Transformadores de Potencia

Fluidos dieléctricos

ESPECIFICACIONES PARA ACEITES MINERALES AISLANTES

UNE 21-320 (V)
ACEITE SIN INHIBIR | INHIBIDO
CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR

Masa especifica absoluta a 20° C glcm3 <= 0,885 <= (0,885
Viscosidad cinemdtica cSt

a 20°C. <=25 <= 25

a-20°C. <=500 <= 500
Punto de inflamacién (v/c) °C >= 140 >= 140
Punto de congelacion. °c <= .32 <= .32
Azufre corrosivo - no corrosive no corrosivo
Numero de neutralizacién mgKOH/g. <=0,03 <=0,03
Rigidez dieléctrica. KV

aceite no tratado >=35 >=35

aceite tratado - >= 80D >= 60
Factor de pérdidas dieléctricas a 80°C

aceite no tratado <= 0,005 <= 0,005

aceite tratado <= 0,002 <= 0,002
Estabilidad a la oxidacién aceleratis (184 w)

peso del déposito % <=0, —_
Numero de neutralizacién mgKOH/g <=0,4 —
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3.1.2 Funciones y caracteristicas del aceite.
3.1.2.1 Funcién del aceite como medio de transmisién del calor.

Tanto en los arrollamientos como en el circuito magnético de los transformadores se producen
pérdidas en forma de energia calorifica. Este calor debe ser evacuado al exterior de forma que no se
alcance ni en los focos de generacion ni en otras partes del circuito térmico temperaturas que puedan
daiiar a los aislantes.

Esta transmisién desde las zonas de generacion hasta la superficie de enfriamiento la realiza el
aceite.

Los procedirnientos de refrigeracién segin clasificacion CEI son los siguientes:

- Circulacién natural de aceite y aire.

- Circulacién natural de aceite y circulacion forzada de aire.
- Circulacién forzada de aceite y circulacion forzada de aire.
- Circulacion forzada de aceite y circulacién forzada de agua.

También se establece en las normas las limitaciones que puedan alcanzarse en los distintos
puntos del transformador.

-Temperatura media ambiente anual 20°C.
-Temperatura media ambiente diaria 30°C.
-Temperatura ambiente maxima 40° C.
-Calentarriento maximo del aceite 60° C.
-Calentamiento medio del cobre 65°C.

Las normas estin fijando que la mixima temperatura a que puede estar sometido el aceite en el
transformador es de 100° C. (60° C. de calentamiento miximo sobre ambiente de 40° C.), basando este
valor en las caracteristicas del aceite con un amplio margen en el punto de inflamacién y para evitar un
envejecimiento prematuro.

El proceso completo de transmisién pasa por las siguientes etapas:

- Conduccién desde el punto de generacién hasta la superficie del metal (cobre o chapa
magnética). .

- Conduccién a través del aislamiento sélido (papel impregnado en aceite).

- Por conveccion o por circulacién forzada transmisién del calor al dispositivo de evacuacion al
medio ambiente.

-Por radiacién y conveccién evacuacion al medio ambiente.
3.1.2.2 Otras caracteristicas necesarias del aceite por seguridad.

Por seguridad una caracteristica importante es el punto de inflamaciéon. Para aceites nafténicos
nuevos es del orden de 145° C. y para parafinicos del orden de 170° C.

El punto minimo de inflamacién fijado por la norma UNE se encuentra por debajo de estos
limites siendo de 140° C.
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En condiciones normales de trabajo no hay problema, ademas en el interior del transformador
no hay oxigeno para iniciar o mantener la combustién.

Puede ocurrir que una fuerte descarga con gran produccién de gases inflamables, con
sobrepresion en la cuba provoque fugas de aceite con el consiguiente riesgo de incendio.

3.1.2.3 Por compatibilidad con otros materiales.

Con excepcién de las gomas naturales, barnices y algunas gomas sintéticas, la mayoria de los
materiales no son solubles o atacados por el aceite siendo muy grande la gama de productos que pueden
ser utilizados.

Una de las caracteristicas que ha de exigirse es el casi nulo contenido de compuestos sulfurados
pues €stos Son muy COTrosivos. .

3.1.2.4 Caracteristicas fisico-quimicas. Significado

Por las funciones encomendadas, como aislante y refrigerante ha de reunir las siguientes
caracteristicas:

- Baja viscosidad.

- Conductividad térmica alta.

- Temperatura de congelacién baja.

- Temperatura de inflamacion alta.

- Pérdidas dieléctricas bajas.

- Tensién de ruptura dieléctrica alta.

- Ausencias de compuestos COTTosivas.
- Buena estabilidad quimica.

Para controlar la calidad de un aceite, se dispone de una serie de técnicas de andlisis fisico -
quimicos que permiten calificar un aceite nuevo o estudiar el estado de conservacién de un aceite en
servicio.

Para el mantenimiento preventivo de los aceites en servicio basta con determinar un corto
nurnero de caracteristicas que facilitan informacion suficiente sabre las modificaciones sufridas por
efecto de la contaminacién o por envejecimiento.

La investigacion de la presencia de gases disueltos por la descomposicién del aceite y otros

materiales aislantes, causada por la existencia de puntos calientes o descargas eléctricas en el interior del
transformador es una medida muy conveniente para la deteccién de dichos defectos.

3.1.2.5 Valor y significado de las caracteristicas fisico - quimicas.

a) Densidad.

No es significativa de la calidad del aceite, pero sirve para identificar su tipo y controlar la
homogeneidad de aceites de varios suministros.

En los aceites es del orden de 0.86 a 0.89 a 20° C. se expresa en gr./cm3. No es afectada en
general por la degradacion del aceite en servicio.

b) Viscosidad.
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Influye sobre la capacidad del aceite para evacuar el calor generado en los devanados yenel
nicleo y sobre las propiedades de impregnacién del papel aislante y otros aislantes solidos.
Salvo caso extremo se ve poco afectada por 1a degradacién en servicio.

¢) Punto de inflamacién.
Es la temperatura en ° C. a la cual el aceite se inflama.

Indica la tendencia a la formacién o la existencia en la disolucién de gases inflamables a
temperatura alta. ' :

En un aceite en servicio indica la presencia de contaminantes volatiles combustibles o de
productos de degradacion por efecto de temperaturas altas o descargas eléctricas en el aceite.

d) Fluidez critica.
Es la temperatura en °C. en la que el aceite pasa del estado fluido al solido, tiene importancia én
1a utilizacion del aceite en lugares de bajas temperaturas. : : :

[9) Puhto de enturbiamiento.

Es la temperatura en °C. en que las parafinas se cristalizan en el seno del aceite; tiene
importancia en la refrigeracion ya que pueden obturarse 1os conductos y tuberias de pequefio paso.

: ; ) Indice de color.

Por comparacién con una tabla de colores nos informa sobre el grado de refino de un aceite 4
nuevo, o el estado de un aceite en servicio, un aumento del indice de color es indicativo de un cierto
grado de envejecimiento o de contaminacion. ' o

~ g) Contenido de agua.

El agua puede estar en el aceite en forma disuelta o de emuléién, produciendo en ambos casos y
muy principalmente en el estado de emulsion, una disminucion de la rigidez dieléctrica, un aumento de
las pérdidas dieléctricas y una aceleracion de la deg;adacién de papel aislante. '

El agua puede procéder de las reaccionés de oxidacion del propio aceite o por »absor'cic'm dela

humedad del aire ambiental, dependiendo esta tendencia de absorcién de humedad de 1a composicion del
aceite y de'la temperatura. : 4 S , .

h) Tensién interfasica.

La tensi6n interfisica de un aceite frente al agua es funcién de la cantidad de compuestos
polares capaces de orientarse en la superficie de contacto agua - aceite.

Estos compuestos polares pueden aparecer por contaminaciéon con otros materiales o por
reacciones de oxidacion del aceite.

~ Este pardmetro se reduce fuertemente al comienzo del proceso de envejecimiento del aceite para
luego estabilizarse en un valor bajo. '

Esta disminucion se acompafia siempre de un aumento de los indices dieléctricos y también del
indice de neutralizacién debido a la presencia de compuestos polares en la oxidacién del aceite.

Es un resultado dificil de interpretar cuando el aceite esta fuertemente contaminado.
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Un valor bajo indica un aceite deteriorado. Se expresa en dinas/cm.
i) Azufre corrosivo.

Los compuestos sulfurados corrosivos que puedan estar presentes en el aceite como
consecuencia de un refinado defectuoso, actiian sobre los materiales metalicos. Particularmente nociva es
la accion sobre el cobre, pues al disolverlo, este i6n metalico actia como catalizador de las reacciones de

oxidacion de los hidrocarburos.

i) Factor de pérdidas dieléctricas (Tg 8 )

Las pérdidas dieléctricas son funcién directa de la cantidad de impurezas y compuestos polares
debidos al envejecimiento del aceite. ‘

Las impurezas pueden proceder de un refinado defectuoso o por contaminacién Ppor agua u otros
productos en contacto con el aceite.

Un aumento de la tg & en un aceite en servicio se debe generalmente a envejecimiento por
oxidacion y viene acompafiado de otros sintomas como aumento del indice de neutralizacién y del
contenido en lodos y reduccion de la tension interfasica.

Eléctricamente; un aumento de las pérdidas del aceite origina un calentamiento del aceite y-del papel
. .impregnado, acelerando sobre todo en el papel, el proceso de degradacion térmica de estos materiales.’

La medida de la tg 5 de un aceite, a temperatura proxima a la ambiente y a 90° C. es Wtil para
detectar la presencia de agua de otros compuestos precipitables en frio, distinguiéndolas asi de otros
productos polares solubles debidos generalmente a envejecimiento del aceite. '

Cuando se aplica un voltaje alterno a un condensador, el dieléctrico queda sometido a tensmnes
y desplazamientos periddicos. Si el material fuera perfectamente elastico, no habria perdida de energia
debido a que la alinacenada durante los periodos de aumento de tension seria cedida al circuito cuando
esta disminuye. Pero la elasticidad eléctrica de los circuitos no es perfecta, de modo que el voltaje
aplicado tiene que vencer fricciones moleculares ademas de las fuerzas elasticas; este trabajo de friccion
se transforma en calor representando una perdida de energia util. '

Cuando las pérdidas de energia no son excesivas , la elevacién de temperatura del dieléctrico es
moderada (3 a 5 °C.). pero si estas perdidas se elevan, la temperatura puede incrementarse hasta 50 °C.
con las consiguientes modificaciones en el dieléctrico que pueden conducir a fallos en el condensador.
Por ello 1a medida de esta energia u otra magnitud relacionada con ella es de suma importancia.

Considerando el caso particular de un voltaje sinusoidal aplicado a un condensador perfecto, las
ondas de intensidad de corriente estan desfasadas con las de voltaje en 90° . En la practica, a causa de
que los dieléctricos son imperfectos. una pequeiia cantidad de energia se disipa y el angulo de fase entre
V eI se hace menor de 90°. ( Véase figura ).

Si consideramos un condensador de capacitancia C y frecuencia f al que se aplica un voltaje U,
la perdida de energia vendra dada por:

=21fCU21gd
Es decir, que la energia disipada en el dieléctrico es proporcional al angulo de perdidas

dieléctricas y al cuadrado del potencial. Esta formula es aplicable a las pérdidas eléctricas disipadas en
forma de calor en un transformador. '

Péagina: 137/ Capitulo III



Transformadores de Potencia Fluidos dieléctricos

FACTOR DE PERDIDAS
DIELECTRICAS

U
P=U.k ; Ir=lc.tgd ; lc= ] = oCU

C = Capacidad del dielectrico :

U Co = Capacidad con dielecirico el
vacio

> stg & = Factor de Perdidas

_Angulo de perdidas

* El valor cuantitativo de la tg & para un aceite dado aumenta con la temperatura y también con la
degradacién o envejecimiento del aceite (unas 100 veces desde 20°Ca 90°C). : ‘

En un transformador de bajo voltaje ( hasta 50 Kv.) la influencia del angulo de pérdidas es
pequeiia, debido a que el valor del primer termino ( 2nf C U2 ) es bajo y en consecuencia la disipacién
-de calor en el dieléctrico es relativamente débil. En estos casos, el aceite del transformador actia mas
como refrigerante que como dieléctrico. - ST

Ahora bien, en transformadores de alto voltaje ( superior a 100 Kv. ), el primer termino
adquiere unas magnitudes considerables, por lo que si se desea mantener una disipacion de calor
minima, es necesario que el valor de la tangente del angulo de pérdidas del aceite fresco sea bajo y su

_evolucion durante el servicio muy pequeiia; en caso contrario se origina un fuerte desprendimiento de
calor que eleva la temperatura del aceite y en consecuencia incrementa el valor de 1a tangente con lo que
se empeora aun mas este fenémeno. :

. Como indice de la posible .e'volucién del angulo de pérdidas de un aceite durante el servicio, se
determina el valor de esta magnitud a 90 °C., antes y después de un ensayo de oxidacién a 100 °C
durante 164 horas. ‘ ' '

En razén de lo anterior, el concepto de tangente del angulo de pérdidas y su evolucion durante
el servicio es fundamental en aceites destinados a transformadores ‘de alto voltaje. Por ello, la mayor
parte de los fabricantes de transformadores especifican como limite méximo de la tangente del angulo de
pérdidas del aceite oxidado valores entre 0.05 y 0.1. :

Es costumbre expresar las pérdidas de un condensador por su factor de potencia (power factor),
que viene dado por la razon entre la potencia disipada en el circuito y la potencia aparente V. 1. Enla
figura, observamos que para angulos pequefios, s¢ cumple:

Power factor = Cosa. = Send =Tg &

Como podemos observar el efecto directo de una elevada Tangente d es el incremento de la
temperatura de trabajo, pero existen ademas otros efectos indirectos que pueden sumarse: :
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o Incremento de 1a corrosion metalica.

o Aceleracion de la degradacion de la celulosa.

e Aumento de la solubilidad y emulsividad del agua.
o Incremento de la velocidad de oxidacion del aceite.

Todos estos factores conducen a una serie de fenémenos en cadena que pueden ocasionar
problemas al transformador durante el servicio.

Asi pues la tangente del angulo de perdidas es la propiedad que mas informacién proporciona
acerca de las caracteristicas dielectricas del aceite, por lo que su valor es indicativo de la calidad de este,
siendo la propicdad normalmente utilizada para la aceptacion de un aceite nuevo y para conocer la
calidad dielectrica de un aceite en servicio.

Para su determinacion, se ponen 40 cm3 de aceite en un vaso perfectamente limpio provisto de
electrodos separados 2 mm., actuando el aceite como dielectrico y el vaso como condensador de un
Puente Shering. La medida se hace con corriente alterna a 2000 V. y 50 Hz. y a una temperatura de 90

°C.

k) Tensién de ruptura - rigidez dielécirica.

La tension de ruptura dieléctrica de un aceite viene medida por la tension necesaria para hacer
saltar un arco entre dos electrodos situados en el seno del aceite en cond1c1ones espcc:ﬁcadas por 1as
normas.

El agua si esta disuelta en el aceite. no afecta practicamente a esta emulsién. caracteristica. El
efecto es importante cuando el agua se encuentra en las particulas sélidas en suspensnom ppor gjemplo

fibras. produren un descenso apreciable en la tension de ruptura, sobre todo con la presencia de agua que‘ -

pueda ser absorblda por estas pamculas
Se expresa en KV/0,1” 6 en KV/cm.
1) Estabilidad a la oxidacién.

A Esta caracteristica indica la mayor o menor tendencia del aceite a reaccionar con el 02,
produciendo compuestos que dan lugar a una pérdida de las caracteristicas fisico-quimicas y electncas
del aceite.

‘ La estabilidad a la oxidacién es funcién de la presencia o ausencia de inhibidores. Un aceite
inhibido envejece mads lentamente que uno no inhibido mientras que el inhibidor est¢ presente en el

aceite.

El ensayo de oxidacian nos permite por la determinacion de los acidos volatiles producidos por
la oxidacion, conocer el periodo de vida util del inhibidor [periodo de induccion].

m) Gases disueltos.

En contacto con el aire, los aceites absorben cantidades importantes de 02, de H2, CH4, C2H4,
C2H2 y otros hidrocarburos ligeros ademas de CO y CO2 producidos por la descomposicion del aceite y
otros materiales aislantes bajo solicitaciones térmicas y eléctricas.
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LA CROMATOGRAFIA EN FASE GASEOSA. -

La cromatografia es un método de diagnostico de averias latentes en Transformadores, se basa
en el Anslisis Cromatografico de los gases de descomposicién del aceite aislante, por calentamiento
excesivo de ciertos puntos del Transformador o por descargas eléctricas en su seno.

Segiin sean las temperaturas alcanzadas por el punto o puntos calientes o bien 1a energia de las
descargas, las proporciones de los gases serdn distintas, lo que permitird conocer ademas de la averia
latente, su importancia.

LOS GASES DE DESCOMPOSICION.-

Los aceites aislantes dan lugar a los siguientes gases de descomposicién: H2, CH4, C2H6,
C2H4, C2H2, C3H8, C3H6, C3H4.

Ademas si se ven afectados los aislamientos solidos ( papel, carton, madera, etc.), se produce:
COyCO2. .

Los defectos térmicos producen mayor proporcion de Hidrocarburos saturados.
Los defectos eléctricos producen mayor proporcién de Hidrocarburos no saturados.

Previa extraccién de los gases disueltos en el aceite, la cromatografia en fase gaseosa es una
técnica que permite separar e identificar los componentes de una mezcla de gases.

Es un proceso de particion entre una fase gaseosa movil ( gas portador ) y una fase estacionaria,
generalmente solida.

La fase mov11 ( gas portador ) transporta la muestra y fluye en contacto con la fase estacionaria
que esta colocada en una columna o tubo de separacién.

Esta fase estacionaria reacciona sobre cada uno de los componentes de la muestra de gases, con
distinta fuerza, reduciendo en forma selectiva la velocidad de paso, a continuacién son llevados a un
detector que mide la cantidad de cada componente.

La curva resultante se obtiene con un registrador potenciometro en funcién del tiempo.

El area medida sobre la curva es proporcional a la cantidad de cada componente.

Estos pueden ser identificados porque cada uno de ellos tiene un tiempo de retencién especifico,
bajo determinadas condiciones experimentales.

LA TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE.-

Requieren cuidados especiales ya que no debe entrar en contacto con el aire, ni perder alguno de
los compuestos gaseosos disueltos. ( Véase UNE 21-230-83 parte 28 ).

