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Estudio de casos sobre degradacion de la
celulosa

Parte N° 2
1. Introduccion.

Siguiendo el estudio iniciado en el articulo de Estudio de Casos sobre
Degradacion de la Celulosa Parte N° 1, y considerando lo desarrollado en el articulo
de Degradacion de la Celulosa en Transformadores en Aceite, expondremos, en
esta segunda parte, otro estudio de caso relacionado con el proceso de degradacion de la
aislacion solida-celulosa.

Mantendremos la misma estructura, por lo que para facilitar la interpretacion del
analisis, hemos organizado el estudio en los siguientes items: 1) Caracteristicas del
transformador, 2) Historia Clinica, 3) Analisis, y 4) Conclusiones.

A continuacion desarrollamos las distintas fases de este caso.

2. Estudio del caso.
2.1 Caracteristicas del transformador

Potencia: 2000 kVA
Relacion: 13,2 / 0,4 kV/kV
Ano de Fabricacion: 1994

2.2 Historia Clinica

Para este caso, los parametros de interés para el estudio, indicados en la primer
tabla, seran: Contenido de Humedad en el aceite (Hm en ppm), Contenido de
Acidez en el aceite (Az en mgKOH/gr de ac), Tension Disruptiva — Rigidez
Dieléctrica (RD en kV), Contenido de Inhibidor (IN en g/l), Temperatura del
medio aislante (Tm en °C).

En la segunda tabla (Tabla de contenidos de gases y compuestos furanicos)
se detallan los parametros asociados a la cromatografia gaseosa, y los resultados
derivados del anadlisis de furanos. Tendremos: Metano (CH4 en ppm), Etileno (C,H4 en
ppm), Etano (C;He en ppm), Acetileno (C,H, en ppm), Hidréogeno (H, en ppm),
Monoxido de Carbono (CO en ppm), Dioxido de Carbono (CO2 en ppm), Total de
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Gases Combustibles (TGC en ppm), 2-Furfural (2-FAL, en pl/l) y el Grado de
Polimerizacion (GP) de la celulosa.

Se realizd6 solamente un cambio del liquido aislante (control NO© 7), sin registrar
tratamiento del mismo, a lo largo de la historia clinica.

Los controles sobre el transformador abarcan un periodo que va del 10/02/06 al
17/01/11, destacando que la maquina posee una antigiiedad de 16 anos.

Como ocurrié en la Parte 1, aqui también indicaremos el parametro Rigidez
Dieléctrica con la sigla UD, haciendo referencia a la Tension Disruptiva, medida en kV.

Las siglas indicadas corresponden a:

Ct: Control (refiere en general a controles de Referencia Inicial, como de
Seguimiento).

NPT: Nuevo y Previamente Tratado.

RB: Relé Buchholz.

También se mantiene la referencia de colores, para indicar el estado del parametro
en cuestion:

Negro: Aceptable.
Naranja: Dudoso.
Rojo: Inaceptable.

Los limites para el andlisis, corresponden a lo especificado por las Normas aplicadas,
y las Recomendaciones Practicas adoptadas. También se ha tenido en cuenta la
experiencia acumulada en el analisis y diagndstico.

g Fecha : Az | RD | In :‘ Trabajos realizados / Observaciones
10/02/ Pérdidas por fase V de MT, mando de
L 06 20 >60 1,21 52 conmutador y juntas de RB.
15/07/ Ajuste de las fases de MT, BT y mando del
2 - - - - | 42 | conmutador. Reemplazo de juntas de brida
06
de RB
3 05634/ - - - - - | Termografia
4 27632/ 0,1 | 47 |0,6| 75 | Se recomienda reemplazar el liquido aislante
07/06/ Se agregan 20 L de YPF64 NPT. Se
5 08 20 | 0,2 - - | 40 | recomienda reemplazar el LA y controlar
cargas
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07/11/ Elevada Acidez y bajo contenido de
6 09 0,15| 38 |0,5]| 45 | inhibidor. Reemplazar el LA y controlar
cargas
27/02/ Vaciado, limpieza parte activa, se carga
70 10 | T 7 |20 - 90| aceite YPF64 NPT
Reemplazo de oring de de mando
24/04/ conmuta_dor. La resiste_rjcia de los
8 10 - - - - | 40 | arrollamientos en seccion W-U posee un
valor cercano al limite permitido. Se
recomienda controlar
12/08/ Pérdidas a través del RB (bridas y borneras).
9 10 15 10,03 | 24 3 | 46 | Se recomienda reemplazar el RB. Controlar
cargas
Pérdidas a través del RB (bridas y borneras).
Se recomienda reemplazar el RB.
1 | 06/10/ | _ ) 37 | - | 49|58 corrobora la existencia de problema
0 10 interno. Degradacion de la celulosa
relacionada con el nivel de cargas. Baja
confiabilidad.
1|17/01/ | _ i i - |60 Termografia y toma de muestra. Prever
1 11 intervencidn y reparacion en planta

