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RESUMEN

El tiempo de vida util restante en transformadores depende del envejecimiento del
aislamiento debido a la degradacién térmica del papel, que supone la ruptura de las
cadenas moleculares de la celulosa y puede cuantificarse a partir del grado de
polimerizacién. Este tiempo es de gran interés para fabricantes, empresas eléctricas y
centros de investigacion pues constituye un factor decisivo para gestionar el riesgo
asociado a la confiabilidad y calidad del servicio de las redes de distribucidon
eléctricas. El objetivo de la investigacion es predecir el tiempo de vida util restante de
los transformadores a partir del grado de polimerizacién. Se emplearon los métodos

historico 16gico; induccion—deducciéon y generalizacion y matematicos. Como
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principales resultados se establecidé la ecuacidbn mas consistente para calcular el
tiempo de vida remanente en los transformadores de fuerza a partir del grado de
polimerizacién, del envejecimiento promedio y de los afios de funcionamiento.

Palabras claves: Celulosa; degradacién térmica; envejecimiento; grado de

polimerizacion; tiempo de vida util restante.

ABSTRACT

The useful life time residual in transformers depends on the aging of the insulation due
to the thermal degradation of the paper, which supposes the rupture of the molecular
chains of the cellulose and can be quantified from the degree of polymerization. This
time is of great interest to manufacturers, electrical companies and research centers
because it is a decisive factor to manage the risk associated with the reliability and
quality of the service of the electrical distribution networks. The objective of the
research is to predict the useful life time residual of the transformers from the degree
of polymerization. The logical-historical; induction-deduction and generalization and
mathematics methods were used. As the main results, the most consistent equation
was established to calculate the remaining life time in the power transformers from the
degree of polymerization, the average aging and the years of operation.

Keywords: Aging; cellulose; degree of polymerization; remaining life time: thermal

degradation of insulating paper.
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Introduccion
Los fabricantes, empresas eléctricas y centros de investigacion en el mundo, estan
interesadas en conocer el tiempo remanente de vida util y el estado del asilamiento de
los transformadores en los sistemas eléctricos por el considerable namero

transformadores envejecidos y por constituir un factor decisivo para gestionar el
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riesgo asociado a la confiabilidad y a la calidad del servicio, de las redes de
distribucion eléctricas.

El envejecimiento y la duracién de vida util del aislamiento en los transformadores
ocurren casi exclusivamente, por la degradacion térmica de las propiedades del papel
aislante ubicado entre todos los devanados del transformador. 2 EI envejecimiento
del papel y su consecuente degradacion supone la ruptura de las cadenas
moleculares que conforman el polimero, lo cual puede cuantificarse a partir del grado
de polimerizacién (GP), que representa el nUmero de mondémeros B de glucosa,
CsH100s5, presentes en la molécula de la celulosa del papel y cuyo valor esta
criticamente relacionado con la rigidez mecénica del papel. ® Durante el
envejecimiento de los transformadores, los anillos glucosicos se rompen,
disminuyendo la resistencia mecanica del papel y generando subproductos como
agua, gases, grupos aldehido y grupos carboxilos.

En la evaluacion del envejecimiento del aislamiento igualmente influyen otros
compuestos tanto volatiles como solubles en aceite: Azucares, acidos organicos,
compuestos volatiles, ¥ compuestos furanicos analogos y degradacién de resinas
fendlicas (presentes en la madera laminada, asi como en papel impregnado de
resina). En general, la degradaciéon de la celulosa es un mecanismo complejo
catalizado por la presencia de agua, oxigeno disuelto y el efecto de la temperatura;
ademas, otros factores como la presencia de cobre o aditivos pueden influir en dicho
proceso.

El objetivo de la investigacion es predecir el tiempo de vida util restante de los

transformadores a partir del grado de polimerizacion de la celulosa.

Métodos utilizados y condiciones experimentales

El analisis de los antecedentes y evolucién del tema (Método Historico Logico),
permitié determinar que los modelos clasicos para el célculo de la vida remanente de
un transformador de potencia han sido los de Arrhenius — Dakin y de Montsinger. El

modelo de Arrhenius — Dakin es un modelo de fatiga simple, porque solo tiene en
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cuenta la temperatura como Unico factor que degrada el papel aislante. Su ecuacion
es:

1)
Donde:
A: Vida inicial (afos)
B: Constante que depende de la energia de activacion de una reaccion quimica
especifica que depende de la temperatura (adimensional)
T: Temperatura en grado Kelvin.
McNutt propone 15000 como un posible valor de B. ©

Esta ecuacion suele representarse como:

n(Z)=kn(4)+B/T (2)

El modelo se basa en la existencia de una reaccion quimica dominante (hidrdlisis,
oxidacion y pirolisis) para cada temperatura. El modelo de Arrhenius permite obtener
una medida de la vida esperada de un material aislante a temperatura de operacion
normal.