EL DIAGNOSTICO.-

Hay que tener en cuenta el envejecimiento normal del aceite y sus concentraciones en gases, a
las que llamaremos Limite de concentracién de alarma.

A partir de numerosos estudios, se ha comprobado que las relaciones entre las concentraciones
de los gases una vez superado la de alarma, estan relacionadas con el tipo de defecto.

Segiin sean los valores obtenidos en las relaciones de concentraciones siguientes:
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C2H2 CH4 CoH4
coH4 2 C2H6

Se obtendran los defectos caracteristicos siguientes:

a) NO HAY DEFECTO:

Envejecimiento normal. Revisiones periddicas.
b).DESCARGAS PARCIALES DE POCA ENERGIA -

Descargas en cavidades gaseosas por impregnacién incompleta, sobresaturacion o contenido de
agua elevado.

). DESCARGAS PARCIALES DE GRAN ENERGIA -
Descargas en cavidades gaseosas con contorneamiento o perforacion de aislantes solidos.

d) ARCOS DE PEQUENA ENERGIA -

Descargas continuas en el aceite entre conexiones defectuosas o a partes metdlicas a potencial
flotante. Perforacion del espacio de aceite entre materiales solidos.

¢) ARCOS DE GRAN ENERGIA -

Descargas con paso fuerte de corriente, arcos entre espiras, entre devanados o de un devanado a
masa. Mal funcionamiento del conmutador en carga.

f) DEFECTOS TERMICOS DE ESCASA TEMPERATURA .-

{ < 150 °C ).Sobrecalentamiento de un conductor aislado. |

g) DEFECTOS TERMICOS DE BAJA TEMPERATURA, -

(150.°C a 300 °C).

h) DEFECTOS TERMICOS DE MEDIA TEMPERATURA. -

(300 °C a 700 °C).

i) DEFECTOS TERMICOS DE ALTA TEMPERATURA -

(>700°C).

Los defectos g, h, i, corresponden a sobrecalentamientos locales en el niicleo, debidos a fuertes
concentraciones de flujo o a puntos calientes del micleo producidos por perdidas de aislamiento entre
chapas o a contactos en los circuitos eléctricos o a la circulacién de corriente por la cuba del
transformador.

ACTUACIONES A SEGUIR SEGUN LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ANALISIS -

grupo a) : Envejecimiento normal.

grupos b, ¢, d, e ) : Defectos eléctricos.
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Se comparan con los valores limites.

Si alguno es superior, se compara con analisis anteriores si existen o bien se realiza uno nuevo
de confirmacién, para ver si el aumento de gas es répido o lento respecto al 10 % mensual, en Ccuyo caso
se dictaminara la reparacién inmediata del transformador.

En caso contrario, unicamente ser preciso deshidratar el aceite o eliminar lodos.
grupos f, g, h, i ): Defectos térmicos:
Se comparan con los valores limites.

Si alguno de los gases es superior, se compara con Analisis anteriores o se hace otro para ver la
evolucién, segin sea esta se dictaminara si procede una desgasificacion, limitacion de carga o revision y
reparacion.

n) Sedimentos v lodos precipitables.

 Los aceites pueden contaminarse en servicio por particulas sélidas en suspensidn, como fibras,
6xidos metdlicos, etc. Ademas por la oxidacion del aceite se forman lodos que'se depositan sobre las
bobinas y nicleo del transformador reduciendo el dizmetro efectivo de los conductos de circulacion.
empeorando asi la refrigeracién. - :

Los sedimentos y los lodos reducen la tensién de ruptura dieléctrica del aceite.

© o) Particulas sélidas - Sedirnentos.
En el aceite se pueden encontrar particulas sélidas que segin su origen pueden clasificarse exi:

- Productos insolublés provenientes de 1a oxidacion de los materiales aislantes solidos.

-Productos provenientes del deterioro debido a las condiciones de servicio del material - carbono
- metal - 6xidos metalicos. - ' o :

- Productos diversos provenientes de una limpieza inadecuada del equipo antes de su puesta en
servicio.

Normalmente 1a presencia de estas particulas reduce la rigidez dieléctrica y diﬁculAtai‘ la
transferencia de calor. ' '

Los arrollamientos de los transformadores y su circuito maghético producen pérdidas en forma
de energia calorifica. Este calor debe ser evacuado al exterior de forma que no se alcance en los focos de
generacion ni en otras partes del circuito térmico temperaturas que puedan dafiar los aislantes.

En los transformadores podremos aumentar de forma progresiva la carga sin que se produzca
ningun fenémeno particular, excepto un creciente aumento de la temperatura, que puede alcanzar, para
una determinada potencia, los valores limites correspondientes a la conservacion de la calidad de sus
aislantes. Siendo, por tanto, este calentamiento el que fijara la potencia maxima de un transformador.

Se han desarrollado numerosos estudios cientificos para determinar la influencia de la
temperatura sobre la calidad de los aislantes solidos organicos, comprobandose que son, sobre todo, las
caracteristicas mecanicas (resistencia a la traccién) las que se alteran mas regularmente. Los aislantes,
incluso convertidos en extremadamente fragiles por la accion del calor, conservarian una buena rigidez
dieléctrica si estuvieran ausentes de la accién de cualquier esfuerzo mecanico. Pero esto en un
transformador no es posible, ya que sus devanados sufren los efectos de fuerzas mecanicas tales como
vibraciones, esfuerzos electrodinamicos debidos a cortocircuitos o de choque en la brusca puesta en
tension, estas fuerzas son capaces de resquebrajar o romper los aislamientos provocando rupturas
dieléctricas entre espiras.
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Estos estudios de la accion del calor sobre los aislantes, han demostrado que, en las
proximidades de los 100 °C, un régimen de funcionamiento de 8 °C en mas o en menos, podia,
- respectivamente, doblar o reducir a la mitad la duracion de la vida del transformador. Esta ley empirica
y aproximada ( llamada LEY DE MONTSIGER ) pone en evidencia el interés de conocer y controlar la
temperatura de funcionamiento de los transformadores. :

Influencia de la temperatura y del tiempo sobre la calidad |
1000 de los aislantes organicos “
100
alstenua ngcanich
10 = a lp tracciof (falpreg delativos)
1 —
1 10 100 1000 ~ 10000
Tiempo en semanas . :
@=g( °C e={00 °C

, Nuevos estudios, actualmente en curso, sobre el envejecimiento de los aislantes se esfuerzan en
completar los criterios mecadnicos expuestos, con los criterios eléctricos (ionizacion, absorcién) y los
quimicos. . - ’

La transmision o evacuacion del calor desde las zonas de generacic’m hasta la superficie de
enfriamiento la realiza el aceite.

Los procedimientos de refrigeracion segin la clasificacion CEI son los siguientes:

8 Circulacion natural de aceite y aire. (ONAN)

@ Circulacion natural de aceite y forzada de aire. (ONAF)
# Circulacion forzada de aceite y aire. (OFAF)

& Circulacion forzada de aceite y agua. (OFWF)

También se establecen en las normas las limitaciones que pueden alcanzarse en los distintos
puntos del transformador:

B Temperatura media ambiente anual: 20 °C.
B Temperatura media ambiente diaria: 30 °C.
# Temperatura ambiente maxima: 40 °C.
@ Calentamiento maximo del aceite: ~ 60°C.
& Calentamiento medio del cobre: 65 °C.
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Las normas fijan que la maxima temperatura a que puede estar sometido el aceite del
transformador es de 100 °C. ( 60 °C. de calentamiento maximo sobre ambiente de 40 °C.), basando este
valor en las caracteristicas del aceite, con un amplio margen en el punto de inflamacién y para evitar su
prematuro envejecimiento.

El proceso completo de transmisioén pasa por las siguientes etapas:

B Conduccién desde el punto de generacion hasta la superficie del metal (cobre o chapa
magnética).

B Conduccion a través del aislamiento solido (papel impregnado en aceite).

8 Por conveccion o circulacion forzada del dispositivo de evacuacion al medio ambiente.

& Por radiacion y conveccién evacuacion al medio ambiente.

El aceite mineral es igualmente, muy sensible a Ia temperatura. Estando caliente, en contacto
con el aire, se oxida, se ennegrece y se acidifica, y con el tiempo es origen de la formacion de lodos que
se depositan sobre las partes activas dificultando los cambios térmicos. Con el fin de reducir al miximo
la superficie de contacto entre el aceite y el aire, se han provisto a las cubas de los transformadores
sumergidos, de un pequefio deposito de expansién ( llamado " conservador de aceite”), que esta en
comunicacion con la parte superior de 1a cuba, permitiendo las contracciones y dilataciones debidas al
calentamiento y enfriamiento del aceite. Se comprueba ademas que este aceite esta a una temperatura
algo mas baja en el conservador que en la cuba, lo que contribuye a atenuar la oxidacion.

TRANSFORMADOR CON DEPOSETO
DE EXPANSION

NIVEL BE ACETTE
CALIENTE

WIVEL DE NIVEL A 202C
FRID et

Otro procedimiento consiste en introducir entre el nivel superior del aceite y 1a tapa, un cierto
volumen de gas inerte ( normalmente nitrogeno), este gas se comprime bajo los efectos de la dilatacion
del aceite y, por lo tanto, todas las juntas de 1a tapa deberan ser estancas. Para mantener la alimentacién
del gas inerte, se puede utilizar una botella de gas de alta presion con una vélvula reductora apropiada o
un " pulmén” de caucho unido directamente a la parte superior de la cuba (procedimiento JOSSE).

Se puede también conservar el deposito de expansxon en el cual se hace la compresién y la
descompresion del gas inerte.

En la actualidad el procedimiento empleado para evitar la oxidacion del aceite se efectiia con el *
"llenado integral” de la cuba y cerrandose con la tapa de forma hermética de manera que no exista
contacto entre el aire y el fluido dieléctrico. Se concibe que, no respirando el transformador y al dilatarse
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el aceite, se establece una cierta sobrepresion en la cuba, la cual aumenta con la carga del aparato. Los
pliegues de 1a cuba, especialmente disefiados, son los encargados de absorber las dilataciones del liquido.

DOS TECNOLOGIAS PARA UNA MISMA FUNCION: ABSORBER
LA DILATACION DEL DIELECTRICO LiQUIDO
La temperatura ambiente y las perdidas del transformader provocan el calentamiento

del dieléctrico liguido.
Estas veriaciones de temperstura producen las veriaciones de volumen del dieléctrico

que son abseorvidas por:
+1008C +208C :259C "‘10990 "“fm '2:"!'96

Presion media en eervicio - .0,1 ber

Presién maxima en servielo = = 0,2 bar
LA VARIACION DE NIVEL EN EL LA DEFORMACION ELASTICA DE
DEPOSITO DE EXPANSION LAS ALETAS DE REFRIGERACION

TRANSFORMADOR CON ATMOSFERA DE GAS INERTE
DIRECTAMENTE EN LA CUBA PRINCIPAL Y BOTELLA DE

ALIMENTACION
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transformador con lienado
integral de aceite

EL BLOQUE DE PROTECCION DGPT.-

) Este bloque de reles ha sido disefiado para proteger los transformadores estancos Ilamados de
: ' llenado total” o “ de llenado integral” cuyo dJelectnco es aceite mineral , 0 bien, ‘aceite de silicona.

Su funcionamiento consiste en detectar cualquler averia mterna del transformador por medio
del dcsprendxmlento mas 0 menos 1mp0rtante de gases que se provoca en la descomposicién de los
alslantes (hquxdos 6 solidos) debidos a la accion del calor y del arco elecmco
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La primera funcién del DGPT es detectar este gas por medio de la visualizacién de un flotador
de color rojo que nos indicara ligeros descensos de nivel o bien activara un contacto eléctrico en caso de
descensos (0 acumulacion de gases) importantes. Una forma de verificacién del funcionamiento de esta
unidad, es acercar un iman en la parte inferior y en el centro del tubo para modificar la posicion del
contacto y comprobar su efectividad estando el flotador rojo en su parte superior.

Detector de nivel, emanaciones de gas y termometro

La segunda funcion del DGPT cs detectar las bajadas accidentales del nivel del liquido
dieléctrico, bajadas de nivel pequefias pucden ser detectadas a simple vista a traves del visor transparente
dispuesto a tal efecto, en caso dc bajadas de nivel importantes se produciria la accion eléctrica de un
contacto que provocaria una alarma . o bicn. el disparo de un interruptor. Este visor de nivel dispone;
igualmente, en su parte superior dc los clementos de purga de aire y analisis de gases asi como para
rellenar con pequeiias cantidades de accite

Rellenado de aceite a través del DGPT
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La tercera funcién de proteccion del DGPT es la de detectar presiones excesivas en el interior
de la cuba por medio de un presostato. El umbral de funcionamiento se ajusta entre los 100 y 500
milibares ( la resistencia en sobrepresion del DGPT es superior a 3 bares). Para verificar el buen
funcionamiento del presostato solamente sera necesario llevar el punto de ajuste a cero y verificar su
actuacion.

La cuarta funcién de proteccién del DGPT es el control mediante indicacién de la temperatura
(termometro graduado entre +30°C y + 120°C, con indicacién de maxima y precision de +5°C) y
deteccién mediante termostato de los aumentos excesivos de temperatura, siendo sus umbrales de ajuste:
+ 30°C a 120°C con precisién de +3°C. El reglaje normal de temperatura del liquido dieléctrico es de
90°C para la alarma y 100°C para el disparo.

Esquema de las conexiones eléctricas del DGPT por funciones

<{ Estado normal
1], 1]
"‘2‘“ Emanaciones de gases KJZ—
3 ¥ o baja importante de nivel. o—-I 3]
_g__ . O_I“
O | =& Presion 5
o il a
7 7
| 8 | - =& Temperatura 1 q:@:
_% O—19
107 . i0
IJ K.ﬂ. . == Temperatura 2 ’ U KZ{T
12 Sobrepresion intema B> - . 12
(accion eléctrica) -
<4 Emanacién de gas
baja o principio de
emanacion de gas o
entrada de aire.

[1] 1]
2| KZ
- =17
| 4 | 4
| 5 | %:_5_
| 6 | O—6|
i =t
| 8 | | 8 I
_i%_ & o}
1y | j‘ lr 10
12 Elevaci6n de temperatura B> © 12
1er ymbral (accion eléctrica)
<¢ Emanacién
importante de gas o
éﬂ;tgda importante
O———I aire fuga) @I
&:_2: 2 |
| 3 | 2 O—3
4 | 4
oI5 5]
o—6 | O— 6]
% o 1E
| O | 8
@ o— o] =y -y
11 | 11
O___...._.
e Elevacion de temperatura B> 12;
1er y 2do ymbral (accién eléctrica)
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LOS ACEITES MINERALES Y EL PUNTO DE INFLAMACION..-

Una caracteristica importante a tener en cuenta en los aceites, es su bajo punto de inflamacién ,
particularidad que ha llevado a los fabricantes de transformadores al empleo de otros fluidos alternativos
de alto punto de inflamacién para su utilizacién en locales con alto riesgo de incendio, publica
concurrencia, efc.

El punto de inflamacién para aceites nafienicos es del orden de 145 °C, y para los parafinicos de
170 °C.

La normativa UNE fija el punto minimo de inflamacién en 140 °C.

En condiciones normales de explotacién de transformadores en bafio de aceite , no existe riesgo
de incendio por el hecho de que al no existir oxigeno (comburente) en la cuba que contiene el aceite
(combustible) , no se puede dar lugar al inicio 0 mantenimiento de una combustion.

Sin embargo, puede darse el caso, de que una fuerte descarga.con gran produccidén de gases
inflamables lleve consigo una sobrepresion en la cuba que provoque fugas o fisuras con riesgo de
incendio al propagarse el aceite hirviendo hacia el exterior de la cuba.

COMPATIBILIDAD DE LOS ACEITES MINERALES CON OTROS MATERIALES .-

Con la excepcion de las gomas naturales, barnices y ciertas gomas sintéticas, la mayoria de los
materiales componentes del transformador, no son solubles o atacados por el aceite, siendo muy extensa
la gama de productos que pueden ser utilizados.

Una de las caracteristicas que ha de exigirse del aceite mineral es su nulo contenido en
compuestos sulfurados ya que estos son muy corrosivos.

CARACTERISTICAS FISICO/QUIMICAS Y SU SIGNIFICADO.-

Debido a sus funciones como aislante y refrigerante en transformadores, el aceite mineral
debera reunir las siguientes caracteristicas:

B Baja viscosidad.

& Alta conductividad térmica.

B Baja temperatura de congelacion.

B Alta temperatura de inflamacién.

& Bajas perdidas dielectricas.

& Alta tension de ruptura dieléctrica.
B Ausencia de compuestos corrosivos.
& Buena estabilidad quimica.

Se describen a continuacion, las técnicas utilizadas para controlar la calidad de un aceite nuevo
o estudiar ¢l estado de conservacién de un aceite en servicio.

Para el mantenimiento preventivo de los aceites en servicio bastara con determinar un corto
numero de caracteristicas que facilitaran la informacién suficiente y necesaria sobre las modificaciones
experimentadas por efecto de la contaminacién o por envejecimiento.

Para un mantenimiento predictivo es importante detectar las averias del transformador en su
estado incipiente, la técnica cromatografica basada en la presencia de gases disueltos debida a la
descomposicion del aceite y de otros materiales aislantes es actualmente muy utilizada, permitiendo
revelar la existencia de puntos calientes o descargas eléctricas en el interior del transformador.
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VALOR Y SIGNIFICADO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO/QUIMICAS DE UN
ACEITE MINERAL -

a) Densidad:

No es significativa de la calidad del aceite, pero sirve para identificar su tipo y controlar la
homogeneidad de aceites de varios suministros.

A 20 °C es del orden de 0.86 a 0.89 gr/cm3. No es afectada en general por la degradacion del
aceite en servicio.

SU DETERMINACION:

Se realiza por medio del densimetro, debiendo referirse a la temperatura de 15 °C, por lo que
deber4 aplicarse un factor corrector si se realiza a otra iemperatura, s¢ eXpresa en gr./cm°.

