


En 1886 Stanley y Whestinghouse demostraron
las ventajas de los sistemas de distribución con
dos transformadores, uno de principio de línea
y otro de final de línea. Esto provocó fuertes
disputas en los Estados Unidos entre los
partidarios de la distribución en corriente alterna
de Westinghouse y los partidarios del sistema de
corriente continua de Edison, con el resultado
que bien conocemos. Las últimas pinceladas hacia
el transformador tal y como hoy lo conocemos
se dieron en 1890: Dolivo-Dobrowolsky, un
ingeniero de AEG inventó el transformador
trifásico, y ese mismo año Brown (fundador de
Brown-Boveri) construyó el primer transformador
en baño de aceite.

Después de 120 años, con esta máquina al servicio
de la humanidad, la evolución técnica de su diseño,
mantenimiento y necesidad de diagnóstico ha
experimentado avances importantes, en gran parte
relacionados con la evaluación del mercado
eléctrico. Por ello, conceptos tales como extensión
de la vida útil del transformador, incremento de
carga y reducción de mantenimiento son objetos
de continua investigación.

Hoy en día, para garantizar la
continuidad del suministro eléctrico, es
clave la necesidad de contar con un
parque de transformadores con una alta
fiabilidad de funcionamiento. La carencia
de esta fiabilidad, puede originar un
gran impacto en el ámbito social, medio
ambiental y económico. Es por ello las
compañías eléctricas disponen de
severas políticas de mantenimiento.

La situación se agrava por el hecho de que la
población mundial de transformadores se encuentra
envejecida. Muchas de las compañías eléctricas en
Europa y Norte América, tienen un gran número
de equipos en servicio desde hace más de 30 años,
muchas veces excediendo la vida útil para la cual
fueron diseñados.

El aceite

El comportamiento fiable de un aceite mineral
aislante en un sistema de aislamiento depende de
ciertas características básicas que pueden afectar
al comportamiento general del equipo eléctrico.
Con el fin de realizar sus múltiples funciones como
aislante, refrigerante y de extinción de arcos
internos, el aceite necesita poseer ciertas
propiedades, en particular:

• Alta rigidez dieléctrica para soportar las
solicitaciones eléctricas impuestas por el servicio,

• Viscosidad suficientemente baja como para
que no se reduzca su capacidad para fluir y
transferir el calor

• Propiedades adecuadas a baja temperatura,
por debajo de la temperatura mínima esperada
en el lugar de la instalación;

• Resistencia a la oxidación para maximizar su
vida en servicio.

En servicio, el aceite mineral se degrada debido
a las condiciones de utilización. En muchas
aplicaciones, el aceite esta en contacto y, por
tanto, sometido a oxidación. Las temperaturas
elevadas aceleran la degradación. La presencia
de metales, compuestos organometálicos o ambos
puede catalizar la oxidación. Pueden darse
cambios en el color, formación de compuestos
ácidos y en estados avanzados de oxidación,
precipitación de lodos. Todo ello influye
negativamente en las características del aceite,
empeorando sus propiedades dieléctricas y, en
casos extremos, las térmicas.

El Mantenimiento Predictivo de Transformadores

En este contexto, es evidente que la explota-
ción óptima de los transformadores de poten-
cia  pasa por una adecuada pol í t ica  de
mantenimiento predictivo. A través de estos
programas de mantenimiento se pretende
conocer el estado de los equipos y determinar
la existencia de defectos con el fin de anticiparse
a un posible fallo y programar adecuadamente las
operaciones periódicas de mantenimiento del
transformador o su eventual sustitución.

Los análisis y ensayos ligados al mantenimiento
predictivos de los transformadores se pueden
clasificar en tres grandes grupos. En el primero
de ellos se incluyen los análisis físico-químicos
del aceite. En esencia, estos análisis permiten
determinar el estado del aceite, detectar indicios
de contaminación y evaluar su grado de
envejecimiento, características que tienen una
influencia decisiva en las propiedades dieléctricas
y refrigerantes del aceite. Un segundo grupo de
ensayos se asocia con las técnicas cromatográficas
empleadas para llevarlos a cabo. Mediante un
análisis por cromatografía de gases se rastrean,
y en medida de lo posible se caracterizan, posibles
defectos incipientes en el transformador. El último
grupo de ensayos son los que se realizan “in-
situ” sobre el propio transformador. Permiten
confirmar y, en el mejor de los casos, localizar
los posibles defectos detectados usando las
técnicas analíticas del aceite.

La información obtenida a través de toda esta
batería de ensayos ayuda a tomar las decisiones
más adecuadas en relación a la  operación y
mantenimiento del transformador.

El Laboratorio de Materiales Dieléctricos de ceis

Es en este contexto donde el Laboratorio de
Materiales Electrotécnicos de ceis  desarrolla su
actividad, colaborando con el sector eléctrico desde
hace más de 20 años.

El  Laboratorio de Materiales
Dieléctricos esta formado por un
equipo de 8 personas, con el objetivo
de diagnosticar y analizar el
comportamiento de los materiales
aislantes en máquinas eléctricas,
principalmente en transformadores,
mediante ensayos físicos, químicos y
eléctricos.

ceis mantiene estrechas relaciones con diversas
empresas del sector eléctrico, fabricantes,  usuarios
y universidades,  a través del trabajo diario y de la
puesta en marcha de actividades de investigación,
desarrollo, innovación, formación y asesoramiento
tecnológico orientados al diagnóstico de
transformadores, caracterización del envejecimiento
y pérdida de vida útil de los materiales.