La expectativa de vida normal de un transformador es una referencia convencional
gue se basa en considerar su funcionamiento en servicio continuo con su carga
nominal, en un medio ambiente cuya temperatura es de 20 °C y con una
sobreelevacion de temperatura del punto caliente de 78 °C (temperatura 98 °C). Este
punto mas caliente se encuentra en la zona de los enrollados. Esta la parte del
aislamiento que soporta una temperatura mas alta y donde se alcanza la mayor tasa
de degradacion térmica.

Las leyes de Arrhenius-Dakin y de Montsinger tienen dos inconvenientes: Primero no
tienen en cuenta otros factores diferentes de la temperatura como factor de
envejecimiento y segundo, requieren conocer la vida base del transformador sobre la

gue se expresa la vida en p.u. Debido a ello surgen otros modelos que permiten
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calcular el grado de polimerizacion del papel del transformador en lugar de la vida de
papel que se explican detalladamente mas adelante.

Resultados y su discusion

De esos modelos, los autores proponen el modelo basado en el uso de cuatro
indicadores de envejecimiento del papel de celulosa (CO, CO,, 2-FAL y GP). En la
medida que el papel va envejeciendo, cambian sus propiedades fisicas y quimicas
disminuyendo su grado de polimerizacion GP y generando compuestos furanos.
Consecuentemente, el papel pierde fuerza, se vuelve quebradizo y disminuyen sus
propiedades mecanicas, especialmente la resistencia a la traccion (mecénica) del
aislamiento de celulosa. En las condiciones actuales, resulta facil determinar esos
cuatro componentes en nuestros laboratorios y aplicar las ecuaciones
correspondientes para el calculo de vida util restante de los transformadores.

La bibliografia relacionada con la investigacion, (Método Induccion—deduccion y
generalizacion) permitié establecer que cuando se obtiene el papel, éste presenta un
grado de polimerizacion (GP) aproximadamente de 1200. Las reacciones quimicas
gue pueden provocar la despolimerizacion de la celulosa son la acido-hidrélisis,
pirdlisis y la oxidacion. Por tanto, los principales factores que influyen en el
envejecimiento de la celulosa en los transformadores son la temperatura, la humedad
y el oxigeno.

La degradacion de la celulosa se debe a la hidrdlisis y la posterior oxidacion de los
productos. La hidrdlisis ademas de producir agua produce CO, CO,, acidos y furanos
gue son productos del envejecimiento del papel y no del aceite. La oxidacion es la
segunda causa principal de envejecimiento del pape y es esencialmente una forma de
pirolisis o combustion lenta.

De los materiales que componen los transformadores los aislamientos son los que
tienen un mayor envejecimiento (Método deductivo) y los que determinan la vida util

del transformador por el deterioro de su resistencia mecanica.
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La celulosa para la produccién de papel aislante (Figura 1) es un polimero de
condensacion lineal que consiste en anhidroglucosas unidas entre si por enlaces

glucosidicos.
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Fig. 1- Estructura de la celulosa.
Las sustancias hemicelulésicas son un grupo no uniforme de polisacaridos complejos
que forman la matriz real en el que las fibras de celulosa estan incrustadas, tiene un
grado de polimerizacion menor y juega un papel importante en la resistencia
mecanica, pues sus grupos hidroxilo forman los puentes de hidrégeno necesario para
el enlace quimico. ©
Los métodos matematicos permitieron determinar la relacion entre la ruptura de las

cadenas y el grado de polimerizacion (GP).

Resultados y su discusion

En la estimacion del tiempo de vida util restante en transformadores de fuerza a partir

de la despolimerizacion de la celulosa del aislamiento, los autores referenciados han

propuesto varios modelos que permiten calcular el grado de polimerizacion (GP) del

papel en funcion del contenido en furanos.