Las normas de aplicacién son las ASTM D - 1298 - 67 * DENSITY SPECIFIC GRAVITY OR
API OF CRUDE PETROLEUM AND LIQUID PETROLEUM PRODUCTS BY HIDROMETER
METHOD" o UNE 21320 - 74 (4) " DETERMINACION DE LA MASA ESPECIFICA ABSOLUTA DE
LOS ACEITES AISLANTES Y DE TURBINA"; DIN 51757.

b) Viscosidad:

Influye sobre 1a capacidad del aceite para evacuar el calor generado en los devanados y en el
nucleo y sobre las propiedades de impregnacién del papel aislante y de otros aislantes solidos.

Salvo casos extremos se ve poco afectada por la degradacion en servicio.
SU DETERMINACION:

Con el empleo del vicosimetro Engler, podran hallarse sus equivalencias con otros grados de
viscosidad diferentes con el empleo de graficos y tablas que los relacionan. Expresandose en °E (grados
Engler).

Las normas de aplicacién son : ASTM D - 1665 " ENGLER VISCOSITY * o bien, UNE 7030 "
DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LOS ACEITES AISLANTES PARA
TRANSFORMADORES, INTERRUPTORES Y CABLES POR MEDIO DEL VISCOSIMETRO
ENGLER"; DIN 51561/2/9.

c) Punto de inflamacion:
Es la temperatura en °C. a la cual el aceite se inflama.

Indica la tendencia a la formacion o la existencia en la disolucion de gases inflamables a alta
temperatura.

En un aceite en servicio indica la presencia de contaminantes volatiles combustibles o productos
degradados por efecto de altas temperaturas o descargas eléctricas en el aceite.

SU DETERMINACION:
Se realiza en vaso abierto por el método Cleveland y se expresa en °C.

Las normas de aplicacién serian: ASTM D - 992 - 72 " FLAS AND FIRE POINTS BY
CLEVELAND OPEN CUPS ", o bien UNE 21320 - 74 (12) " DETERMINACION EN VASO
ABIERTO DEL PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION DE LOS ACEITES MINERALES",
DIN 51584.
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d) Fluidez critica:

Es la temperatura en °C. en la que el aceite pasa del estado fluido al solido, tiene importancia en
la utilizacién del aceite en lugares de bajas temperaturas. También se le define por su punto de
entubamiento, que es la temperatura a la cual el aceite pierde su transparencia al observarlo a través de
un tubo de ensayo de 35 mm. de didgmetro. Sin embargo, este punto de enturbiamiento suele darse en los
aceites de base parafinica, careciendo de el los de base naftenica.

SU DETERMINACION:

Se determina de acuerdo con las normas AS’IM D - 97 " POU POINT OF PE'I:ROLEUMS
QILS " o bien UNE 21320 - 74 ( 8 ) " DETERMINACION DEL PUNTO DE CONGELACION DE LOS
ACEITES DE PETROLEO * ,

Se expresa en °C.
) Punto de enturbiamiento:

Ya definido en el punto d) es la temperatura en °C, en que las parafinas se cristalizan en el seno
del aceite: tiene importancia en la refrigeracién ya que pueden obturarse los conductos y tuberias de

pequeiio paso.
f) Indice de color:

Por comparacion de una tabla de colores nos informa sobre el grado de refino de un aceite
nuevo, o el estado de un aceite en servicio, un aumento del indice de color es indicativo de un cierto
grado de envejecimiento o de contaminacién.

SU DETERMINACION:

Se determina por comparacién visual con una escala de colores patrén numerados del 1 al 18 ,
por medio del comparador Hellige.

Las normas de utilizacién son: ASTM D - 1500 - 64 " ASTM COLOR OF PETROLEUM
PRODUCTOS *, o bien UNE 21320 - 73 (2) " DETERMINACION DEL COLOR DE LOS ACEITES
AISLANTES Y DE TURBINA "y CEI 588 -2.

g) Contenido en agua:

El agua puede estar en el aceite en forma disuelta o en emulsién, produciendo en ambos casos y
principalmente en estado de emulsién, una disminucién de la rigidez dielectrica, un aumento de las
perdidas dielectricas y una aceleracion de la degradacion del papel aislante.

El agua puede proceder de las reacciones de oxidacién del propio aceite o por la absorcién de
humedad del aire ambiente, dependiendo esta tendencia de absorcién de: la humedad, de la composicion
del aceite y de la temperatura.

SU DETERMINACION:

Se determina por destilacién, separando el agua por los vapores de un disolvente previamente
afiadido al aceite de ensayo. segin norma ASTM - D - 1744 o bien por el método de KARL FISCHER
segin la norma ASTM D - 1533 " WATER IN PETROLEUM OILS BY KARL FISCHER METHOD .

Se expresa en p.p.m. de agua.

Pagina: 151 / Capitulo IIT



Transformadores de Potencia Fluidos dieléctricos

h) Tension interfasica:

La tension interfasica de un aceite frente al agua es funcién de la cantidad de compuestos
polares capaces de orientarse en la superficie de contacto agua/aceite.

Estos compuestos polares pueden aparecer por contaminacion con otros materiales o por
reacciones de oxidacion del aceite.

Este parametro se reduce fuertemente al comienzo del proceso de envejecimiento del aceite para
luego estabilizarse en un valor bajo.

Esta disminucién se acompaiia siempre de un aumento de los indices dielectricos y tambicn del
indice de neutralizacién cuando la presencia de compuestos polares es debida a 1a oxidacién del aceite.

SU DETERMINACION:
Es un resultado dificil de interpretar cuando el aceite esta fuertemente contaminado.
Un bajo valor indica un aceite deteriorado. Se expresa en Dinas/cm.

Es el esfuerzo o tension necesaria para despegar un anillo de platino de determinadas
caracteristicas, de la interfase agua/aceite. ' :

Para el calculo de la tension interfacial, la fuerza medida se corrige por un factor empirico el
cual depende de las densidades del agua y del aceite, asi como de las dimensiones del anillo de platino
empleado segén normas: ASTM D - 971 - 50 " INTERFACIAL TENSION OF OIL AGRAINST
WATER BY THE RING METHOD " o bien UNE 21320 (74 ) * DETERMINACION DE LA TENSION
INTERFACIAL DE ACEITES FRENTE AL AGUA, METODO DEL ANILLO “.

i) Azufre corrosivo:

Los compuestos sulfurados corrosivos que pueden estar presentes en el aceite como
consecuencia de un refino defectuoso, actiian sobre los materiales metalicos. Particularmente nociva es la
accién sobre el cobre, pues al disolverlo, este ion metalico actia como catalizador de las reacciones de
oxidacién de los hidrocarburos.

SU DETERMINACION:

Se determina por comparacion de una placa de cobre tratada, con una escala de colores
graduada bajo criterios de corrosion del cobre frente al azuffe.

Las normas de aplicacién son: ASTM D - 130- 68 " REST FOR DETECTION OF COPPER
CORROSION FROM PETROLEUM PRODUCTOS BY THE COPPER STRIP TANISH TEST " o UNE
21320 - 74 (9) " DETERMINACION DEL AZUFRE CORROSIVO EN ACEITES AISLANTES “; DIN
51584.

j) Factor de pérdidas dielectricas ( Tg.5 ):

Las pérdidas dielectricas son.funcién directa de la cantidad de impurezas y compuestos polares
debidas al envejecimiento del aceite.

Las impurezas pueden proceder de un refino defectuoso o por contaminacién por agua u otros
productos en contacto con el aceite. :

Un aumento de la Tg.5 en un aceite en servicio se debe generalmente a un envejecimiento por
oxidacién y viene acompafiado de otros sintomas como el aumento del indice de neutralizacion y del
contenido en lodos y reduccion de la tension interfasica.
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Eléctricamente, un aumento de las perdidas dielectricas del aceite origina un calentamiento del
aceite y del papel impregnado, acelerando sobre todo en el papel, el proceso de degradacién térmica de
estos materiales.

SU DETERMINACION:

La medida de 1a Tg. 5 de un aceite, a temperatura proxima a la ambiente y a 90 °C es til para
detectar la presencia de agua, compuestos precipitables en frio, distinguiéndose asi de otros productos
polares solubles generalmente por el envejecimiento del aceite.

Las normas aplicables a este método son: ASTM D - 924 - 76 " POWER FACTOR END
DIELECTRIC CONSTANT OF ELECTRICAL INSULATING LIQUIDS “ o bien : UNE 21322 - 77 *
METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA PERMITIVIDAD Y DEL FACTOR DE
PERDIDAS DIELECTRICAS DE LOS AISLANTES A FRECUENCIA INDUSTRIAL, AUDIBLES Y

RADIOELECTRICAS *; VDE 0303 parte 4/10.55.

Se expresa en valores de % y en tanto por uno.

k) Tensién de ruptura ( rigidez dieléctrica ) :

La tensién de ruptura dieléctrica de un aceite viene medida por la tension necesaria para hacer
saltar un arco entre dos electrodos situados en el seno del aceite y en las condiciones especificadas por

las normas.

El agua si esta disuelta en el aceite, no afecta précticamente a esta caracteristica. El efecto es de
importancia cuando el agua se encuentra en emulsion.

Las particulas solidas en suspensién, por ejemplo fibras, producen un descenso apreciable en la
tensién de ruptura, sobre todo con la presencia de agua que pueda ser absorbida por estas particulas.

SU DETERMINACION:
Se expresa en Kv./cm. 0 Kv./0.1°.

Se determina de acuerdo con las normas: ASTM D - 877 - 67 ° DIELECTRIC BREAK DOWN
VOLTAGE OF INSULATIG LIQUIDS USING DISK ELECTRODES “, o bien: UNE 21309 *
METODO PARA LA DETERMINACION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA EN ACEITES
AISLANTES "; VDE 0532/8.64.

1) Estabilidad a la oxidacién:

Esta caracteristica indica la mayor o menor tendencia del aceite a reaccionar con ¢l O,
produciendo compuestos que dan lugar a una perdida de las caracteristicas fisico/quimicas y eléctricas
del aceite.

La estabilidad a la oxidacién es funcién de la presencia o ausencia de inhibidores. Un aceite
inhibido envejece mas lentamente que uno no inhibido mientras que el inhibidor este presente en el
aceite.

SU DETERMINACION:

El ensayo de oxidacién nos permite por la determinacién de los acidos producidos por la
oxidacion, conocer el periodo de vida 1itil de un inhibidor.

Es una volumétria de neutralizacién y se expresa en mgr. de KOH / gr. aceite.
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Las normas de aplicacién son: ASTM D- 1298 - 67 * NEUTRALIZATION NUMBER BY
COLOR INDICATOR TRITATION “, o bien : UNE 21320 - 74 (13) * DETERMINACION DEL
NUMERO DE NEUTRALIZACION EN ACEITES AISLANTES Y DE TURBINA®; DIN 51558.

m) Gases disueltos:

En contacto con el aire, los aceites absorben cantidades importantes de Oy, N y CO,. Ademas
en un aceife en servicio pueden existir cantidades apreciables de Hy, CHy, CyHy, CoHy 'y otros
hidrocarburos ligeros ademas del CO y CO, producidos por la descomposicion del aceite y otros
materiales aislantes bajo solicitaciones térmicas y eléctricas.

SU DETERMINACION:

Por cromatografia de gases segun: UNE 21 - 320 - 79 (14) " METODO PARA LA
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GASES EN ACEITES AISLANTES ", UNE 21 - 320 - 82
(29) " INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE GASES EN LOS TRANSFORMADORES Y
OTROS APARATOS ELECTRICOS RELLENOS DE ACEITE EN SERVICIO ", UNE 21 - 320 - 83
(28) " GUIA PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE GASES Y ACEITE DE EQUIPOS ELECTRICOS
RELLENOS DE ACEITE Y ANALISIS DE LOS GASES LIBRES Y DISUELTOS .

n) Sedimentos y lodos precipitables:

Los aceites pueden contaminarse estando en servicio por particulas solidas en suspension, como
fibras, 6xidos metalicos, etc. Ademas por la oxidacion del aceite se forman lodos que se depositan sobre’
las bobinas y niicleo del transformador reduciendo el didmetro efectivo de los conductos de circulacion,
empeorando la refrigeracién.

Los sedimentos y lodos reducen la tensién de ruptura dielectrica del aceite.

SU DETERMINACION:

Se determina por saponificacion y marca la tendencia del aceite a formar lodos por la presencia
de productos pesados del tipo alquitranes.

También llamado Indice Kissling es el valor que guarda relacién con el color y se expresa en %.
DIN 51553.

o) Reaccién Morawsky:

Tiene por objeto determinar la posible existencia de compuestos de resina procedentes del
recubrimiento de los arrollamientos del transformador.

Los resultados de esta prueba indican la presencia o no de dichos compuestos, expresandolos
como positivos o negativos.

Existen ademas una serie de normas que regulan las caracteristicas de los aceites aislantes, tales
como:

ASTM D - 1040 - 73 " UNINHITED MINERAL INSULATING OILS FOR USE IN
TRANSFORMERS AND OIL CIRCUIT BREAKERS".

UNE 7021 -1R "DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS
ACEITES PARA TRANSFORMADORES, INTERRUPTORES, CONDENSADORES Y CABLES "

UNE 7022 " DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS
ACEITES PARA TRANSFORMADORES, INTERRUPTORES, CONDENSADORES Y CABLES".
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PUBLICACION 296 DE LA CEI * FOR NEW INSULATING OILS FOR TRANSFORMERS

AND SWITCH GEARS".

VDE 0370/10.66 " PRESCRIPCIONES PARA EL ACEITE DE TRANSFORMADORES DE

POTENCIA, MEDIDA E INTERRUPTORES”

CRITERIOS DE ACEPTACION.-

® TRANSFORMADORES DE POTENCIA:

a) Color.-
1a8
8al2
12a18
b) Densidad.-
<0.88
>0.88

¢) Indice de Acidez.- (mgr. de KOH).
0.005 a 0.022
0.022a0.1
>0.1

d) indice Kissling.- (%).

<0.100
>0.100

e) Viscosidad 20 °C.- (°E).

<36°E
>3.6°E

f) Inflamacion.- (°C).

> 145°C
< 145°C

g) Combustion Cleveland.- (°C).

>150°C
<150°C

h) Fluidez critica.- (°C).

>(-) 25°C
>(-)25°C

Bueno
Regular
Malo

Normal
Alta

Excelente
Valido
Alto

Valido

No valido

Bien

Bien

Bien

Bien
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i) Contenido en agua.- (p.p.m.).
Los limites aceptables estan en funcién de 1a tensién nominal Un del transformador:

<40 p.p.m. para Un<36 Kv.

<35 p.p.m. para 36 Kv <Un<70 Kv.
<30 p.p.m. para 70 Kv.<Un<170 Kv.
<20 p.p.m. para Un. > 170 Kv.
) Reaccién Morawski.-
Valida si da negativa.

k) Tensi6n interfasica.- (dinas/cm.)

> 30 Excelente
25a30 Valida
<25 No cumple

1} Tangente 5.

Los limites aceptables en funcién de la tension nominal del Transformador serian:

Tgb <15 : para Un < 36 Kv.

v <08 , para 36 Kv.<Un<70Kv.
" <0.3 para 70 Kv.<Un <170 Kv. -
" <0.2 para Un > 170 Kv.

‘m) Rigidez dielectrica.- (Kv/0.1".)

Limites aceptados en funcién de la tension nominal Un del Tr“ansformador:.
>30 Kv. para Un < 36 Kv. :
> 35 Kv. para 36 Kv. <Un<70 Kv.

> 40 Kv. para 70 Kv. <Un < 170 Kv.
>50Kv.paraUn>170Kv. -

Del conjunto de indices obtenidos y salvo que existan valores muy anormales, es la comparacion
del archivo de evolucién de las caracteristicas del fluido aislante, la que determinara en cada caso la
acci6n a tomar, tales como: desgasificacion, deshidratacién, secado, filtracion, regeneracion, etc.

3.1.3 Influencia de contaminantes externos.
3.1.3.1 Efecto de la humedad en el aceite.

Los aceites nuevos contienen cantidades muy pequefias de humedad, pero ticnen capacidad de
absorcién de agua cuya presencia no solo es un peligro para que el aceite disminuya su rigidez
dieléctrica, sino que también puede afectar a la de los restantes aislantes sumergidos.

Por otro lado, cuando el aceite se oxida aumenta 1a capacidad de disolucién de humedad.

El aceite disolvera agua sélo hasta el Iimite de su solubilidad, que para un aceite nuevo es de 60
p.p.m., tendiendo a aumentar con la temperatura. : .
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Si la cantidad de agua contaminante supera las 60 p.p.m. o si hay una liberacién de agua por
bajar la temperatura ésta puede quedar deposxtada en un area de campo eléctrico alto, pudiendo ocurrir
un fallo en ¢l transformador.

En la figura podemos ver el efecto de la humedad en la ngxdez dieléctrica, medida con
electrodos CEI, con 2 mm. de separacion. (Fig. 1).

Vemos que contenidos inferiores a 5 p.p.m. no tienen influencias.
Con 10 p.p.m. la rigidez baja el 80%.

Con 40 p.p.m. se llega solamente al 30%.

.. T

904
80-
0+
60
50 -

AQ—

RIGIDEZ

307

0 ! — ; |
0 10 .20 30 w0

CONTENIDO HUMEDAD p.p.m.

Figura 1
EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE LA RIGIDEZ,

3.1.3.2 Influencia de la humedad sobre el aislamiento.

Equilibrio de humedad en los sistemas papel-aceite-aire

Como hemos indicado, en un aceite aislante el agua puede estar presente de tres formas:

- agua en disolucion (moléculas de agua dispersas)
- fina emulsion (gotas en tamarfios entre 0.1 y 10 um.).
- emulsion (que se presenta a concentraciones superiores a 200 p.p.m.).
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La influencia de la humedad sobre las caracteristicas del aislamiento papel-aceite implica una .
doble accién. Las caracteristicas aislantes del papel se ven rapidamente influenciadas por el agua,
produciéndose una disminucién importante de la tensién de perforaciéon y con aumento del factor de

pérdidas dieléctricas (tg. 8 ).
Con presencia de humedad la velocidad de degradaci6n de la celulosa aumenta

considerablemente con la temperatura. La degradacion del papel nos la da el grado de polimerizacion.
representativo de 1a longitud de la cadena del polimero.