El Laboratorio de Materiales Dieléctricos cuenta
con magníficas instalaciones dotadas de
instrumentos de altas prestaciones y completa su
oferta con la del Laboratorio Eléctrico para llevar
a cabo los ensayos que requieran niveles de tensión
de hasta 100kV. Acreditado por ENAC según la
Norma UNE-EN-ISO 17025, el laboratorio participa
y colabora de forma habitual con los Comités y
Grupos de Trabajo de la Asociación Internacional
CIGRE y del Comité Técnico de Normalización de
Fluidos Aislantes, AEN/CTN 207 SC10.

Los análisis y ensayos que se
acometen en el Laboratorio de
Materiales Dieléctricos entran de lleno
en los programas de mantenimiento
predictivo desarrollados por las
compañías a las que se dirigen sus
servicios. Todos los análisis se basan
en las normas de evaluación de aceites
minerales en servicio, incorporando
en su  d iagnóst i co  e l  g ran
conoc imiento  y  exper ienc ia
acumulada durante sus más de 20
años de existencia.

No en vano, el laboratorio dispone actualmente de
una base de datos con más de 300.000 registros
procedentes de otros tantos análisis realizados
sobre un número muy importante de
transformadores. La amplitud de esta base de
datos proporciona una información adicional con
la que contrastar, y en su caso matizar, el
diagnóstico del estado del transformador,
incorporando un mayor grado de fiabilidad a los
informes emitidos.

Ensayos

Como ya se ha comentado, la primera
etapa del mantenimiento predictivo
se basa en los ensayos físico-
químicos  y  c romatográf icos
realizados sobre muestras de aceite
del transformador. Si bien en función
del tipo de equipo, aceite, o aditivos,
se suelen recomendar unos u otros
ensayos, en general éstos se suelen
agrupar en básicos, complementarios
y especiales.

Durante la vida del aceite, además de
productos de oxidación, pueden
acumularse en el aceite y afectar a sus
propiedades eléctricas otros muchos
contaminantes no deseables, como
agua, partículas sólidas y compuestos
polares solubles. La presencia de estos
contaminantes y cualquier otro
producto de degradación del aceite se
evidencia por el cambio de uno o más
propiedades de las indicadas en la
siguiente tabla.



Desarrollo de modelo simplificado
de estimación del envejecimiento
de transformadores a partir de la
concentración de compuestos
furánicos en el aceite

En este sentido, por ejemplo, no existe
una norma de referencia respecto de
la evaluación de los resultados de
2-Furfuraldehido y compuestos
relacionados, si bien existen
numerosos artículos técnicos sobre
con la interpretación de los resultados.
Por este motivo, el Laboratorio
actualmente trabaja en la mejora de
modelos matemáticos y en el análisis
estadístico de su base de datos, de
modo que se pueda perfeccionar
su diagnóstico.

El grado de envejecimiento
de un transformador está
ligado al grado de envejeci-
miento de los aislamientos
sólidos. El envejecimiento
del papel aislante de un
transformador esta deter-
minado por el grado de
polimerización de la celulo-
sa, ya que este parámetro
guarda una estrecha rela-
ción con la resistencia a la
tracción del papel y por tan-
to con la capacidad de que
el transformador soporte
los esfuerzos dinámicos de
un cortocircuito.

Es bien sabido que los procesos de
envejecimiento de los papeles
aislantes generan compuestos
furánicos, de los cuales el principal
es el 2-Furfuraldehído (2FAL), de
forma que el análisis de compuestos
furánicos puede ser utilizado para
estimar el grado de envejecimiento
del papel aislante.

En la literatura científica disponible
se han encontrado varios modelos
de estimación del envejecimiento
de l  pape l  ce lu lós ico  de  un
transformador, e incluso redes
neuronales que estiman el grado de
envejecimiento relativo. Entre los

modelos consultados, especial
mención merece el modelo de
Cheim[1].

El modelo de
Cheim tiene en
cuenta que en un
transformador
existe un gra-
diente térmico a
lo largo de la
altura del arro-
llamiento y a lo
largo del espesor

del aislamiento (desde la capa de papel
que toca al cobre hasta la capa de
papel en contacto con el aceite). El
modelo estima la producción de furfu-
ral de cada elemento diferencial de
papel y lo integra para obtener el con-
tenido en furfural del aceite. Finalmente
llega a una expresión aproximada que
relaciona la concentración de 2FAL con
el grado de polimerización estimado
para el punto más caliente.

Sin embargo, la producción de 2FAL no
sólo depende del grado de polimerización
del papel sino que intervienen otros
factores, tales como el oxígeno y el
contenido en agua.

Es por ello que desde de
ceis se esta impulsando el
desarrollo de un modelo
semejante al descrito pero
al que se añaden otras
variables relacionadas al
envejecimiento de la celulosa
y la experiencia acumulada
en este campo. Esperamos
que en breve se puedan
incorporar a nuestros
métodos de diagnóstico las
conclusiones de este estudio
que, estamos seguros,
servirán para determinar con
mayor exactitud el estado
general del transformador y
para mejorar las técnicas de
mantenimiento predictivo
hasta ahora empleadas.

[1] Cheim, A.; Dupont, C. “A new transformer
ageing model and its correlation to 2 FAL”
2003 Cigre Transformer Colloquium. Merida.
Mexico