1. Modelo que sugiere que por cada tres cadenas de celulosa que rompen, se genera
una molécula de 2-furfural. " La cantidad de furfural disuelto en el aceite se define

por la férmula:

10

2-FAl(pgig MZW
0

N9603=222N (3)

Donde:
GPo: Grado de polimerizacion inicial (800).

162: Peso molecular de las unidades de glucosa que constituyen la celulosa.
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N: Numero de roturas de la cadena.

96: Peso molecular del furfural.

0,3: Rendimiento de la reaccion.

Partiendo de una relacién (R) entre el aceite y el papel de 25 y relacionando el

namero de roturas de enlaces (N) se obtiene:

BEB+2—FAL B38+2-FAL

La ecuacion (5) permite relacionar la cantidad de furfural (2-FAL) en mg/kg de aceite,
analizada en transformadores en servicio, con el grado de polimerizacién (GP) del

papel de celulosa de los devanados de los transformadores.

_ 300 ®)
(01862 — FAL)+1

2. Modelo que propone una relacion entre el grado de polimerizacion (GP) de un

GPw

transformador y el contenido en furanos y CO obtenidos de transformadores

desmantelados. ©

GP=175]( . X —017.X + 564 (6)

Donde GP es el grado de polimerizacién y X= [FurfuralFAL].[CO].

3. Modelo que propone una relaciéon entre el grado de polimerizacion y el contenido
en furanos distinguiendo entre transformadores con aislamiento solido de papel
Kraft y transformadores con aislamiento sélido de papel térmicamente mejorado. ©
a) Para transformadores sin papel térmicamente enriquecido la mejor estimacion

del grado de polimerizacion (GP) se obtiene usando el contenido del furano tipo
2-furaldehido (2-FAL), que es el de mayores concentraciones obtenidas en las

pruebas experimentales.

Gp B2~ FAD) 088) 451

—0,0035 @
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b) Para transformadores con papel enriquecido térmicamente el calculo se basa

en el contenido total de furanos.

ap Yop(Toial de firanos) — 40355
a — 0002008

Con el valor del grado de polimerizacion (GP) obtenido de las ecuaciones (12)

(8)

y (13) es posible calcular la vida utilizada:

% de Vida Ubiltanda = 2B )— 203 9)
—0,506021

4. Modelo basado en el uso de cuatro indicadores de envejecimiento del papel de
celulosa (CO, CO,, 2-FAL y GP) y aplicando un analisis estadistico para evaluar la
vida remanente de un grupo de transformadores. ©
La ecuacion (10) que relaciona el grado de polimerizacion (GP) con los productos

de envejecimiento es la siguiente:

GP = (O, +a*log(CO) + 5 *log(CO,) + c *log( Totad de Furanos) +
d *lop( FAL) + e*lop( 2 Acetil — firano) + f*los( SMetil — 2 — FAL)

Donde:

(10)

GP: Grado de polimerizacion.

CO: Concentracion de monoéxido de carbono.

COz: Concentracion de dioxido de carbono.

2-FAL: Concentracion de 2-furfural.

2-Acetil-furano: Concentracion de 2-acetilfurano.

5-Metil-2-FAL: Concentracion de 5-Metil-2-Furfural.

Co, @, b, c, d, e y f: Coeficientes.

El tiempo de vida transcurrido se calcula aplicando el valor del grado de

polimerizacién (GP) obtenido en la ecuacion (11):

Tiempo de Vida Transcurrido = 20,511(%) (artos) (11)

125



La estimacion del tiempo de vida util restante en transformadores se puede estimar a

partir del grado de polimerizacién (GP).

% de Vida =100

GP—-200 J (12)

1200 — 200
En 2010 fue propuesta una relacion entre el tiempo de funcionamiento de un
transformador y la concentracién de 2-furfural (2-FAL) @9,

log (2 — FAL) = -2 2680 + 007624*T (13)
Donde 2-FAL es la concentracién de furfural en mg/L de aceite y T es el tiempo de
funcionamiento del transformador en afios.