En la tabla vemos esta influencia, siendo X ¢ Y los tiempos de ensayo hasta encontrar un grado
de polimerizacién del papel. '

ENSAYOS | TIEMPO NECESARIO PARA UN GRADO DE
ALTERACION DEL PAPEL
Temperatura % de agua en papel Papel nuevo Papel usado
T . 03 X Y
T+10 03 X2 YR5
T 3 . ’ X0 Y7
T+10 -3 © X0 ' Yi40

Estas consideraciones ponen de manifiesto la 1mportancm de un oorrecto mantenimiento de los
sistemas de proteccién contra la humedad. '

La existencia del cartucho de silicagel no parece ser en la préctica todo lo efectivo que seria de
desear, pues en la cuba existe un cierto grado de humedad, implicando unos niveles de-contaminacion,
tanto del aceite como del papel, consecuencnas de un equilibrio entre las fases, aire-aceite-papel..

. linnzvnnhu cioap

LG U020 30 400 50 60-70 30 90 16D LR
1",y (A A I Aive X

100 1
T BU 4

18]

20

100 -

60 1

T e ] “Aire %
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 g.m.

Figura 2. Presién de vapor en funcién de la HLR. del aire y del contenido en agua del aceite
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Presidén de vapor del agua
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Figura 3. Humedad relativa en el papel en funcién de la presién de vapor.
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Figura 4. Evelucién del equilibrio de humedad entre las fases aceite-papel.
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La solubilidad del agua en el aceite es funcién de la temperatura y del estado del aceite asi como
de 1a naturaleza del mismo. <

Cuanto mds aromatico es el aceite y mas envejecido estd, mayor es la solubilida del agua, siendo
el contenido en agua en equilibrio con el aire funcién de humedad relativa. :

En las figuras podemos ver como para una humedad relativa del aire del 34%, el contenido de
agua en el aceite es de 52 p.p.m.. y la presién del vapor de agua disuelta es de 26 mm. Hg. (Figura 2).

Como. el contenido en humedad del papel impregnado en aceite es funcién de la presion de
vapor de agua en el aceite deducimos por la (Figura 3) que a 50° C. y con una presion de vapor de 26
mm. Hg. el contenido de agua del papel serd de 5,2%.

La concentracién de agua depende de la humedad relativa de la camara de expansion y la
cantidad de agua que penetra en el papel es sensiblemente la misma que penetra en el aceite. Los
cambios de equilibrio cuando varia la ternperatura se establecen mas rapidamente entre el papel y el
aceite que entre el aceite y el aire. Cuando un transformador se pone fuera de servicio se observa un
rapido incremento de la humedad en el papel a medida que disminuye la temperatura, disminuyendo por
ello rapidamente el contenido de agua del aceite, es decir, que el papel absorbe agua secando el aceite. |

Por otra parte, cuando el transformador se pone en servicio el contenido de agua en el papel es
elevado y a medida que se incrementa la temperatura, €l papel cede rapidamente parte del agua.al aceite,
~ pero como éste no intercambia con la atmosfera el agua a la misma velocidad se obtiene en el aceite un
-contenido de agua elevado (Figura 4). : :

‘Este fenémeno tiene importancia cuando los intervalos de parada y servicio son cortos y no da
tiempo a alcanzarse los equilibrios correspondientes. De este modo se produce un incremento de la
humedad en el papel y en el aceite como consecuencia de las diferentes velocidades de intercambio entre
los dos sistemas. C o B

Se reducen en este caso paulatinarﬁente la capacidad aislante tanto del pabel como del aceite,
acelerandose las velocidades de degradacion. : R

3.1.3.3 Efec‘to de la oxidacion

El mayor problema del aceite de transforrnadores es su facil oxidacién con.formacién de lodbs;
4cidos y agua. Este deterioro s¢ debe o es el resultado de la ruptura de las moléculas de hidrocarburos y
es acelerada por la presencia de catalizadares como el cobre, el hierro y por la temperatura. :

Con la oxidacion del aceite se producen dos tipos de lodos. Uno es de naturaleza asfaltica y se
deposita sobre las partes mas calientes del nicleo y arrollamiento. Este tipo de lodos tiene poca
influencia en la rigidez dieléctrica del aceite pero frena su circulacién'y por tanto la disipacién del calor
en la superficie donde se deposita. ,

El segundo tipo de lodos es de tipo jabonoso producido por la reaccion de los acidos organicos,
producto de la oxidacién, con los metales presentes en el transformador. Este tipo de lodos tiene gran
afinidad por el agua y su presencia tiene un efecto considerablemente negativo en la rigidez dieléctrica
del aceite. Este tipo de lodos se presenta en diferentes colores, desde el verde al marrén 0SCuro y se
deposita principalmente alrededor de los conductos de aceite de los radiadores. :

Puede disolverse en el aceite caliente depositindose en las zonas donde se va perdiendo
temperatura. Disminuye el rendimiento de los equipos de refrigeracion y aumenta considerablemente el
valor de la tangente del angulo de pérdidas.
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Con la oxidacién se producen acidos organicos, los de peso molecular bajo son mas volatiles y
se condensan en las superficies metdlicas de las camaras de expansion causando la destruccion de
pinturas y corrosion del metal.

Los acidos de peso molecular alto atacan a los elementos sumergidos en el aceite.
Fundamentalmente disminuyen la resistencia mecanica de los aislantes de celulosa.

3.1.3.4 Mecanismo de la oxidacion.

Los aceites de transformadores, tanto derivados de crudos parafinicos como de nafténicos, son
mezclas de hidrocarburos alifiticos, cicloalifaticos y aromaticos. Estas moléculas son susceptibles de
reaccionar con el oxigeno a través de un mecanismo en cadena de radicales libres conocido como
autooxidacion que comprende tres etapas: " INICIACION" - "PROPAGACION" - "TERMINACION".-

La iniciacion de 1a cadena de reaccion se produce por la formacién de un radlcal a partir de las
moléculas de hidrocarburo (RH).

I INICIACION : 2RH IR +H2
Il PROPAGACION : R+ 02 RO2
IT TERMINACION: R+R ~_ _RR
RO2+ROZ  ROH+RCOR+ 02

- Aungue se piensa que el ox1geno participa en esta reaccién I, no se consume. Si se consume en
la etapa II, propagacién. .

Una vez formado el radical (R.) del hidrocarburo, reacciona con ‘¢l oxigeno para producir
' radicales perdxido (R02.) que son los verdadexo; portadores de cadena en las reacciones de autoxidacion.

Aunque pueden darse varios tipos de reacciones de propagacién, el principal paso donde se
consume oxigeno es en la formacién de radicales peroxido, a partir del cual se forman todos los
productos de oxidacion.

Por ultimo los radicales pueden reaccionar produciendo moléculas no activas, desde el punto de
vista de la oxidacion, disminuyendo el nimero de radxcales libres. Estas reacciones (I1I) consutuyen la
etapa de TERMINACION.

Sin embargo, los aceites minerales no se oxidan inmediatamente cuando se exponen a la accién
del oxigeno, principalmente por la relativa lentitud de la reaccién de INICIACION y por 1a presencia-de
moléculas capaces de "capturar” radicales libres. Estas moléculas se denominan INHIBIDORES (IH) y
tanto si son naturales camo artificiales, reaccionan con radicales alquilo (R.) o peroxido (R02.) para -
formar radicales estables de inhibidor (I.) o especies no activas. '

~Inhibicién : TH+R02. 1+R02H

El radical del inhibidor es incapaz de continuar la cadena de reaccion. Su formacion es
esencialmente un paso TERMINACION pues reduce el nimero de moléculas activas y reduce la
velocidad de consumo de oxigeno.

Si el inhibidor es muy eficaz, su reaccién con radicales activos es tan rapida que la velocidad de
consumo de oxigeno es insignificante hasta que la concentracién del inhibidor es practicamente cero.
Esto es, hay un tiempo de inhibicion “PERIODO-DE INDUCCION?”, en el que sdlo se forman pequefias
cantidades de productos de oxidacion. Pasado este tiempo, tiene lugar la oxidacién normal INICIACION
- PROPAGACION . TERMINACION.
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Durante la oxidacion se nos van ha formar por evalucién de los hidroperéxidos formados en las
primeras etapas, especies quimicas diversas como, acidos carboxilicos - agua - sales - lodos - gases. etc..
con los consiguientes problemas que hemos indicado.

3.1.4 Aditivacién - Aditivos naturales y artificiales en aceites aislantes.

3.1.4.1 Aditivos naturales.

Las aceites Ilevan inhibidores naturales que tienen el mismo origen que ellos y que, son
compuestos de azufre e hidrocacburos aromaticos.

3.1.4.2 Aditivos artificiales.

La accién de los aditivos naturales prolongan un determinado tiempo la vida de un aceite, pero una
vez gastado, el proceso de oxidacion prosigue por lo que es importante reforzar esta accién afiadiendo
antioxidantes artificiales.

Desde el punto de vista de operar podemos clasificarlos en:

a) Inhibidor de oxidacién.

Normalmente de tipo fenélico o aminico, reaccionan con moléculas altamente activas que
propagan la reaccién en cadena. El inhibidor se consume pero antes ha desviado gran nurnero de-
reacciones en cadena.

b)_Desactivadores.

Hacen total o parcialmente inactivos a los catalizadores metalicos solubles en el aceite,
convirtiéndoles en complejos organometalicos de menor solubilidad en los que el dtomo de metal tiene
una actividad reducida.

¢) Pasivantes.

Por combinacién quimica o por absarcién forman una pelicula sobre la superficie de los
catalizadores metalicos. No retardan las reacciones de oxidacion que no sean catalizadas por metales.

d) Antioxidantes indirectos.

Productos inicialmente inactivos pero que Ilegan a ser activos una vez que la oxidacién ha
empezado.

e) Depresores del punto de congelacién.
Reducen el punto de congelacion del aceite, es aconsejable en climas muy frios.

Generalmente son necesarios en aceites de base parafinica. Los aceites nafténicos mantienen
por lo general buenas condiciones de viscosidad a muy bajas temperaturas.

3.1.5 Clasificacién de los equipos y calificacién de los aceites en servicio.
3.1.5.1 Clasificacion de los equipes.
Tipo 1.

Transformadores de potencia de tensién superior a 170 KV.
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Transformadores de potencia de tensién inferior a 170 KV. cuya continuidad en servicio es vital
o en condiciones de servicio especial.

Tipo 2.

Transformadores de potencias con tensiones entre 72,5y 170 KV.
Tipo 3.

Transformadores de potencxa de tension hasta 72,5 KV,

Valores limites de las caracteristicas ver TABLA 1.

3.1.5.2 Calificacion de los aceites en servicio.

Resulta técnicamente imposible dar unas indicaciones estrictas que permitan calificar un aceite
en cuanto a su aceptabilidad para continuar en servicio o para recomendar algan tipo de tratamiento. No
obstante. de acuerdo con la experiencia, y a titulo orientativo, los aceites en servicio pueden calificarse
en los siguientes grupos:

Grupo 1 : Aceite en estado satisfactorio para el servicio.

En este grupo se incluyen los aceites cuyas caracteristicas estdn dentro de los limites indicados en la
Tabla 1.

Un aceite cuya tension de ruptura dieléctrica sea correcta de acuerdo con la Tabla 1. aunque una
o varias de las restantes caracteristicas superen los Iimites de dicha Tabla. se puede considerar coma
aceptable para el servicio y no exige un tratamiento inmediato. No obstante. esto es generalmente un
sintoma de un proceso de degradacion del aceite, cuya irnportancia debe evaluarse por medio de analisis
periddicos.

Grupo 2 : Aceites que exigen un reacondicionamiento por filtrado, centrifugado o deshidratacién bajo
vacio.

A este grupo pertenecen, en general, los aceites que muestran un contenido en agua alto,
aspecto turbio, .tension de ruptura dieléctrica baja o presencia de sedimentos, sin que el resto de las
caracteristicas superen los limites de la Tabla II.

Un elevado contenido en agua puede ser indicativo de un estado inadecuado del papel, que no
puede ser corregido solo mediante un reacondicionamiento del aceite.

Grupo 3 : Aceites que exigen una regeneracion mediante tratamiento con tierras adsorbentes o refinado.

A este grupo perienecen, en general, los aceites que muestran presencia de sedimentos
insolubles y precipitables y valores del indice de neutralizacion o de la tg. 8 que superan los limites
dados en la Tabla I.

La decisién de regenerar un aceite debe tomarse teniendo en cuenta los costes del proceso y la
calidad esperada del aceite recuperado, asi como su composicion y el coste de una sustitucion de todo el
aceite por otro nuevo.
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TABLA 1
Valores limites de las caracteristicas de aceites minerales en servicio
» (ensayados seg(in UNE 21 320)
Caracteristicas Tipo de equipo
Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3

Aspecto e Indice de color (max.) 3,5 sin contaminacién visible (1)
Indice de neutralizacién (mg KOH/g) (max.) 0,2 02 03
Tension de ruptura dieléctrica (KV) (max.) 50 40 0
Contenido en agua (ppm) (max.) 20 40 50
Factor de pérdidas dieléctricas (Tg 8 )a 9P C. (max.) 01 01 0,2
Sedimentos y lodos precipitables. ’ Ausencia (3)
Tension interfasica (N/m. 10°®). (minima) 20 15 | 15
Punto de inflamacién vaso cerrado. Disminucién 15 ° C.

(1) Un oscurecimiento rapido o la presencia de contamienantes visibles son generalmente
sintomas de degradacion del aceite. En estos casos deben realizarse otras pruebas complementarias. :

(2) Si el indice de neutralizacion es superior a 0,3 s probable que estén fonné.ndose sedimentos
y debera investigarse su presencia en el aceite. Un valor superior a 0,3 indica que el aceite se encuentra

bastante envajecido y deberan investigarse otras caracteristicas, asi como seguir su evolucién mediante
analisis frecuentes. : ' : '

A (3) Por errores en el método de ensayo, pueden encontrarse valores. de hasta '0,002 % en
" ausencia de lodos. : )

Grupo 4 : Aceites que estan en condiciones tan insatisfactorias que no es aconsejable realizar 4ni1:1g-t’m .
tipo de tratamiento y que deben desecharse. ' . o

A este grupo pertenecen los aceites cuyas caracteristicas son altamente desfavorables en

relacién con los limites de la TABLA 1.

‘ TABLA 2
Calificacién de los aceites en servicio en transformadores de potencia

Caracteristicas Grupo 1 Grupo 2 Grupo $ Grupo &
Aspecto : limpio turbio turbio turbio
Indice de color normal ‘ alto alto
Indice de neutralizacion normal normal alto muy alto
Tensién de ruptura normal baja ’ baja
Contenido en agua ' normal alto
Factor de perdidas dieléctricas. normal alto muy alto

NOTA : Las casillas en blanco significan que 1

aceite en grupos.

~ La tabla 2 resume brevemente cémo puede realizarse
se asigna a los aceites cuando la tension de ruptura es baja o e

el indice de neutralizacion.

El paso al Grupo 3 se producir
y contenido en agua, el indice de neutralizaci

as caracteristica no es significativa para la calificacién del

1a calificacion del aceite. Asi, el Grupo 2
1 contenido en agua es alto, siendo normal

4 cuando, con independencia de los valores de tension de ruptura
i6n y el factor de pérdidas dieléctricas sean altos.
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3.1.6 Acciones recomendadas en funcién del estado del aceite.

En funcion de los valores de las caracteristicas de un aceite determinados durante un analisis
periédico de rutina, puede ser recomendable tomar una serie de acciones, que van desde la realizacion de
otros analisis cornplementarios hasta la sustitucién total del aceite por otro nuevo. Se pueden presentar
entre otros, los siguientes casos:

a) Tension de ruptura dieléctrica baja.

Generalmente esto se debe a la presencia de agua no disuelta y particulas en suspension.. Si no
se acompafia de sintomas de envejecimiento del aceite, (color oscuro ¢ indice de neutralizacion alto)
bastarda con hacer un reacondicionamiento del aceite hasta recuperar un valor normal de esta
caracteristica (aceite del Grupo 2).

Si hay sintomas de envejecimiento, serd necesario, segin sea el caso, hacer una regeneracién
(aceite del Grupo 3).

b) Contenido en agua alto.

Si la tension de ruptura dieléctrica es baja deberd hacerse un reacondiciohamiento accion que
también se recomienda cuando el alto contenido en agua produzca pérdidas dieléctricas excesivas (aceite
del Grupo 2).

- En cualquier caso. deberd investigarse el origen del agua.
¢) Indice de neutralizacion alto.

Si'es mayor de 0.5 se debera sustituir el aceite por otro nuevo o regenerarlo,

Si es mayor de 0.2 se debe investigar la existencia de lados prec1p1tables Si exmten debera
sustituirse el aceite o regenerarlo.

d) Factor de pérdidas dieléctricas alto.

Si el indice de neutralizacidn es alto, esto indica la presencia de productos de oxidacion y se
debe hacer una regeneracion o sustitucion del aceite.

Si el indice de neutralizacion es normal, el aceite puede contener agua en exceso o productos
procedentes de la disolucién de otros materiales aislantes del transformador. En el primer caso, el
analisis de contenido en agua dara un valor alto y bastard con hacer un reacondicionamiento del aceite.

Si el contenido en agua es normal, quedara so6lo la hipotesis de los productos de disolucién, que
deberan eliminarse por regeneracion.

3.1.7 Métodos de reacondicionamiento y regeneracién de aceites.
3.1.7.1 Reacondicionamiento.

El reacondicionamiento de un aceite es un proceso que elimina, exclusivamente por medios
fisicos, las particulas sélidas dispersas en el aceite y reduce el contenido en agua a un nivel aceptable.

Los procedimientos mediante los cuales este reacondicionamiento se realiza ihcluyen varios
upos de filtrado, centrifugado y deshidratacion bajo vacio.
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Filtrado.

Consiste en hacer pasar el aceite a presién a través de un material poroso que Tetenga. las
particulas s6lidas. La capacidad del filtro para retener el agua depende de su estado de deshidratacion. |

Centrifugacion. . "

Por este procedimiento se pueden tratar cantidades importantes de aceite con mayor facilidad
que mediante el filtrado, pero no permite, en general, una eliminacién de particulas tan perfecta como
con éste.

Deshidratacion bajo vacio.

Este proceso elimina eficazmente el agua y los gases disueltos en el aceite. El equipo consta de
una camara de vacio en la que se rocia el aceite a temperatura alta o se hace fluir en forma de pelicula
delgada. En la practica, el reacondicionamiento puede incluir, ademas de un tratamiento por vacio una

centrifugacion o un filtrado.

Tratamiento de acéite de un transformador de 140 MVA
por medio de una instalacién movil
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3.1.7.2 Regeneraciém.

