = 60 °C, es el aumento de temperatura esperado

T, = 25 °C, es la temperatura ambiente

Reemplazado, la resistividad del cable a 60 °C es de p,, = 3.19 x 10~*. Por lo tanto, las
pérdidas en los devanados son iguales a:

Pcy, = MLT Np (N7o hilos) py, 12, (B.13)
Siendo, las pérdidas totales iguales a:

Pperdidas = Pou_primario T Peu_secundario + Pre = 13.81 W (B.14)

La curva de disefio de los transformadores para establecer la densidad de flujo 6ptimo

dada por el criterio de minimizacion de las pérdidas se muestra en la Figura B-4.
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Figura B-4: Densidad de flujo 6ptimo
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Siendo la densidad de flujo 6ptimo igual a B, = 0.54 T. Las pérdidas en los devanados y

pérdidas en el nacleo son los principales parametros de caracterizacion del transformador,
y son utilizados como los principales criterios de disefio.

Paso 9: Calculo de eficiencia

Finalmente, la eficiencia del transformador es igual a:

Protal

ProtaltPperdidas

= 0.97

(B.15)
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