Se propuso ademas la relacion entre el CO, CO, y el furfural con el tipo de

envejecimiento que se produce en el transformador: ¢©

¥ =23MxC0, -3 832xCO - 2 5250 Furfirdd + 2 569 (14)

Si el valor de Y se acerca a cero el nivel de envejecimiento se considera anormal y
debe haberse producido una falla. Por el contrario, si el valor de Y se acerca a 1 el
envejecimiento que se produce en el transformador es el normal.

v Si el contenido de furfural esta por debajo del valor de la estadistica de
distribucion en los diferentes afios de funcionamiento significa que el
transformador no ha envejecido y que la operacion normal.

v' Si, por el contrario, el contenido de furfural esta por encima del valor de la
estadistica de distribucién en los diferentes afios de funcionamiento, la vida util

restante resultara:

GP=1193,?5:(1_;-)' (15)

250 =GPn(1—r)' (16)

Donde el parametro r es el envejecimiento promedio del transformador, L afios de
funcionamiento y n la vida util restante.
Entre los métodos de diagndstico que se utilizan en la actualidad para conocer el

estado del transformador se encuentra el andlisis de compuestos furanicos. El analisis
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de compuestos furanicos es una técnica relativamente nueva, se viene utilizando
desde mediados de los afios 90 para determinar el grado de envejecimiento de los
aislamientos sélidos de un transformador a través de muestras del aceite aislante.

La vida de los transformadores esta4 determinada por el deterioro de la resistencia
mecénica del aislamiento de papel. El aislamiento es el que tiene mayor peso en el
envejecimiento, pues este principalmente consiste en la pérdida de propiedades de su
material aislante. Por lo tanto, resulta muy importante estimar el grado de deterioro del
papel en el punto méas caliente de los transformadores, que es el punto en el que el
papel esta mas envejecido.

La figura 2 muestra la dependencia del grado de polimerizacion del aislamiento de
celulosa de las condiciones de funcionamiento del transformador. Este se reduce de
forma mas rapida cuanto mayor es la temperatura a la cual se realiza el proceso de

envejecimiento térmico acelerado.

800
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300 ‘ \ —m-130°C
200 J 150°C
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0 500 1.000 1500 2.000 2.500
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Fig. 2. Grado de Polimerizacion para diferentes temperaturas de funcionamiento

A diferencia del resto de los productos de degradacién, los furanos soélo pueden surgir
de la descomposicién de los materiales celuldsicos en un transformador. Por ello el
analisis de su presencia se ha visto como una oportunidad de evaluar el estado de los
materiales aislantes celuldsicos en un transformador de potencia. ™V

Los compuestos furanicos son los principales productos de la degradacién del papel
aislante de celulosa. Algunos autores han intentado correlacionar la concentracion de

compuestos furanicos medidos en el aceite de un transformador con el grado de
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envejecimiento de su aislamiento celulésico. Debido a que el grado de polimerizacion
(GP) se acepta como indicador confiable del deterioro de aislamiento de papel, la
correlacion directa entre este y el contenido de furanos resulta por tanto mejor
indicador para determinar el grado de envejecimiento del papel. “? Los analisis
realizados ¥ sugieren que existe una relacién aproximadamente lineal entre el
logaritmo de la concentracion de Furfural (2-FAL) en aceite y el grado de
polimerizacién (GP) de papel estandar.

El contenido de Furfural (2-FAL) en el aceite aumenta en la medida que aumenta el
contenido de humedad y la carga del transformador. La evolucién de los compuestos
furdnicos depende de las condiciones de funcionamiento del transformador. Los
niveles de compuestos furanicos (CF) determinan el estado de un transformador: Para
un transformador en buen estado, CF < 1 mg / L aceite; para un transformador con un
envejecimiento intermedio, 1 < CF <2 mg / L de aceite y para un transformador con
una tasa alta de envejecimiento, CF > 2 mg / L aceite

Existe consenso que eventos anormales como sobretensiones y fallos en el sistema
son mucho mas perjudiciales que el envejecimiento a largo plazo. Sin embargo, el
envejecimiento de largo plazo puede hacer al transformador propenso al fallo ante

tales eventos. 4

Conclusiones

En la medida que el papel va envejeciendo, cambian sus propiedades fisicas y
guimicas y disminuye su grado de polimerizacion (GP). El papel pierde fuerza, se
vuelve quebradizo debido a la disminucion de sus propiedades mecanicas,
especialmente la resistencia a la traccion (mecanica) del aislamiento de celulosa. El
Grado de Polimerizacion (GP) esta criticamente relacionado con el envejecimiento del
papel aislante de los transformadores en servicio. Por lo tanto, se puede estimar el
tiempo de vida Util restante de los transformadores a partir del grado de
polimerizacion.