La regeneracién de un aceite mineral en servicio tiene por objeto la eliminaciéon de los
productcs de degradacion del aceite que afectan a sus prestaciones eléctricas y refrigerantes.

Los métodos de regeneracién pueden ser quinﬁcos o fisicos. Los procedimientos fisicos aun
siendo menos completos, presentan las ventajas de un bajo coste, mas facil control de calidad y menores
pérdidas de aceite en el tratamiento, aunque el producto final necesita la adicién de un inhibidor de
oxidacion.

ENIRADADE
ACTITE

ez

Esquema basico del proceso de regeneracién

Instalacién de tratamiento y regeneracién de¢ .ceite

Pagina: 167/ Capitulo III



Transformadores de Potencia Fluidos dieléctricos

Los métodos fisicos estan basados en fenomenos de absorcion, pudiendo utilizarse como
adsorbentes, entre otros, los siguientes productos: bauxita, magnesol, florisil, carbén, gel de silice,
almina, etc. No obstante, los mas empleados son tierras del tipo de las montmorillonitas y sepiolitas.

Se utilizan, en general, dos métodos: por contacto y por percolacién [filtracion].

El método de contacto consiste en agitar, durante una media hora, una mezcla de aceite y el
medio adsorbente, manteniéndolo a 60° C. Durante este tiempo, entre el medio adsorbente y el aceite se
Tlega a un equilibrio. La mezcla es posteriormente filtrada bajo vacio, obteniéndose un aceite con rnenor

acidez. 1g.8 y color. Este método se utiliza para calcular prewamente el consumo de tierras y evaluar el
estado en que quedara el aceite una vez regenerado.

Sometiendo el aceite regenerado a un ensayo de oxidacion se puede determinar el consurno de
inhibidor y, por tanto, la cantidad y el tipo de inhibidor que sera preciso adicionar.

El método de filtracién permite el tratamiento con recirculacién del aceite por el transformador

y consiste en hacer pasar el aceite, precalentado a través de una columna rellena con un medio
absorvente.

3.1.8 Askareles.
Los policlorodifénilos ‘son productos obtenidos por cloracmn del difénilo, pudmndose obtener
diversos isémeros con diferente grado de cloracién. Segun la tasa de cloracién deseada se obﬁenen

difénilos con un atomo de cloro por molécula, siendo el maximo 10. .

Los PCB son pues, una serie de compuesws del bifénilo, diferentes entre ellos por el nimero y
1a posicion de los cloros, sxendo teéricamente unos 200 y en la practica unos 100.

0-0

Formula desarrollada

A estas sustancias puede afiadirse las derivadas de la cloracién de terfénilos y como. 1mpurezas
productos de oxidacién como los pohclorobenzoﬁxranos y los pohclorobenzodloxanos

Las condiciones de fabricaciin son el origen de'la presencia de estas impureras y no el
envejecimiento, por lo'que en la industria se tendian a producir PCBs que- estuvieran exentos de los
mismos. ' '

Fabricacién del PCB.

El difénilo C12H10 es un sélido cristalino blanco o ligeramente pardo que es soluble en ciertos
disolventes organicos, como alcohol, éter, y que es insoluble en agua.

Bajo la accién del cloro, el difénilo da lugar a la formacién de isémeros diversamente clorados.

Los productos formados pueden ser utilizados en el estado que son obtenidos o bien son
destilados. :

Los policlorobifenilos asi fabricédos se presentan bajo forma de:
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- Liquidos o productos pastosos cuando contienen menos de 60% de CL
- Productos resinosos de bajo punto de fusion entre 60 y 65% de CL.
- Productos practicamente cristalinos o cristalizados, por encima de 65% de Cl1.

3. 1.8.1 Caracteristicas de los askareles.

Entre las principales caracteristicas que han contribuido al amplio desarrollo de los askareles como
fluidos dieléctricos en los ltimos cuarenta afios, podemos mencionar;

3.1.8.2 Caracteristicas fisicas.

- Los askareles se presentan bajo la forma de liquidos incoloros y limpios.
- Su densidad, algo mas elevada que la de los aceites minerales, esta comprendida entre 1,27 y 1,55
gr/cm3 a 100° C.

- Su viscosidad oscila entre 1y 48 cSta 100°C.

- Su punto de congelacién esta comprendido entre - 510 C. y + 30" C.

- Su calor especifico les caracteriza como unos buenos fluidos refrigerantes.

- Su tension de vapor permanece siempre débil incluso a temperaturas mayores de 120° C.
= Son ininflamables. :

3.1.8.3 Caracteristicas quimicas.

- Los askareles son neutros, puesto que su acidez es inferior a 0.01 mg. de KO H/gr.
- - Son estables, ya que no presentan ninguna tendencia a formar depositos.
- Son poco higroscépices, pudiendo disolver como maximo 100 p.p.m. de agua a 20° C.
- No presentan accién alguna sobre los metales corrientes tales como: cobre, alumnmo hierro,
bronce. estaﬁo etc.

3.1.8.4 Caracteristicas eléctricas.

Las caracteristicas eléctricas de los askareles estan condicionadas por ¢l hecho de ser productos
viscosos, que pueden alcanzar estructura vitrea. Entre las caracteristicas mds sngmﬁcanvas podcmos
mencionar;

-Una permitividad elevada. aproximadamente 5, frente a 2.5 péra el aceite mineral.

-Pérdidas dieléctricas debiles, aunque ligeramente rnas elevadas qué las de los aceites
minerales, a causa de su polaridad.

-La rigidez dieléctrica es elevada, puesto que alcanza corrientemente valores de 200 KV/cm '

-La resistividad en corriente continua a 100° C. bajo 500 V. es aprommadamente de
102Q/cm’/cm.

-La permitividad relativa de los askareles varia en funcion del porcentaje de cloro en la
molécula (Fig. 2) pudiendo alcanzar valores de 6 frente a un valor miximo de 2,5 alcanzado por los
aceites minerales. Esta es la razon por la cual los fabricantes de condensadores han podido reducir el
tamafio de las unidades en un 50 a 60 por ciento en relacién con las mismas unidades aisladas con
aceites minerales.

Siendo los askareles unos productos viscosos cuya viscosidad varia en funcion de la temperatura
y del porcentaje de cloro en la molécula, es Idgico pensar que sus propiedades eléctricas se vean
afectadas por estas dos circunstancias.

La figura 3 y 4 muestran la variacién de permitividad en funcién de la temperatura para
askareles con distintos niveles de cloracion. '
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Figura 2
Variacién de la permitividad en funcién del nivel de cloracion.
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: Figura 3
Efecto de la temperatura sobre la permitividad para papeles impregnados con : A-tricloro difenilo. B -
tetracloro difenilo. C - pentaclorodifenilo. D - Mezclas de clorodifenilos con clorobenceno ’
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Efecto de la temperatura sobre la permitividad para: A - triclorodifenilo. B - tetraclot difenilo. C - .
. pentaclorodifenilo. D.- mezclas de clorodifenilos con clorobenceno. ’

3.1.8.5 -Problematica de la utilizacién de los askareles.

‘ Reconociendo que los PCBs responden ampliamente a las caracteristicas exigibles a cualquier
fluido dieléctrico, estos productos. presenian también algunos inconvenientes, entre los que vamos a
considerar como mas importantes: : ’

= Son incompatibles con algunos materiales empleados en la construccién de los equipbs
eléctricos. ' '

- Se descomponen bajo la accién del arco eléctrico.

- Presentan prablemas de toxicidad y bioacumulacién.

En cuanio al primer aspecto, y debido a que los askareles disuclven algunos de los materiales
cominmente empleados en la construccién de los equipos eléctricos, los aparatos que van a ser llenados
con askareles deben construirse con materiales especialmente compatibles con ellos. Con el fin de
conocer la compatibilidad de los askareles con los materiales empleados en la aparamenta eléctrica, la
CEI en su Publicacién 588. partes 5 y 6 establece una serie de ensayos para determinar Ia compatibilidad
'de estos productos. Como guia podemos resumir las caracteristicas siguientes:

Metales : Son todos compatibles.

Presspan : Se utilizan las calidades DIN 3050 y DIN 3052,
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Papel : Es compatible.
Madera : No tiene que ser resinosa. Es preferible utilizar haya blanca o roja.

Juntas : El perbunan es por lo general incompatible, aunque existen calidades que pueden serlo;
no obstante, es preferible utilizar juntas de silicona.

El corcho aglomerado es compatible si su aglomerante lo es. El teflén es resistente.
Pegamentos : La Araldita bien secada y endurecida es compatible.

La electropasta (glicero - ftalato) no es resistente, pero puede emplearse en superﬁcxes con poco
contacto con el askarel.

Los pegamentos tipo vinilicos no son recomendables.

Lacas : La goma laca no es compatible con el askarel, aunque en pequefias cantidades se puede
admitir.

Los vinilacetatos no son, por lo general, resistentes.

Los gliceroftalatos bien polimerizados son resistentes, pero si no estin bien polimerizados no
son acansejables.

Todos los productos fenélicos bien polimerizados son compatibles.
Pinturas : Las pinturas normales no deben entrar en contacto con el askarel.

La segunda limitacién importante de los askareles para ser empleados como fluidos dieléctricos
es consecuencia de sufrir una destruccién parcial cuando un arco eléctrico salta en el seno de un askarel,
formandose particulas de carbén finamente divididas y fundamentalmente, cloruro de hidrégeno.

El caracter corrosivo del CIH formado obliga a emplear fijadores, pues el C1H ataca a los
contenedores, produciéndoles serios dafios. El nivel de proteccién 1til contra la accion del arco eléctrico
puede conocerse mediante el procedimiento descrito en la Publicacién CEI-58B-2.

Por dltimo, el tercer aspecto a tener presente a la hora de emplear askareles es su toxicidad y su
estabilidad quimica. Los askareles son unos productos que, al igual que otros compuestos clorados, son
moderadamente toxicos. Ello obliga a utilizarlos con precaucién, debiendo estar las personas que los
manejan debidamente protegidas puesto que los niveles y alcances de toxicidad en el hombre no son ain
bien conocidos.

La estabilidad quimica de las askareles, caracteristica por otra parte muy apreciada como fluido
dieléctrico, plantea también graves problemas ya que pueden contaminar fuertemente el medio
arnbiente.

3.1.9 Aceites de silicona.

Las siliconas estdn siendo utilizadas actualmente en aquellos casos en los cuales se exige un
producto no prapagador del fuego y que, a la vez. no presente ningun tipo de problema ecoldgico por
posible contaminacién ambiental en caso de accidente, y no dudamos que su uso va a ir extendiéndose en
el futuro cada vez mds, en sustitucion de otros productos a medida que su precio vaya siendo mas
competitivo.

Las siliconas fuerén desarrolladas a mediados del presente siglo, al encontrarse en ellas unas
excepcionales caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas.
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El nombre fue acufiado por F. S. Kipping y es ahora utilizado para designar los compuestos de
silicio polimerizados, cuya estructura es

donde R y R’ son siempre radicales orgdnicos monovalentes.
El compuesto mas sencillo es el (SiH4), lamado “silano”, por analogia con el metano (CH4).

Anilogamente a los hidrocarburos, los atomos de silicio forman cadenas y los dtomos de
hidrégeno pueden estar sustituidos por radicales organicos por ejemplo: el dimetilsiloxano

SiH; - (CHs),

.Las siliconas susceptibles de emplearse como fluidos dieléctricos reciben el nombre de
dimetilpolisiloxanos, cuya formula general es:

- ey

CIHS CH, CTS
Si o Si— O -—-—Timc&ﬂa
CIH3 \CHa s CHg

La viscosidad de la silicona depende de n. Para el valor n = 1000 la silicona tiene una
consistencia pastosa. Para los fluidos aislantes n debe ser aproximadamente 35.

En los transformadores se utilizan principalmente aceites minerales, askareles o siliconas, para
asegurar su aislamiento, asi como su refrigeracién. Ninguno de los tres fluidos retine todas las
condiciones ideales, teniendo que efectuarse 1a eleccién en cada caso como resultado de la evaluacion de
varios factores técnicos y econémicos. Entre los factores técnicos se puede citar su comportamiento como
dieléctricos y como refrigerantes, su combustibilidad y el posible impacto ecolégico.

Por el contrario, los askareles no son inflamables pero tienen el inconveniente de ser altamente toxicos y
debido a su gran estabilidad quimica, pueden contaminar el medio ambiente, presentando graves
problemas ecoldgicos. Por ultimo, las siliconas tienen la ventaja de ser unos excelentes dieléctricos.
comparables a los askareles, y superiores a los aceites minerales, pero presentan el inconveniente de ser
combustibles, aunque esto sea a temperaturas elevadas, si bien no son propagadores de fuego. Otro
inconveniente de las siliconas como fluidos dieléctricos es su elevado precio, en comparacién con sus dos
competidores.

Comparando los valores de las caracteristicas de los aceites minerales con las siliconas, se
observa que las caracteristicas eléctricas de las siliconas son mejores. La viscosidad cinemadtica es mas
favorable para el aceite mineral, por lo que cabe esperar una peor evacuacién de calor con las siliconas.

Pagina: 173 / Capitulo ITI



Transformadores de Potencia Fluidos dieléctricos

El punto de inflamacién es al menos 100° C. mayor para las siliconas que para los aceites
minerales.

3.1.9.1 Caracteristicas eléctricas.

Las siliconas del tipo dimetilpolisiloxano presentan unas buenas propiedades eléctricas, no
variando practicamente con la temperatura, por lo que han encontrado aplicacién como aislantes
eléctricos, sobre todo cuando las temperaturas de trabajo son altas, con ventajas sobre otros materiales
dieléctricos.

Cuatro son las caracteristicas que deben cornpararse:

- Permitividad eléctrica.

- Tangente del angulo de pérdidas.
- Resistividad.

- Rigidez dxelectnca

La permitividad eléctrica y la tangente del angulo de perdldas dan idea de la energia disipada
en el dieléctrico en forma de calor.

Observando 1a Tabla 1 comprobamos cémo la permitividad alcanza los valores maximos en los
askareles, ocupando las siliconas un valor intermedio entre los aceites minerales y los askareles. En
cuanto a la tangente del 4ngulo de pérdidas, el valor mas bajo corresponde a la silicona, ocupando el
aceite mineral el segundo lugar.

El contenido en agua tiene gran influencia sobre los valores de la rigidez dieléctrica, factor de
pérdidas y resistividad. Cuanto mayor sea la solubilidad mas dificil sera extraer el agua y se necesitaran
condiciones de tratamiento mas severas.

TABLA - 1
Caracteristicas eléctricas de las siliconas, aceites minerales y askareles.
Caracteristicas Silicona Aceite mineral Askarel
Permitividad diel. 50/60 Hz.
-a25°C. 2,7 22 46
-a 795°C. 26
-a 100°C. 25
(CEl - 247)
Factor de pérdidas dieléctricas
Tag. & aS0/E0 Hz.
-a23°C. 3.10° 1.10° 35.10°
-a75°C. 510°
-a100°C. 3.10° 14.40° 3107
Resistividad ( Q .cm.)
-a23°C. 1.10" 25.10"
-a75°C. 8.10"
-a100°C. 1.10™ 1.10"
(CEl-247)
Rigidez dieléctrica (KV) a 23 °C.
(CEl - 156) 56 50a 70 50
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TABLA -2
Solubilidad del agua

Temnparatura Contenido en agua en my/Kg. {p-pm.)
Silicona Aceite mineral Askarel
— 20 41
3 200 0 110
=3 600 330 550

La tabla 2 muestra como la solubilidad aumenta con la temperatura, siendo los fluidos de
silicona los mas absorbentes.

La Figura 1 representa el valor de la rigidez dieléctrica en funcién del contenido en agua, en los
tres fluidos dieléctricos.

Como puede verse, los fluidos siliconados admiten intrinsecamente un contenido en agua
ligeramente superior a los aceites minerales, puesto que la disminucién de la rigidez dieléctrica es
ligeramente inferior para el mismo contenido en agua. No obstante, la presencia de materiales
higroscopicos en el transformador no perrnite aprovechar esta propiedad.

La gran influencia del contenido de agua sobre las propiedades eléctricas de los fluidos
dieléctricos, aconseja someterlos a procesos de desecacién, consistentes en un calentamiento bajo vacio,
seguido de una filtracién, cuando ¢l contenido en agua es elevado. La buena estabilidad térmica de las
siliconas, asf como su baja tensién de vapor, hace que estos productos puedan reacondicionarse,
sometiéndolos a temperaturas elevadas, para reducir el contenido en agua a valores adecuados, sin riesgo
de degradarlas. -
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Figura 1
Efecto del contenido en agua en la tensién de ruptura de los liquidos dieléctricos.
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La gran viscosidad de las siliconas, en comparacién con los aceites minerales y los askareles,
sobre todo a ternperaturas elevadas, hace que la silicona circule solo a una quinta parte de 1a velocidad a
1a que lo hace el aceite mineral y el askarel por conveccién natural. (Fig. 2).

3.1.9.2 Comportamiento de las siliconas bajo la accién del arco.

Los riesgos de incendio y explosién de un transformador pueden tener su origen en arcos eléctricos.
Un arco eléctrico producido en el seno de un liquido causa su descomposicién en una serie de gases que
pueden ser o no combustibles, produciendo al mismo tiempo una onda de presién que s¢ propaga a
través del liquido. Cuando la potencia del arco es elevada, la onda que s¢ forma puede romper el
contenedor del transformador, dando lugar a pérdidas del dieléctrico, pudiendo producir al mismo
tiempo nuevos arcos al quedarse sin aislamiento zonas en tensién, en el caso en que no existiesen otras
protecciones.

3.1.9.3 Gases producidos.

En la figura 3 se refleja la produccién de gases (mb/kw) en funcion de la tensién aplicada. El aceite
mineral produce, en volumen, aproximadamente cuatro veces mas gases que 1a silicona. Debido a la
formacién de residuos sélidos entre los electrodos, cuando se ensaya silicona con bajos niveles de tensién
un electrodo se hace girar. En estas condiciones de ensayo, el volumen de gas generado por las siliconas
aumenta.