Tabla de contenidos de gases y compuestos furanicos

Ct| CHs | CoHa | CoHe | C:Ha | Hy | €O | CO, | TGC Fi'l_ GP
1] 8 |120] 3 | o | 9 |93 7200 1070 | - i
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4| 8 | 220 5 | o | 49 |2000]16000]| 2282 | 1,24 | 441
5| 8 | 220 | 3 11 19700 | 1342,4

6| 13 | 180 | 8 22 | 900 | 13100 1123 | 1,7 | 401
7| 16 | 200 | 13 18 | 770 | 15800 | 1017 | - i
8 - - - - - - - - - -
9| 99 | 200 | 18 26 | 310 | 5100 | 6539 | - i
10| 86 | 250 17 | 310 | 5400 | 687,6 | - i
11| 49 | 260 18 | 750 | 7200 | 1102,3| - i
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2.3 Analisis

A partir de la historia clinica podemos determinar los distintos estados alcanzados
por el transformador, a lo largo de su mantenimiento. Tendremos:

- En el control N° 1 del 10/02/06, se detectd un valor levemente alto de acidez en
el liquido aislante. De los resultados de la cromatografia gaseosa se establecidé que
la maquina no poseia problemas internos. Se recomendd mantener bajo control el
parametro Acidez.

- Observamos que recién en el control N° 4 (27/02/08) se realiz el seguimiento
integral, en donde destacamos que el Contenido de Inhibidor cayé a valores
inaceptables (caida del 50 % en dos anos). También observamos el alto valor de
Acidez (0,1 mgKOH/gr de ac, representando un aumento del 67 % en dos afos de
servicio).

- De este control es muy importante destacar el resultado del Andlisis de Furanos,
en donde podemos ver que el componente 2-FAL (1,24 ppm) y el Grado de
Polimerizacion (441), alcanzaron valores que indicaban una muy probable
degradacion de la celulosa.

- Siguiendo con el mismo control, los resultados de la cromatografia gaseosa, nos
da indicios para asumir que existe un sobrecalentamiento generalizado en el
interior de la maquina, y en donde los contenidos de CO y CO,, son consecuentes
con el proceso de degradacion de la celulosa.

- Por tal motivo, en el control N° 4, se recomendd reemplazar el liquido aislante, y
mantener bajo control los factores de degradacion de la aislacion sdlida.

- De los resultados obtenidos en el control N° 5 (07/06/11) se puede observar la
tendencia creciente del parametro Acidez, asi como se corrobora la existencia de un
sobrecalentamiento general, con una posible actividad de descargas. Destacamos
los niveles de los gases CO y CO,, los cuales son evidencia probable de la
degradacién de la celulosa, y en donde los componentes acidos, contenidos en el
liguido aislante, actlan como catalizadores de este proceso (ver articulo
Degradacion de la Celulosa en Transformadores en Aceite). Los resultados
de 2-FAL y GP nos demuestra esta hipdtesis. Se recomendd, nuevamente, el
cambio del liquido aislante, aconsejando al mismo tiempo que se controlen las
cargas sobre la maquina.
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- El siguiente control integral (control N© 6, realizado el 07/11/09), nos muestra la
tendencia prevista, en donde la elevada Acidez (0,15 mgKOH/gr de ac), y el bajo
Contenido de Inhibidor (0,5 g/I), resultan evidentes. Es importante destacar la
caida de la UD (en el orden del 20 %), con un contenido de Hm en el limite
recomendado.

- De los resultados de la cromatografia, observamos que practicamente se
mantienen los niveles de gases, en donde se debe prestar atencion a los contenidos
de CO y CO,. Los resultados de furanos siguen demostrando evidencia de una
aislacion sodlida en procesos de degradacion. Se advierte sobre estos estados,
recomendando en tal sentido el cambio del liquido aislante, en forma urgente.