En la estimacion del tiempo de vida util restante en transformadores de fuerza a partir

de la despolimerizacion de la celulosa del aislamiento, los autores referenciados en
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esta investigacion han propuesto varios modelos que permiten calcular el grado de
polimerizacién (GP) y a partir de él, el tiempo de vida util consumido por estos
equipos. Los autores proponen el modelo basado en el uso de cuatro indicadores de
envejecimiento del papel de celulosa (CO, CO;, 2-FAL y GP). El valor de esos cuatro
indicadores puede determinarse en nuestros laboratorios y aplicar la ecuacioén (20) del
modelo y estimar la vida Util restante de los transformadores (ecuacion 21).

Por supuesto que resulta dificil estimar de forma absoluta ese tiempo de vida util
restante en los transformadores de fuerza, debido a que el tiempo de vida de los
transformadores de fuerza puede superar la vida del aislamiento. Ademas, la
estimacién implica muchas suposiciones (clara definicion de “final de vida”, certeza de
las fallas futuras que pudiera experimentar, etc.). No obstante que el punto de final de
vida del aislamiento es una variable desconocida aun, especialmente a partir de los
debates en la comunidad de especialistas sobre los valores esperados de “vida
normal” y el criterio de “final de vida”, ™ '® es muy importante tener una estimacion
del tiempo de vida restante en los transformadores de fuerza, ya que constituyen
elementos vitales para el Sistema Electroenergético Nacional, por su significacion y
por sus costos. Su intervencion o mantenimiento a tiempo, puede reducir sus indices
de fallas y evitar defectos mayores y mas costosos.

El valor del grado de polimerizacion (GP) en el papel de aislamiento es el criterio mas
importante en la estimacion de la vida util restante de los transformadores. Durante la
fabricacion de un transformador, el Grado de Polimerizacion se encuentra entre 1000
y 1300, el secado del transformador lo reduce a 950 y el envejecimiento en servicio lo
reduce mucho mas. Con un Grado de Polimerizacion entre 500 y 950, la rigidez
mecanica es constante, pero entre 200 y 500 su rigidez mecanica decrece
directamente proporcional al Grado de Polimerizacién. "

Para retardar el envejecimiento del papel aislante y consecuentemente alargar el
tiempo de vida util restante en los transformadores, se puede mejorar el papel
mediante la vinculacibn de sustituyentes voluminosos como los grupos éter-
cyanoethyl a los grupos HO- de la celulosa y la hemicelulosa, o agregar bases débiles

organicas como diciandiamida, la urea o la melamina con el fin de neutralizar los
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acidos producidos por la oxidaciéon del aceite y el papel. Resulta importante destacar,
gue estas bases estan sujetas a la hidrdlisis acida, y el agua que se consume, por lo
que se pueden considerar como agentes quimicos organicos desecantes. “® Los
papeles con este tipo de tratamiento se denominan papeles térmicamente mejorados,
muy utilizados en EEUU, pero mucho menos en Europa.

Como los principales productos de la degradacién de la celulosa son los furanos y el
grado de polimerizacion (GP) varia de forma equivalente a la variacion de furanos,
algunos autores han visto como una oportunidad evaluar el estado de los materiales
aislantes celulésicos en un transformador de potencia a partir de la concentracién de
furanos. (" *Y Otros consideran que la estimacién del tiempo de vida Gtil restante en
transformadores a partir del grado de polimerizacion (GP) y del contenido de furanos,
son equivalentes. 31819

Debido al gran nimero de parametros que afectan a la generaciéon de compuestos
furanicos (fundamentalmente la temperatura, la humedad, la presencia de oxigeno, el
disefio del transformador y el tipo de papel) y la pérdida de vida de un transformador,
no es posible predecir la vida util del transformador a partir del contenido de
compuestos furanicos. La dependencia entre el 2-FAL y el grado de polimerizacion del
aislamiento de celulosa, depende de las condiciones de funcionamiento del
transformador.

El grado de polimerizacion (GP) se acepta como indicador confiable del deterioro de
aislamiento de papel. Debido a la relacion directa entre este y el contenido de furanos
otros autores consideran esta relacion entre ellos mejor indicador para determinar el

grado de envejecimiento del papel. *?

Nomenclatura
A: Vida inicial (afios)
B: Constante que depende de la energia de activacion de una reaccion quimica
especifica que depende de la temperatura (adimensional)
2-FAL: 2-Furfural
GP: Grado de polimerizacion.

IEC: Comité Electrotécnico Internacional.
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IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
ppb: Partes por billon.
T: Temperatura en grado Kelvin.

CF: Niveles de compuestos furanicos
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