Como se indica en la Tabla ITI, en todos los casos ensayados el hidrogeno es el gas que se
produce en mayores cantidades. En el caso de las siliconas, ademas del hidrégeno, la produccion de
monéxido de carbono es abundante, mientras que con los aceites minerales se produce acetileno en
cantidades superiores que con las siliconas. :

3.1.9.4 Combustién de las siliconas bajo arco eléctrico.

Fl estudio de la resistencia al fuego de las siliconas se puede efectuar también utilizando
tanques abiertos e introduciendo unos electrodos en el liquido. El tiempo necesario para alcanzar el
punto de inflamacién, tanto a altos como a bajos niveles de corriente quedan reflejados en la Tabla.
Como puede observarse, el tiempo necesario para provocar la inflamacién de la silicona es tres veces
superior al tiempo necesario para provocarla en el aceife mineral en cualquiera de Ias condiciones
estudiadas. Tabla IV.

TABLA 3
Composicisn de los gases producidos bajo la accién del arco.
Liquido SHlicona ligulda Acelte mineral
Corriente 810 mA. 715 mA. 262A. 345 mA. 1,050 mA. 159A.
Electrodo Rotacién Rotacién Fijos Rotacitn Rotacién Fijos
24rp.m. 120 r.p.m. 24r.p.m. 120 rp.m.
Tipo de gas COMPOSICION
H2 746 .6 A & 68,28 73,44
co 19 172 14 —_— — —_—
CH4 1.7 1.2 4,02 1,02 2,02 3,45
C2H2 43 57 3,76 328 26,59 2,74
C2H4 04 0,2 113 08 14 2,13
C2H6 trazas trazas —_— trazas trazas 003
C3H6 trazas — —_— 0,2 0,47 0,21
C3H8 —_— — — trazas trazas trazas
Gas formado
medio mifkw. 22 B 43 45 45 46
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TABLA 4
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMBUSTION
N° Liquido Cormiente A. Distancia del arco Duracién de la Temperatura Resultados
a la superficie (min.) | corriente (min.) | del liquido °C.
1 Aceite mineral 6,1 10 4 140 Inflamacién
2 Aceite mineral 8,1 20 7 150 Inflamacién
3 Aceite mineral 6,1 30 12 120 El arco no
aicanza la
superficie
No hay
inflamacién
4 Silicona 6,1 10 25 260 Inflamacién
5 Silicona 6,1 20 27 212 Electrodos en
corto. No hay
inflamacion
6 Aceite mineral i3 , 10 e —_— Arco continua
en aire
7 Aceite mineral 13 20 3 140 Inflamacién
Aceite mineral 13 30 2,75 140 Inflamacién
[] Silicona 13 20 i8 220 Inflamacién
10 Silicona 13 10 35 243 Inflamacién
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Figura 2
Variacion de la viscosidad en funcién de la temperatura para la Silicona, Aceite mineral y Askarel
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3.1,9.5 Mantenimiento de los transformadores con aceite de silicona.

Las siliconas no son corrosivas ni se oxidan a las temperaturas habituales de funcionamiento de
los transformadores y en consecuencia, no atacan al resto de los materiales aislantes; por esta razon
puede funcionar durante largos periodos de tiempo sin problemas. No obstante, deben efectuarse
controles periédicos, sobre todo de aquellos parametros que pueden resultar trascendentes para el buen
funcionamiento de los equipos, tales como el contenido en agua, la rigidez dieléctrica y el factor de
pérdidas dieléctricas.

Si después de un largo periodo de funcionamiento las candiciones del fluido siliconado
aconsejan su regeneracién ésta deberd hacerse mediante carbodn activo, seguido de una filtracién a través
de silice lavada y calcinada. En ningin caso deberan utilizarse, en un proceso de regeneracion de fluidos
siliconados, tierras activadas, 4cidas o bdsicas. tal y como se emplean en la regeneracié de aceites
minerales pues, bajo el efecto del calor. y a pesar de la estabilidad de las siliconas, su estructura puede
verse modificada y, en consecuencia. su viscosidad.

El tratamiento de reacondicionamucnto puede realizarse calentando el fluido siliconado bajo
vacio, con lo que se consigue su total deshidratacion.
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CAPITULO IV

PUESTA EN MARCHA DE TRANSFORMADORES

Una vez que el transformador ha salido de fabrica cumpliendo con sus caracteristicas para ser
instalado y sometido a funcionamiento conectindosele los receptores y maquinas a los que va a
alimentar. Como sabemos, las cargas que va a soportar son distintas en cada momento como cargas
resistivas, inductivas, capacitivas, etc.

Todas ellas van a contribuir a que el transformador baje su rendimiento, ya que van a influir
para ello varios condicionantes, como el grado de carga, el coseno de ¢, la temperatura del local donde
este instalado, su ambiente mas o menos agresivo en cuanto a contaminacion se refiere, etc.

Todo ello se ha de tener en cuenta para tratar de mejorar las condiciones de trabajo del
transformador, ya que todos los condicionantes adversos contribuyen a su envejecimiento prematuro y lo
que hay que tener en €l momento presente, la parte econémica, es decir lo que cuesta por ser mas bajo el
rendimiento, un capitulo muy importante, al que no se le suele dar la importancia que tiene.

En este texto se tratara de ver estos conceptos y como mejorarlos para conseguir un buen
rendimiento del transformador en condiciones de carga.

También se definirén algunos conceptos del transformador, segin la normativa UNE asi como
las particularidades mas importantes de su mantenimiento.
4.1 DEFINICIONES.-

Las definiciones siguientes son aplicables a los términos que se atribuyen a los transformadores
segun la norma UNE. La relacion de definiciones que se expone, aun mo siendo exhaustiva, nos
ayudaran a entender el contenido del presente escrito.

4.1.1 Tramsformador sumergidos

Transformador en el que el circuito magnético y sus devanados estin sumergidos en un fluido

dielectrico y/o refrigerante.

4,1.2 Transformador seco:

Transformador en el que el circuito magnético y sus devanados no estin sumergidos en un
dielectrico y/o refrigerante liquido.

4.1.3 Transformador hermético:

Transformador sin respiracion, es decir, cerrado de forma que no se pueden producir
infercambios notables entre sus componentes internos y la atmésfera externa.

Pagina: 179/ Capitulo IV



Transformadores de Potencia Puesta en marcha

4.2 BORNES Y PUNTO NEUTRO:
4.2.1 Borne.-

Pieza conductora destinada a conectar un arrollamiento a los componentes exteriores.

4.2.2 Borne de linea.-
Borne destinado a ser conectado a un conductor de linea de una red.
4.2.3 Borne neutro.-

a) Borne conectado a un punto neutro del arrollamiento conectado en estrella o en zig - zag
(Transformadores trifasicos o bancos polifasicos construidos con transformadores monofisicos).

b) Borne destinado a ser conectado a un punto neutro de 1a red (Transformadores monofisicos).
4.3 REGIMEN ASIGNADO:

Es al conjunto de valores numéricos asignados que definen el funcionamiento del
transformador. '

4.3.1 Magnitudes asignadas.-

Magnitudes ( tensién, intensidad, etc.) cuyos valores numéricos definen el régimen asignado.

Salvo especificacién de lo contrario, las magnitudes asignadas se refieren a las tomas
principales.

Las tensiones ¢ intensidades se expresan siempre por sus valores eficaces, salvo especificacién

en contra.

4.3.2 Tensién asignada de un arrollamiento.-

Tensién especifica para ser aplicada u obtenida en funcionamiento en vacio entre los bornes de
linea de un transformador polifisico o entre los bornes de un arrollamiento de un transformador
monofisico. ‘

Las tensiones asignadas de todos los arrollamientos aparecen simultineamente en
funcionamiento en vacio cuando 1a tensién aplicada en uno de entre ellos tiene su valor asignado.

En el caso de transformadores monofisicos destinados a formar un banco trifasico, la tensién
asignada de un arrollamiento destinado a ser conectado en estrella se indica por una fraccién cuyo
numerador es la tension entre fases y cuyo denominador es '3, por ejemplo:

40,

J3

4.3.3 Relacién de transformacion asignada.-

Relacién entre la tension asignada de un arrollamiento y la de otro arrollamiento caracterizada
por una tension asignada inferior o igual:
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V.primario

Relacion= -
V.secundario
4.3.4 Frecuencia asisnada.-
Frecuencia para la cual el transformador esta disefiado para funcionar.

4.3.5 Potencia asisnada.-

Valor convencional de potencia aparente (en KVA o MVA) que sirven de base para la
construccién del transformador.

Si la potencia de un transformador varia, segin los diferentes métodos de refrigeracion, la
potencia asignada es la potencia mas elevada.

En un transformador de dos arrollamientos ambos tienen la misma potencia asignada, 1a cual es
por definicién la potencia asignada del transformador. '

En el caso de transformadores de mas de dos arrollamientos, la potencia asignada a cada uno de
ellos debe ser mencionada.

4.3.6 Intensidad asignada.-

Intensidad que llega a un borne de linea de un arrollamiento obtenida de dividir la potencia
asignada del arrollamiento por la tensién asignada de ese arrollamiento y por un factor de fase

apropiado.
(Ntmero de fase 1 - Factor 1; Niimero de fase 3 - Factor ¥3).

Si 1a conexion en tridngulo o en poligono se hace conectando exteriormente dos a dos los bornes
de los arrollamientos de fase, esta intensidad corresponde al valor obtenido para el conjunto de dos
bornes asi conectados.

En caso de los transformadores monofisicos destinados a construir un banco trifsico, la
intensidad asignada de un arrollamiento destinado a ser comectado en tridngulo, se indica por una
fraccién cuyo numerador es la intensidad de linea del banco trifasico y el denominador es 3, ejemplo:

500

V3

Intensidad asignada a un arrollamiento = A

4.4 PERDIDAS:

4.4.1 Perdidas en vacio.-

Potencia activa absorbida cuando la tensién asignada a la frecuencia asignada se aplica a los
bornes de cada uno de los arrollamientos, estando en circuito abierto el otro o los otros arrollamientos.

4.4.2 Corriente de vacio.-

Corriente en un borne de linea de un arrollamiento cuando la tension asignada a la frecuencia
nominal se aplica a los arrollamientos, estando en circuito abierto el otro o los otros arrollamientos.
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La corriente de vacio de un arrollamiento se expresa frecuentemente en tanto por ciento de la
intensidad asignada de ese arrollamiento. Para transformadores de mas de dos arrollamientos, este
porcentaje se refiere al arrollamiento que tenga mas potencia.

4.4.3 Perdidas debidas a la carga. Transformador de dos arrollamientos.-

Potencia activa absorbida a la frecuencia asignada cuando la intensidad asignada atraviesa los
bornes de linea de uno de los arrollamientos, estando puestos en cortocircuito los bornes del otro
arrollamiento. El valor se refiere a la temperatura de referencia (segiin tablas 75 °C) para los
aislamientos de clases A, By E. :

4.4.4 Perdidas totales.-

Es la suma de las perdidas en vacio y de las pérdidas debidas a la carga.
4.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO:
4.5.1 'De un transformador de dos arrollamientos.-

Tensién a la frecuencia asignada que es mecesario aplicar entre los bornes de linea deun
_ arrollamiento polifasico, o los bornes de un arrollamiento monofasico, para hacer circular la intensidad

- asignada cuando estdn puestos en cortocircuito los bornes del otro o los otros arrollamientos. El valor se

refiere a la temperatura de referencia (Segun tablas 75 °C para los aislamientos A, B, y E).

Normalmente viene en la placa de caracteristicas como el tanto por ciento de la temsién
asignada: - ' ' : : ' :

Tensién de c.c. a75°C = % de Vi

4.6 VENTILACION DE LOS LOCALES DE UBICACION DE LOS TRANSFORMADGRAES.-L ‘

- Los locales destinados a“ alojar en su interior los elementos de- la instalacién, como

. transformadores, etc. para tener una buenma ventilacion en ‘las celdas y asi evitar - excesivos

calentamientos, se dispondran entradas de aire adecuadas por la parte inferior y salidas en la parte
superior, en el caso de que se emplee ventilacion natural. ‘ : _

También la ventilacién podria ser forzada en cuyo caso la disposicion de los disefios de la
_ instalacion eléctrica dispondran de cierres automaticos para su actuacion en caso de incendio. ~

Estos huecos destinados a la ventilacién deben estar protegidos, de forma que impidan e} paso
de elementos extrafios y estarin dispuestos o protegidos de forma que impidan el paso del agua y
elementos metalicos que puedan dar lugar a contactos inadvertidos. ’

Es frecuente no hacer demasiado caso-a los aspectos de refrigeracion, lo que explica la aparicién
de temperaturas anormales en el transformador, por eso conviene recordar la regla segin la cual cada 8
°oC de sobrecalentamiento de larga duracién reduce la vida normal de un transformador (v. Curvas de

Montsinger).

Por lo indicado anteriormente, se pone de manifiesto el gran interés por mantener una buena
refrigeracion por circulacién de aire. Por ello en centros subterraneos para mantener el nivel de caudal
de aire de refrigeracion, puede resultar indispensable la instalacién de extractores.

Se recuerda que en transformadores refrigerados por aire la temperatura de este, no sobrepasara
en ningan caso los 40 °C y no serd inferior a - 25 °C.

Las temperaturas medias diarias no excederan de 30 °C y la temperatura media anual de 20 °C.
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4.6.1 Detalle de ventilacion de una caseta para centro de transformacién:

Se ha comprobado que la diferencia entre la temperatura del aire frio de entrada al centro y el
de salida caliente asciende a 15 °C denominados por (i) - t}). ty = temperatura de salida del aire y t} =
temperatura del aire de entrada de refrigeracion, ambas medidas en grados centigrados (°C), S; =
orificio de entrada para ventilacién. Sy = seccién de la chimenea. h = diferencia de altura entre la mitad
superior del transformador y la abertura de salida del aire caliente.

_ Aire enfrante

Ajre saliente

[ ——

Datos para el Nomograma.

P = Perdidas en el transformador en Kw. a disipar.

V = Caudal de aire en m3/ min.

Sy = Seccion en m? de la chimenea.

h = Diferencia de altura, entre transformador y abertura de salida del aire.
ty - t; = Diferencia de temperatura entre aire frio y aire caliente.

Z = Linea de referencia.
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NOMOGRAMA PARA EL PROYECTO DE VENTILACION
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4.6.2 Datos para célculos de ventilacién;

Cuando los transformadores vayan a trabajar en lugares con una temperatura ambiente < 5 °C.
superior a la normal, los calentamientos admisibles deben reducirse en 5 °C. y en 10.°C. cuando se sitie
entre 5y 10 °C.
de temperatura superior a la normal.

En temperaturas mas altas se deben reducir tantos grados como sobrepasen a la temperatura
normal del ambiente. ‘

Del mismo modo que para temperaturas ambientes mas bajas puede aumentarse la carga del
transformador. para una temperatura ambiente superior, se debera reducir la potencia en 1.5 % por cada
grado que exceda de la temperatura normal ambiente.

_ Por ello en celdas y casetas de transformacién es muy importante que la ventilacién sea
suficiente.
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Para hacer el calculo de 1a ventilacién, hay que tener en cuenta lo siguiente:
a) Determinacién del caudal de aire necesario = V.

La potencia mixima a disipar en un transformador son las perdidas totales, suma de las
perdidas en el cobre mas las perdidas en vacio, que las denominaremos P.

Energia gue absorbe 1 m3 de aire por cada grado aumentado de temperatura sera de 1.16
(KJ/m3/°C) 35°C. y 760 milimetros de presién atmosférica.

Px60
V= e (m3/min.)
1.16 (ty -t

b) Establecimiento del medio adecuado para el aportamiento del caudal que plantea el tiro
natural.

En virtud de que el aire fresco de entrada ocupa menor volumen, se puede decir:
§1=0925,

Dada la similitud de las celdas donde van ubicados los transformadores, se puede proceder a
determinar la velocidad de salida V-, en funcién de la altura h.

Utilizando Ia tabla siguiente, referida at, - t; = 20 °C.

Altura de tiro Velocidad de salida
Vy (m/s)

0.81
0.94
1.07
1.18
1.28
1.35
1.44
1.51

SV NOU e W

Las secciones de entrada y salida de aire se entienden superficies libres, si se disponen persianas
o rejas, hay que afiadir los suplementos correspondientes a esas superficies.

La abertura ubicada debajo del transformador no serad mayor que la proyeccién del aire, el cua
ha de circular a través de las aletas de refrigeracién.

Si fuese preciso contar con el funcionamiento del transformador a plena carga es oportuno
prever un 20% mas en el caudal que ha sido calculado.

4.6.3 Ejemplos para determinar ty - t1 sobre nomograma:

Tenemos un transformador en la actualidad que se nos ha quedado con una potencia inferior a
la que necesitamos, por una ampliacién de fabrica.
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Este transformador es de 4.000 KVA. y necesitamos otro cuya potencia sea de 6.000 KVA.,
observamos que las dimensiones del nuevo transformador nos permite introducirlo en la celda que estaba

ubicado el anterior.

(|
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Entonces, pasamos a determinar la temperatura ty - t diferencia entre la de entrada ( aire frio )
y la de salida ( aire caliente ). Datos que tenemos:

Pérdidas en el cobre a 75°C. 37 KW.
Pérdidas en vacio a 75°C 10 KW.
Pérdidas totales a 75°C 47 KW.

h = 7 metros de altura.
Sy =2.4 m2.

Segin los datos pasados al nomograma, la temperatura t; - t es de 17.5°C.
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4.6.4 Influencia de la temperatura sobre el envejecimiento de los aislantes:

Tanto €l tiempo como la temperatura influyen sobre los aislamientos fibrosos, disminuyendo su
consistencia mecdnica y eventualmente, haciéndoles quebradizos y desintegrandolos. El aislamiento de
la clase "A" no falla eléctricamente al llegar a una temperatura critica, sino por deterioro mecénico
gradual.

Es por tanto importante, conocer la rapidez de deterioro fisico que se produce bajo la influencia
de la temperatura y del tiempo. Se ha demostrado que la resistencia mecanica del aislamiento clase "A",
tal como viene empledndose en los transformadores sumergidos en aceite, queda reducida a la mitad por
cada elevacion de temperatura de 7 a 10 °C. aproximadamente, dentro de la gama de variaciones de
temperatura correspondiente al funcionamiento practico del transformador.

La duracion del aislamiento expresados en afios, es una cuestion que depende principalmente
del tiempo que permanece en servicio el transformador y de la carga que lleva durante el periodo de
trabajo.

La regla de los 8 °C. permite estimar aproximadamente la rapidez relativa con que se destruye
el aislamiento. va sea en condiciones de: a) aumento de la temperatura constante sobre el valor que debe
dar una duracion satisfactoria del transformador; b) temperaturas alcanzadas durante cortos periodos,
resultantes de sobrecargas por tiempo limitado.