- Finalmente, en el control N° 7 (27/02/10), se procede a realizar el cambio del
liquido aislante. En la tabla de contenidos de gases, podemos observar los niveles
correspondientes a la muestra adquirida antes del cambio. Destacamos el
mantenimiento de la tendencia, prestando especial atencion al gas Etileno y al CO,,
La evolucién del Etileno, junto a otros gases asociados, nos determinan la
existencia de un sobrecalentamiento localizado, muy posiblemente, en partes
conductoras. En tal sentido, se recomendd un control basado en mediciones
eléctricas.

- Si bien en el control N° 8 (24/04/10) no se realizaron ensayos del liquido aislante,
de los resultados de las mediciones, y teniendo en cuenta lo determinado en el
control NO 7, nos encontramos que la resistencia de los arrollamientos, en la
seccion W-U de MT, tenia un valor cercano al limite recomendado. Se recomendd
un control integral en la proxima intervencion.

- Siguiendo los lineamientos del control previo, en el N°© 9 (12/08/10), se realizaron
ensayos del liquido aislante, en donde nos encontramos con las siguientes
caracteristicas:

e Caida abrupta de la UD (> 60 kV en 27/02/10 -luego del cambio del
liguido aislante-, a un valor de 24 kV en 12/08/10).

e Se destaca que la Acidez quedd en un valor aceptable (0,03 mgKOH/gr
de ac), luego del cambio indicado.

o Idem en relacién al contenido de inhibidor (de 0,5 a 3 g/I).

e Los resultados de la cromatografia nos demuestra que, luego de
transcurridos aproximadamente seis (6) meses, se manifestd
nuevamente el problema interno en la maquina, en donde los gases
indican la existencia de un defecto térmico de alta temperatura, muy
posiblemente por un sobrecalentamiento en las uniones de las
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conexiones (ver control N° 8, en donde dicho problema se detecta a
través de las mediciones eléctricas).

Se recomendd mantener la maquina bajo control de seguimiento, junto a un control
de cargas (acciones correctivas para disminuir la solicitacién térmica), previendo
una eventual intervencion.

- En los dos controles sucesivos (N° 10 y 11), el patron de gases corrobora lo
establecido por la hipotesis, manifestandose el problema a través de un defecto
térmico de alta temperatura. Ademas resaltamos el incremento de los contenidos
de CO y CO,, entre los controles N© 10 y 11 (2,4 veces el CO y 1,3 veces el CO; en
aproximadamente cuatro meses de operacion en servicio).

- De tal forma, considerando los antecedentes, se determina que la maquina posee
un problema en los terminales de MT, junto a un proceso de degradacion de la
aislacion sodlida, la cual se encuentra muy relacionada con el nivel de cargas
(degradacién térmica). Tener muy en cuenta que la celulosa es muy sensible, en lo
que se refiere a su degradacion, a la solicitacion térmica. Por lo tanto, se
recomendo la intervencion del transformador para su reparacion en planta.

2.4 Conclusiones.

- Nuevamente, se destaca la importancia de implementar una estrategia temprana
de mantenimiento predictivo en los transformadores de planta (Ver articulo
Estudio de Casos sobre Degradacion de la Celulosa Parte 1). En tal sentido
ver los controles N° 1 a 6, del presente estudio.

- La capacidad catalizadora de los componentes acidos en el liquido aislante, fue el
factor decisivo, junto a la solicitacion térmica y el contenido de humedad, en la
degradacién de la celulosa. Notar estos parametros en los controles N° 4, 5y 6,
previos al cambio del liquido aislante.

- Destacamos nuevamente la importancia de realizar los controles de seguimiento,
junto a los ensayos recomendados. El andlisis de furanos es una herramienta clave
en la evaluacién del estado de la aislacion sdlida, sin dejar de lado los ensayos
dieléctricos y eléctricos, que forman parte integral de un control de seguimiento.

- Finalmente, volvemos a remarcar que la disponibilidad de una detallada Historia
Clinica de cada maquina, asi como los registros de las condiciones operativas,
eventos y procesos involucrados, son factores claves para realizar un analisis
preciso sobre el estado de los transformadores de planta.
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Ingenieria.
Nova Mirdén S.A.

NOVA MIRON SA - Las Heras 4891 - Villa Martelli CP:B1603CVA- Buenos Aires
www.novamiron.com.ar — Teléfono: 011-4709-6563 - transformadores@novamiron.com.ar



http://www.novamiron.com.ar/