Para poder estimar la rapidez de envejecimiento y lo que le resta ain de duracién al
transformador. se deberd conocer cual es el punto de mayor temperatura durante el periodo que ha estado
en servicio.

Es muy discutible estimar correctamente la vida real de un transformador, basandose en prucbas
de envejecimiento, dado que existen factores como som vibraciones, esfuerzos de cortocircuito y
sobretensiones que deben tenerse en cuenta.

Sin embargo, la regla de los 8 °C. es muy util para determinar la rapidez de envejecimiento de
los aislantes a diferentes temperaturas. ‘

4.7 CONDICIONES DE SERVICIO DEL TRANSFORMADOR.-
4.7.1 Régimen nominal:

Se entiende como régimen nominal de un transformador la carga del mismo con su intensidad
nominal en el lado secundario cuando en el lado primario se aplica la tensién asignada y la frecuencia
asignada.

La tension del lado secundario varia con respecto a la nominal de marcha en vacio, ya que se
produce una caida de tensién provocada por la corriente de carga que depende del factor de potenciay de
la carga entre otras.

4.7.2 Capacidad de carga fundéndose en la temperatura ambiente:

Por cada grado centigrado que la temperatura media del elemento refrigerante esté por encima
o por debajo de 30 °C. en el caso de refrigeracion por aire, y de 25 °C. si la refrigeracion es por agua, el
transformador podra ser sobrecargado por cualquier periodo de tiempo por encima de su capacidad
normal, de acuerdo con la siguiente tabla.

La temperatura media deberd ser tomada sobre la base de periodos de 24 horas, siendo la
maxima no mayor de 10 °C. por encima de la media en el caso del aire y de 5 °C. en el caso del agua.
Siguiendo estos datos, la duracién probable de un transformador serd aproximadamente la misma que si
hubiera trabajado con su régimen nominal y temperaturas ambientes normales durante los mismos
periodos de tiempo
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KVA, en % del valor nominal
Disminucion de la | Aumento de la carga
carga
Sistema de refrigeracion cuando la cuando la
temperatura es temperatura es
mas elevada menos elevada.
Autorrefrigerado 1.5 1.00
Refrigerado por agua 1.5 1.00
Refrigerado por aire forzado 1.0 0.75
Refrigerado por aceite forzado 1.0 D.75.

4.7.3 Capacidad de carga de un transformader basindese en el factor de utilizacion:

" Cuando el factor de carga en un periodo de tiempo no mayor de 24 horas €s menor de 100 %, la . .

carga maxima de un transformador durante ese periodo podra elevarse sobre la capacidad normal en

‘KVA., en los tantos por ciento establecidos en la siguiente tabla, por cada 1 % en que el factor de carga
" sea menor del 100 %. '

‘Siguiendo estas normas, la duracién probable serd aproximadamente la misma que si el
transformador hubiese funcionado con su carga nominal ese periodo.

Sistema de refrigeracion Aumento en % Limite maximo
" sobre los’ del aumento
KVa. nominales - en% (1)
Autorrefrigerado 0.5 25
Refrigerado por agua ' 0.5 . 25
Refrigerado por aire forzado 0.4 20°
Refrigerado por aceite forzado 0.4 20 .

(1) Corresponde a un factor de carga de 50 %.

4.7.4 Sobrecargas diarias admisibles para mantener la duracién normal probable:

Cuando no se producen sobrecargas de corta duracién mas de una vez cada 24 horas, la carga
miaxima de un transformador podra ser aumentada ligeramente por encima de la capacidad nominal, tal .
como se puede ver en la siguiente tabla.

Siguiendo estas normas, la probabilidad de duracién sera la misma que si el transformador |
hubiera trabajado con su capacidad normal durante el mismo periodo.
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Refrigerados por aire | Refrigerados por aire
Transformadores  |forzado y de capacidad|forzado y de capacidad
horas Autorrefrigerados 133% o menor que la | mayor del 133% de la
capacidad en caso de capacidad con

autorrefrigerador
funcionar y en todos los de aceite

autorrefrigerado forzado.

% de carga inicial (1)

H. | 90% | 70% | 50% | 90% | 70% | 50% | 90% | 70% | 50%
172 | 158 | 1.77 | 189 | 145 | 150 | 168 | 1.36 | 1.47 | 1.50
1 140 | 1.54 | 160 | 1.31 | 138 | 150 | 1.24 | 1.31 | 1.34
2 124 | 1.33 | 137 | 119 | 123 | 126 | 1.14 | 1.18 | 1.21
4 142 | 147 | 119 | 141 | 1143 | 115 | 1.09 | 1.10 | 1.10
8 1.06 | 1.08 | 1.08 | 1.06 | 1.07 | 1.07 | 1.05 | 1.06 | 1.06

(1) Los tantos por cientos indican la carga que se acepta como existente antes de aplicar la
sobrecarga de corta duracion.

Se deberé tomar, ya sea la carga media de las dos horas anteriores a la sobrecarga o la carga
media de 24 horas (sin contar el periodo de sobrecarga) segin cual de los dos sea mayor.

NOTA 1.- La temperatura ambiente considerada para esta tabla es de 30 °C. en el caso de
reﬁlgeracwn por airey de 25 °C. en el caso de refrigeracion por agua.

NOTA 2.- Como las cargas antcs indicadas, podran ser aplicadas una vez cada 24 horas y
como existe evidencia de que la rapidez de deterioro del aislamiento alrededor de los 190 °C. se duplica

al elevarse la temperatura del aislamiento en menos de 8 °C., los valores de esta tabla se han basado en 4
°C. en lugar de los 8 °C.

4.7.5 Sobrecargas de corta duraciém com sacrificio de la dumcién probable:

Valores de sobrecarga para los diferentes tipos de transformadores con dxstmtos términos de
duraci6n probable, segun los valores de la siguiente tabla.

Tiempo en Temperatura en grados centigrados que disminuiran en
‘horas no mas de las siguientes cantidades la duracién probable.
H 0.1% 0.25% 0.50% 1.0%
1/2 132 142 150 .
1 124 134 142 150
2 117 126 134 142
4 111 119 126 134
8 105 112 119 126
24 99 104 109 115

Relacién entre la temperatura del punto mas caliente del cobre y la disminucién de la duracién
probable.
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4,7.6 Limitaciones:

Se han establecido las siguientes limitaciones para la sobrecarga de transformadores:

Mixima temperatura del aceite (sin proteccion) (1) 90 °C. (2)
Maxima temperatura del aceite (protegido) (1) 100 °C. (2)
Mixima temperatura del punto mas caliente del cobre 150 °C.
Maxima sobrecarga de corta duracién (1/2 hora o0 mas) 200 °C. (3)

(1) El aceite se considera protegido o no, segun que el transformador este equipado o no con
conservador o con gas inerte sobre el aceite.

(2) A altas temperaturas del aceite podran hacerse necesarias ciertas medidas de precaucién,
tales como desagiie del aceite, para evitar que este rebose o que la presi6n suba excesivamente.

(3) Los accesorios conductores de la corriente, ademas de los devanados, podran imponer
limites menores.

4.8 ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES.-

A veces, debido al aumento de las cargas producidas por el aumento del consumo en fabrica se
nos queda pequefia la potencia instalada, y por ese motivo es mecesario efectuar ampliaciones en las
instalaciones, y con ello la potencia de los transformadores.
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Como consecuencia de esta ampliacién, tenemos dos opciones, o retirar el transformador
existente y en su lugar instalar otro de mas potencia, o instalar un nuevo transformador junto al ya
existente ( 0 existentes ) y acoplarlos en paralelo.

Sin embargo a la hora de elegir este nuevo transformador, hay que tener en cuenta que para
acoplarlo con el ya existente, debe de reunir una serie de requisitos que son necesarios para este
menester y que son los siguientes:

- Tener la misma frecuencia.

- Tener el mismo grado de conexion.

- Tener la misma relacion de transformacion.

- Temer la misma tension de cortocircuito, dentro de los limites tolerados.
- Tener las mismas tensiones en primario y secundario.

- Tener una relacion de potencias nominales no mayor de 3:1.

Con esas condiciones los transformadores pueden acoplarse, siempre con unas condiciones
determinadas.

4.8.1 Pasos para efectuar el acoplamiento de transformadores:

Una vez comprobado que reunen todas las condiciones anteriormente indicadas, con el
transformador listo para su puesta en servicio, hay que efectuar lo siguiente:

1°) : Comprobar que el conmutador de tomas de ambos transformadores estdn en las mismas
posiciones y que sus tomas corresponden a la misma tensién asignada.

Que las bornas del lado primario han de estar conectadas a las mismas fases de las tensiones de
linea.

Una vez efectuadas estas comprobaciones, podemos poner en servicio los transformadores,
ambos en vacio, y a continuacion procedemos a efectuar las lecturas de las tensiones en baja tension
entre fases y fases con neutro en ambos transformadores si estas son correctas, efectuamos una nueva
medicion, ésta entre fases homologas de los transformadores, la cual nos ha de dar cero voltios entre
cada una de las tres fases.

Pagina: 191/ Capitulo IV

0O OO0 00O 00O 00O O 00 O OO0
o iw 11 v w v iy iw v oaw v v 1w v oIw
2U 2V 2W 2N 2U 2V 2W 2N 2U 2V 2W 2N 2U 2V 2W 2N 2U 2V 2W 2N 2U 2v 2W 2N
00O O 0O O OO OO0 OO OO0 O 0O O O 0O

i . 0

Y, Y Y,

oV ov ov




Transformadores de Potencia Puesta en marcha

Si las mediciones efectuadas entre fases homélogas ha sido en todos ellos de cero voltios, a
continuacién podemos cerrar los interruptores de baja tension y acoplar definitivamente los
transformadores por ambos lados de los mismos, primarios y secundarios.

4.9 CARGAS EN LOS TRANSFORMADORES

Una vez qhe los transformadores se han puesto en servicio llevan aparejadas unas pérdidas de
energia y como consecuencia su rendimiento es menor que la unidad.

Estas pérdidas estan motivadas por el rég;inien de carga y del coseno ¢ que sc tengan en cada
momento, las cuales representan un gasto anual, por €so interesa en todo momento conocer el grado de
estas cargas, con el fin de mejorar sus porcentajes y en consecuencia el coste que representan.

4.91 Rendimiento: .

El rendimiento y la caida de tensién de un transformador. son variables en funcién de la carga 'y
su coseno @ y para facilitar el calculo, a continuacién desarrollamos un ejemplo practico de aplicacién:

W
I
100 cos ¢ + WIO + W

100 ( W)

7 =100 =

[~

"Wo = Pérdidas en vacio en % de la potencia nominal.
W, = Pérdidas en el cobre de la potencia nominal.
I = Factor de carga.
Cos @ = Factor de potencia.

Calculo del rendimiento de un transformador de 630 KVA, de 13.200 + 5% /400 V. para un Cos. ¢ =1
y un Cos. @ = 0.8y factores de carga 1/4, 2/4 y4/4. : '

Potencia nominal 630 KVA.

Perdidas en vacio — 1,26 KW = 0.2% de la potencia nominal.
Perdidas en carga — 6,4 KW = 0.97% de la potencia nominal.,

Si el transformador trabaja con cos. @ = 1, el rendimiento es 0.3% mas elevado  que si trabajara con un
cos. ¢ = 0.8 lo que supone que si las perdidas obtenidas en los ensayos para cos. ¢ = 1 eran de:

Perdidas en el hierro = 1,26 KW para cos ¢ = 1
Perdidas en el cobre = 6,4 KW para cos ¢ =1
Perdidas en el hierro = 1,264 KW para cos ¢ = 0.8
Perdidas en el cobre = 6,420 KW para cos ¢ = 0.8

Carga 14 2/4 34 414
Cos. ¢ 08 1 08 1 08 1 08 1
n en% |9871]9896| 89 0,12 | 98,77 | 99,01 | 9855 | 98,84
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4.9.2 Caida de tensién:

Como deciamos en el apartado anterior al ser sometldo el transformador a unas cargas vanables
para alimentar los servicios de fabrica se producen unas caidas de tension las cuales varian dependxendo
de la carga y del factor de potencia, para ello pondremos un ejemplo:

. Calculo de la caida de tension a plena carga con Cos. ¢ variable en un tmnsformador de 1000
KVA, relacion 20.000/398/230 1 :

Ur = Caida de tensién 6hmica en %.
Us = Caida de tension de dispersion en %.

UK = tension de cortocircuito en % = 5%.'
W = Potencia nominal = 1.000 KVA,
W = Perdidas en el cobre = 12.1 %

w1 12.1x 100

Ur=—2—x100=———=121%
/4 1000 -

Us=JUE* - Ur? = /57 —121% = 4.85%
Up=Up,+0.005Up,’

Ug, = Ur cos. ¢+ Us sen. @

Ug, =Ur sen. ¢ — Us sen. @

Para Cos ¢ - tenemos Ugpy =1.21. Sen¢-4,85. Cosp=-4,85
Ugy =-485

Para Cos @) - tenemos U @1 = 1,21 . Cos ¢ + 4,85 . Sen ¢ = 1,21
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Ug = 1,21
Para Cos ¢; - tenemos U ¢ = U ¢ +0.0005 U @2 =1,21+0.005 4,852 =
=1,3276
Cos. o Ugl Ug2 Ue
1 1,21 -4.85 1,327
09 - 3202 3838 3,262
08 3,878 -3,154 3917
0,7 4,309 -2,532 4,332
vo %
54
4 o
3 o=
2 e
1 o=
: ‘ =» Cos. phi

1 ' 0.9 0.8 0.7

Representacién Grafica

4.10 COMPARACION DE PERDIDAS ENTRE DOS TRANSFORMADORES Y VALORACION
DE LAS MISMAS.-

En los ensayos a que son sometidos los transformadores, se determinan las perdidas en vatios.

Como consecuencia de estas perdidas, se pueden valorar en pesetas de acuerdo con el precio del
Kwh. que en la actualidad rige para las tarifas eléctricas.

Perdidas en el cobre de un transformador fabricado en fecha reciente es la suma de las perdidas
ohmicas mas las perdidas adicionales, y son:

Perdidasen Cua 18 °C. = 4,814 W
Perdidas adicionales = 286 W.
Perdidas en vacio = 1000 W.

Perdidas en el cobre de un transformador de fabricacion en fecha mas antigua, se compone
como antes de la suma de las perdidas 6hmicas mas las perdidas adicionales.
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Perdidasenel Cua25°C.=7.018 W
Perdidas adicionales a 25 °C = 582 W.
Perdidas en vacio = 1.600 W.

Estos transformadores son de la misma potencia y caracteristicas eléctricas y los datos que se
dan en las perdidas son los obtenidos en los ensayos efectuados en su fabricacion.

El primer paso que vamos a dar es el extrapolar las perdidas a la referencia de 75 °C, que es la
norma segin UNE.

235+ 75
Perdidas 6hmicasa 75°C= 4.184 , ————-- = 5897 W.
235 +75
235+ 18
Perdidas adicionalesa 75°C= 286 . —————- =234 W.
235+ 75

Perdidas totales a 75 °C =6.132 W.

Para uno de los transformadores, vamos a extrapolar las perdidas ‘a 75 °C, en el otro
transformador, igual que con el anterior:

235475
Perdidas 6hmicasa 75°C = 7.018 . ————- = 8.773
235+ 13
235 + 13
'Perdidas adicionales a 75 °C = 582 . —————————e = 466
235 + 75

Perdidas totales a 75 °C =9.239 W.

Comparando las perdidas totales de un transformador de montaje mas antiguo, con el montaje
mas actual, las perdidas son de 9.239 W. contra 6.132 W. lo que supone el 50% mas bajas las perdldas
en los transformadores actuales.

Si ademas valoramos en pesetas estas perdidas, al cabo del afio nos supondra:
Transformador antiguo:

Perdidas en vacio (Fe) = 1.600 W.
Perdidas totales (Cu) = 9.239 W.

Supongamos que el transformador trabaja en carga 16 horas diarias durante 22 dias al mes y
durante 11 meses al afio. v que esta conectado las 24 horas del dia durante los 365 dias del aiio.

1}

Horas afio en vacio = 365 . 24 = 8.760 horas.

Horas afio en carga = 16 . 22 . 11 = 3.872 horas.

8.760 . 1.600
Perdidas en vacio afio = —~——————- = 14.016 Kw hora
1.000
3.872 . 9.239
Perdidas en carga afio = ———————— = 35.773 Kw hora
1.000

Luego los Kw totales en perdidas afio = 49.789 Kwh.
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Si el precio del Kwh. es a 10.48 pesetas, el total que nos suponen las perdidas en este

transformador es de 572.578 Pts. aproximadamente.

Si valoramos con el mismo criterio el transformador de construccién mas reciente, obtenemos
los siguientes valores:

Perdidas en vacio (Fe) = 1.00 W.
Perdidas totales (Cu) =6.132 W.

8.760 . 1.000
Perdidas en vacio afio = -————--———- = 8.760 KW. hora
: 1.000 '
3.872.6.132
Perdidas en carga afio = ——————— = 23.743 Kw. hora
1.000

Luego las perdidas totales afio = 32.503 Kw hora.

Lo que supone un ahorro de un 40% aproximadamente de temer un’ transformador de
fabricacion actual, sobre unc de fabricacién anUgua ' : :

) Y ademas a la hora de efectnar esta diferencias, contamos con que los ensayos de ambos
transformadores -han sido efectuados en el momento de su fabricacion, pero el transformador ya
instalado en la actualidad, sufre una seric de perdidas adicionales motivadas por su envejecimiento que
no las podemos evaluar puesto que depende de las condiciones de traba_]o que haya tenido durante todo
este tiempo en que ha estado funcionando.

Si el precio de compra de un transformador de estas caracteristicas oscila entre 1.5 mlllones
quedaria amortizado entre 6 y 7 afios. :
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CAPITULO V

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES

Los transformadores durante su periodo de funcionamiento como toda maquina, requieren unos
programas de mantenimiento y vigilancia, a fin de evitar en lo posible una serie de averias.

Habra que tenmer especial interés en comprobar frecuentemente el mivel del aceite, la
temperatura, la corriente de carga y el estado de las protecciones propias del transformador.

A intervalos de tiempo regulares que pueden ser de unos 6 meses, se inspeccionara el estado de
los limitadores de sobretensiones, tomas de tierra y funcionamiento de los relés de proteccion. i

Al mismo tiempo se procedera a extraer una toma de muestras de aceite, para el ensayo de la .
rigidez dielectrica.

Cuando este programada la parada de fabrica, pero a poder ser, no con intervalos superiores a
un aiio, se verificara el estado de las medidas de resistencias de aislamiento, empleando el megémetro.
Resaltaremos que una medida aislada, no nos da ninguna indicacion del estado del transformador, sino
que tendremos necesidad de analizar 1a marcha de las medidas durante todo el curso de su explotacion. -

. Cada dos afios aproximadamente. se¢ procederd a la extraccién de muestras del fluido
refrigerante, para proceder a su analisis fisico-quimico, y dependiendo de los resultados de este analisis
como de las pruebas de la rigidez dielectrica, si no.llegan los valores a los minimos establecidos para
fluidos en uso, se procedera a efectuar el tratamiento que se requiera, como puede ser la regeneracion,
filtrado y desgasificacion del mismo. .

También se recomienda en transformadores de grandes potencias, a partir de 5 MVA e
efectuar analisis de contenido de gases (cromatografia), esta técnica permlte detectar con antélacién la
aparicion de averias en su fase inicial. : :

51 PRESCRIPCIONES PARA EL MANTEN?MIENTO Y WGRANCEA DEL

TRANSFORMADOR Y SUS ACCESORIOS:

Perioédicamente se deberdn realizar unas operaciones de conservacion y limpieza, para mantener
el transformador en las mejores condiciones de estado y funcionamiento.

5.1.1 Previsiones diarias con el transformador en servicio:

- Inspeccion visual de niveles de aceite.

- Inspeccion visual de temperatura del transformador.

- Inspeccion visual de fugas de aceite.

- Inspeccion visual del estado del silicagel.

- Inspeccion visual de pasatapas.

- Inspeccion visual del estado de limpieza.

- Comprobacion de extractores. (Centros de interior).

- [luminacién interior y de emergencia.

- Verificacion del estado de la fuente de alimentacién auxiliar c.c.
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5.1.2 Revision cada seis meses:

Las revisiones anteriormente indicadas mas, revision auditiva de ruidos y vibraciones en el
transformador, comprobacion de la actuacién y registro del numero de actuaciones en contadores de
descargas de autovalvulas.

Rigidez dielectrica del liquido aislante.
5.1.2.1 Armario de control de la regulacién en carga:

- Comprobar el estado del motor de arrastre.

- Comprobar estado de relés de mando y proteccion.

- Comprobar funcionamiento eléctrico y mecanico del motor y cambiador, hamendo maniobras
de subida y bajada en el regulador.

- Comprobar el funcionamiento de las resistencias de caldeo y estanqueldad del armario.

- Revision de regletas de bornas y cableado.

- Anotaci6n del numero de maniobras del regulador.

5.1.2.2 Armario de control de electroventiladores;
- Comprobar ¢l estado y funcionamiento de los electroventiladores.
- Comprobar el estado y funcionamiento de los relés de mando.
- Comprobar el estado de calefaccién, alumbrado y estanqueldad del armario.

5.1.3 Cada doce meses con el trgnsfomador fuera de servicio:

- Revision y limpieza general, incluyendo aisladores. .

- Revision del estado de Ia pintura, efectuando retoques si fuera necesario.

- Comprobar niveles y fugas del liquido aislante por juntas de cstanqueldacl

- Efectuar apriete de conexiones de bornas.

- Verificar niveles en el conservador.:

- Verificar si existen fugas .en bornas, tapas, camb1ador de tomas, valvulas de radiadores,
efectuando apriete de tornilleria, si fuera preciso.

- Comprobar el estado del diafragma de expansion.

- Verificar el estado del silicagel y nivel de aceite de sellado, susnmyéndolo si fuera preciso.

- Comprobar fidelidad de termémetros y fermostatos.

- Efectuar pruebas de funcionamiento de termostatos, observando que funcionan correctamente
los ventiladores cuando reciben orden para su puesta en marcha.

- Comprobar el funcionamiento de los relés Bucholz, Jansen y valvula de sobrepresxon, yquea’
su vez dan ordenes de alarma y disparo.

5.1.3.1 Armarios de mande regulador:

- Comprobar el estado y funcionamiento de los relés de maniobra y contactorés.

- Comprobar el estado de bornas y reapriete de las mismas.

- Revision y engrase de articulaciones y funcionamiento del motorreductor de arrastre del
regulador en carga.

- Comprobar que al efectuar una maniobra completa, tanto hacia regulacion maxima como
hacia minima, la actuacién queda bloqueada al finalizar 1a maniobra en cada posicion.

- Comprobar el estado de los fusibles de control.

- Comprobar las resistencias de caldeo.

- Comprobar estanqueidad de los armarios de control.

- Efectuar medidas de las resistencias de aislamiento de los devanados del transformador.

- Efectuar la comprobacién de la rigidez dielectrica del liquido aislante.
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5.1.3.2 Cambiador de tomas:
Se han de efectuar las revisiones, de acuerdo con las indicaciones de la tabla siguiente:
El registro de maniobrég se anotara al menos una vez al mes.

5.1.4 Revisiones cada dos aios:

Ademas de todas las operaciones indicadas en las revisiones anuales, se deben extraer muestras
del liquido aislante, tanto de la cuba del transformador, como del reguladnr de tension en carga, para su
posterior analisis fisico-quimico en laboratorio.

5.1.5 Toma de muestras de aceite para anglisis:

La realizacioén de una correcta toma de muestras, es un elemento importantisimo para el control
del estado de un aceite en servicio, a fin de evitar que los resultados de un anélisis efectuado vengan
afectados por la contaminacion del aceite por falta del cuidado en el manejo de los dlspommos para la:
toma de muestras o por falta de limpieza de estos o del envase utilizado.

El aceite debe ser extraido preferentemente con el equipo en servicio, si es pbsible, 0 poco
- tiempo después de desconectarlo. A

Para la realizacién de un control periédico de rutina suelen necesitarse de uno a dos litros de
aceite, que deberan tomarse, en el caso de los transformadores de potencxa de la valvula del fondo de la
cuba.

Deben tenerse en cuenta las siguientes reglas para una correcta toma de muestras:

1) La toma de muestras debe realizarla una persona instruida convenientemente para este
trabajo. ‘ L
2) No realizarla en el exterior cuando el tiempo es Iluvioso o con niebla.

3) Los recipientes a utilizar estarén preparados para este fin.

4) Verter una cantidad suficiente de aceite para eliminar materias contaminantes que puedan’
haberse acumulado en la boca de la valvula.

' 5) Enjuagar el envase de toma de muestras con el propio aceite que va a controlarse.

6) Llenar los envases hasta. al menos, el 95 % de su capacidad, pero dejando, en el caso.de
envases rigidos, una pequefia cAmara de aire para permitir posibles dilataciones del.aceité cuando este se
ha tomado a temperatura inferior a la que pueda estar sometido después durante el transporte.”

7) Anotar en la etiqueta de cada envase las caracteristicas del transformador, fecha y
- temperatura del aceite en el momento de tomar la muestra.

8) Evitar la accién de la luz sobre los envases si estos son poco opacos.

9) Todos los transformadores tendrdn su correspondiente ficha de anilisis donde vendr
consignados los resultados de los analisis efectuados, fechas de los mismos, txpo de aceite y otras
caracteristicas del transformador (potencia. tipo. etc.).

En la ficha de analisis vendran indicadas las incidencias ocurridas y fecha de las mismas, asi
como los tratamientos de reacondicionamiento.

S.2 PRUEBA DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA:

La rigidez dielectrica del fluido refrigerante y con ella el grado de aislamiento de un
transformador, varia fuertemente en funcién del contenido en agua. A titulo orientativo se puede decir
que un fluido conteniendo 60 p.p.m. (0.6 ml/l) de agua alcanza una rigidez de 50 KV/cm. y esta
aumenta a 230 KV/cm. si el contenido de agua se reduce a 10 p. p.m. (0.1 ml.A).
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Debido a esta dependencia entre el estado dielectrico del fluido refrigerante y el contenido en
agua, podemos determinar por medio de prucbas hechas periédicamente, cuando es necesario filtrar el
fluido.

5.2.1 Extraccién de la muestra para el ensavo de rigidez:
La primera precaucion a tomar es, asegurarse que ¢l recipiente esta limpio y seco.

La muestra del fluido se debera tomar de la parte inferior del transformador (aceite), donde se
supone que se encuentra en las peores condiciones.

Se limpiara y secara la boca de la valvula por donde ha de fluir el liquido aislante, dejando
correr una cantidad que puede ser de tres a cuatro litros antes de tomar €l fluido refrigerante en la
probeta de prueba, Ia cual se enjuagara y se tirara el fluido, posteriormente se vuelve a lienar hasta que
queden cubiertos los electrodos (unos 5 milimetros) y se traslada al ensayador donde quedara en reposo
un tiempo suficiente hasta que desaparezcan las burbujas del fluido contenido en la probeta y este se vea
totalmente limpio dentro de la misma; a continuacion se ira elevando la tension de forma que el
incremento de esta no sea supecrior a 3 Kv/segundo, hasta que se prodnzca la mptura de tensién cuando
salta el arco entre los electrodos. .

Se anota el valor que tiene en ese momento el Kilovoltimetro y se vuelve a la posicion de cero el
regulador de tensién, dejando reposar el fluido durante un tiempo de uno a dos minutos, volviéndose a
repetir la prueba durante cinco disparos por probeta, haciéndose al final 1a media de todos ellos.

Los tipos de electrodos usados y la separacién entre ellos, equivalén a la norma ASA  y son
discos de una pulgada (25.4 mm.) de didmetro, separados 0.1 pulgada (2.54 mm.) .

A continuaci6n, en la siguiente tabla, se establecen diversos tipos de electrodos mas comunes y
equivalencias entre ellos.

UTE-ASE BSS ' VDE | ASA

/20 !
mz?mmE , ' ®13mm‘ ; | i

__lle:=5mm _lle4mm ___”__e__O_l_

.l e 25mm

"

R

Electrodos y separaciones normalizadas
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Equivalencias entre KV/cm., y tensién de prueba segiin el tipo de electrodo empleado.

5.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTOS;:

La conveniencia de comprobar el aislamiento eléctrico en los transformadores de potencia, tiene
por objeto determinar su fiabilidad de funcionamiento. Si los valores obtenidos son inadecuados se ha de
proceder a tomar las medidas oportunas para tratar de subsanar este problema.

Las causas de fallos en aislamientos no son todavia conocidas del todo, pero los tres factores
generalmente aceptados son los siguientes: Fallo intrinseca, efectos térmicos e ionizacién.

Por fallo intrinseco se entiende la destruccién de la estructura del material aislante, a causa de
las fuerzas originadas en €1 bajo la influencia del campo eléctrico en el aislamiento.

Efecto térmico se llama al calentamiento localizado del aislamiento, por mala distribucién de
intensidad del mismo. Las zonas del aislamiento con resistencia mas baja llevan mas intensidad y por
tanto se calientan mas que las que tienen una resistencia superior del aislamiento.
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La ionizacién es la formacién de iones libres por accién quimica en los materiales, los cuales
pueden actuar como electrolitos, particularmente a causa de 1a humedad y por la colision de electrones e
iones con moléculas del material aislante bajo 1a influencia del campo eléctrico.

Hay varios métodos para comprobar el aislamiento, pero en este caso nos vamos a ocupar del
procedimiento de medida con corriente continua.

La mayoria de las grandes maquinas , tienen ademas de una resistencia de aislamiento, una
capacitancia interna que puede ser menos insignificante de lo que puede parecer. Cuando se aplica un
voltaje de c.c. con un equipo de comprobacion adecuado, el efecto es el de cargar un condensador con
fugas a través de una resistencia en serie, la cual es la del mismo equipo. La corriente resultante tiene
tres componentes:

1°) La corriente de carga tomada por la caracteristica del aislamiento durante la comprobacién.

2°) La corriente de absorcién que toma la mayor parte de los dielectricos penetra en el interior
del dielectrico disminuyendo lentamente con el tiempo.

3% La corriente de conduccién a través del aislamiento. Esto también puede temer dos
componentes, siendo una la corriente que va por la superficie del aislamiento y otra la verdadera
corriente de conduccion por el. cuerpo del aislamiento. ' -

Se puede ver que dos de estos componentes variasen con respecto al tlempo, por lo que la
corriente total variara de la misma forma. Esto también significa que la resistencia del alslamento
variara de la misma manera. :

Hay tres métodos de comprobacién en c.c. que emplean este factor:
a)La prueba del minuto de la resistencia de aislamiento.

" Consiste en aphcar un voltaje de prueba al aislamiento y se mantiene constante- durante un
minuto. Se toma la resistencia de aislamiento al final de este periodo. Si la resistencia disminuye durante
este periodo denota posible humedad o contaminacioén superficial. Si por el contrario la resistencia de
aislamiento aumenta constantemente durante este periodo, denota que el aislamiento esta seco y Sus
superficies no estan contaminadas.

- b) Comprobacién Tiempo/resistencia.

Cuando se aplica un voltaje de prueba a un aislamiento y la intensidad disminuye durante la
comprobacién, aumenta la resistencia aparente del aislamiento, este incremento puede ser bastante
rapido al principio, pero pueden pasar varios minutos antes de que llegue a un wvalor constante,
. particularmente si el aislamiento esta seco. ,

Por otra parte, si. el devanado esta hiimedo o sucio, la corriente de conduccién sera alta y la
corriente de absorcién sera comparativamente baja.

Es evidente que la curva resistencia/tiempo puede servir como indicacion del estado de
aislamiento. No es necesario trazar toda la curva, sino anotar la lectura un minuto después de la
aplicacién del voltaje de la prucba y diez minutos despues.

La relacién: resistencia aparente del aislamiento después de diez minutos y la resistencia
aparente después de un minuto, se conoce como" indice de polarizacién " y expresa en una sola figura
el aspecto de la curva. Es evidente que una curva ascendente correspondera a un indice mas alto y una

curva plana a un indice bajo.
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c) Prueba a distintos voltajes:

Mantenimiento

Se aplica un voltaje de prueba durante un tiempo conocido, por ejemplo un minuto, midiéndose
la resistencia aparente del aislamiento una vez finalizado este tiempo. Se eleva entonces el voltaje hasta
un punto determinado, midiéndose la resistencia del aislamiento hasta el final del mismo. Se replte este

proceso con varios aumentos de voltaje.

Resumiendo, mientras la prueba de un minuto puede suministrar una verificacién rapida de las
condiciones de aislamiento si se llevan a cabo regularmente, los otros dos métedos mencionados ofrecen

la siguiente posibilidad:

A) Detectar un fallo inminente.

B) Averiguar si se requiere una reparacion.

C) Descubrir cualquier tendencia que a largo plazo produciria un deterioro progresivo.

Tensiones a aplicar:

Tensiones de los
devanados.

<1000V, oo e,

IKV 10KV o,
10KV, i, :
S138KV. oo,

Los valores obtenidos seran referenciados a 20 °C.,

correccion

Tension
Megger.

5.000 V. -
30.000 V.

R20°C. =

R medida . K

Temperatura

°C.

0
5
10
15.6
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

Factor
K

0.25
0.36
0.50
0.74
1
1.40
1.98
2.80
3.95
56
7.85
11.20
15.85
22.40
31.75
44.70

utilizando un valer K como factor de

Para detectar humedades, se recomienda empledr el método de las dos tensiones, asi como el

indice de polarizacion.
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Medicion de aislamientos A.T./B.T. protegido
con masa a tierra

Nivel de aislamiento:

Valor alcanzado en 1 minuto y referenciado a 20 °C. comparados con los valores obtenidos en ‘
ofras revisiones 'y cuyo valor debera sobrepasar a 1a tensién nominal mas la unidad en MQ.

indice de polarizacién:

Superado el nivel de aislamiento requerido, se confrontan los indices de polanzacxon como
relaciones de 10 minutos y 1 minuto entre ambas revisiones.

En especial se consideraran los aislamientos:

60/30 seg. 10/1 min. Condicién
<1 Peligroso
<1.1 <15 Pobre
1.1a125 15a2 Dudoso
125214 2a3 Aceptable
14al6 3a4 Bueno
>alé >aéd Excelente

Medicion de aislamientos A.T./ Tierray
protegido con B.T.

oG

- &
MEGEEER
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Para efectuar estas mediciones, es importante comprobar la temperatura del transformador, a fin
de aplicar el factor de correccién K, segiin la tabla anteriormente indicada.

Medicion de aislamientos de B.T./Tierra
protegiendo contra A.T.

TR

5.4 CONTROL DE CARGA, TENSION Y TEMPERATURA:

Periédicamente deben registrarse la intensidad de carga y tension de servicio, temperatura de
funcionamiento y temperatura ambiente para evitar que surjan condiciones que acortarian la vida del
transformador.

Diariamente debe registrarse la carga del transformador. Con mayor necesidad en estado de
sobrecarga y a temperatura ambiente elevadas para comprobar que el transformador esta funcionando
dentro de los limites de calentamiento de los devanados y sobrecargas descritos en la norma UNE 20 -
110.

5.4.2 Registros de tensidm:

Diariamente debe registrarse la tensién del transformador, pues, cuando los transformadores
disponen de regulacién en carga pueden aparecer discordancias con la toma, proeduciéndose en el micleo
sobreexcitaciones y por tanto, perdidas excesivas, calentamiento y ruidos amormales mocives para su
buen funcionamiento. Cuando estos sintomas sean detectados, debera hacerse una comprobacion de * no
discordancia " con el transformador en vacio, corrigiendo el error que aparezca.

°

5.4.3 Registros de temperatura;

Las temperaturas de funcionamiento son de suma importancia para detectar comdiciomes
andémalas dentro del transformador con la consiguiente degradacién del aceite aislante y deterioro de los
bobinados y miicleo del transformador.

Diariamente debe registrarse la temperatura del transformador. Con mayor necesidad en estados
de sobrecarga y a temperaturas ambientes elevadas para no sobrepasar los limites de calentamiento de
los devanados y sobrecargas descritos en la norma UNE 20 - 110
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5.4.4 Estudio comparativo:

Las temperaturas ambiente y de funcionamiento, intensidades de carga y tensiones de servicio,
registradas diariamente y desde los 4 puntos de vista descritos, seran examinados mensualmente y se
realizara un andlisis comparativo con los datos registrados y conclusiones obtenidas anteriormente,
siguiendo las recomendaciones de 1a norma UNE 20 - 110,
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