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RESUMEN

Los bancos de transformacion operan bajo perfiles de carga distintos, asi como también en
condiciones ambientales diferentes, tanto de temperatura, humedad y altitud. Esto hace que
cada uno de los transformadores envejezca con diferente tasa de degradacion. Es importante
conocer la pérdida de vida que ha sufrido cada unidad con el fin de prever los mantenimientos
correspondientes para reducir el riesgo de falla temprana de estos equipos. Si bien es cierto la
vida util calendario, estimada por los fabricantes de los transformadores, es un dato valido para
realizar prondstico de recuperacion de inversiones, de costos de O&M, entre otros, pero no es
informacion suficiente como para realizar analisis técnicos del estado de salud, limites de
sobrecarga y tiempos de sobrecarga. Por ello, el presente documento propone un analisis de
cargabilidad y duracién de vida de los transformadores de 500/230kV instalados en la red de
transmision eléctrica de 500 kV del Ecuador, la fuente de energia es la generadora Coca Codo
Sinclair una de las hidroeléctricas mas grandes e importantes del Ecuador, por tal motivo se
tiene la necesidad de realizar un estudio para estimar el promedio de vida de los
transformadores, estos equipos que son los encargados de transformar y entregar la mayor parte

de energia al pais.

La necesidad de realizar un estudio técnico es poder observar el comportamiento que ha tenido
en el transcurso de los afios desde que se pusieron en servicio los transformadores, para ver en
qué condiciones esta operando, tomando en cuenta que cada subestacion se encuentra en
diferentes partes del pais, diferente altura y diferentes cambios climéaticos por consiguiente no

se tendran la misma vida Util del transformador en cada subestacion.

El estudio técnico implementado dentro de este documento se basa en la norma IEC 60076-7
que mediante modelos matematicos se estima la duracion de vida Util esperada de los
transformadores mediante datos de temperatura y cargabilidad que son tomados en rutina por
operadores encargados de cada subestacion eléctrica. Este estudio ayuda a los operadores para

tomar acciones oportunas en los transformadores y alarga la vida util de estos.

Palabras clave: Cargabilidad, Vida util, Norma IEC 60076-7, Modelos matematicos



ABSTRACT

The transformer banks operate under different load profiles, as well as in different
environmental conditions, both temperature, humidity, and altitude. This causes each of the
transformers to age with a different rate of degradation. It is important to know the loss of life
that each unit has suffered to anticipate the corresponding maintenance to reduce the risk of
early failure of this equipment. Although the calendar useful life, estimated by the
manufacturers of the transformers, is true, it is valid data to make a forecast of recovery of
investments, O&M costs, among others, but it is not enough information to carry out technical
analysis of the state. health, overload limits and overload times. For this reason, this document
proposes an analysis of the chargeability and life span of the 500/230kV transformers installed
in the 500 kV electrical transmission network of Ecuador. The energy source is the Coca Codo
Sinclair generator, one of the largest hydroelectric large and important in Ecuador, for this
reason there is a need to carry out a study to estimate the average life of the transformers, these
teams that are in charge of transforming and delivering most of the energy to the country.

The need to carry out a technical study is to be able to observe the behavior that it has had over
the years since the transformers were put into service, to see in what conditions it is operating,
considering that each substation is in different parts of the country, different altitude and
different climatic changes, therefore, the same useful life of the transformer will not be had in
each substation.

The technical study implemented within this document is based on the IEC 60076-7 standard,
which uses mathematical models to estimate the expected useful life of transformers using
temperature and chargeability data that are taken routinely by operators in charge of each
electrical substation. This study greatly helps operators to take timely actions on transformers

and extends their service life.

Key words: Loadability, Service life, IEC 60076-7 Standard, Mathematical models



1. INTRODUCCION

Los transformadores son equipos encargados de elevar y bajar el nivel de voltaje, en este caso
vamos a estudiar autotransformadores que tienen tres devanados en el cual poseen un terciario

para servicios auxiliares.

Los transformadores son equipos grandes y robustos pero que requieren llevar un seguimiento
conforme van pasando los afios, por ello se debe realizar mantenimientos por o menos una vez
al afio que es lo que recomienda el fabricante con el fin de evitar fallos y dafios en el
autotransformador que afecten la vida Util evitando desconexiones que pueden ser grandes

pérdidas econémicas debido a que alimentan a ciertos lugares importantes del pais.

Estos transformadores por lo general se saben que tienen una vida Gtil de 40 afios, pero esto
puede variar de acuerdo con las condiciones de carga en el que estan operando, a estos se les
realiza mantenimiento por lo general cada afio se les realiza pruebas eléctricas en las que se
puede saber el estado del transformador, adicionalmente se debe realizar pruebas
cromatograficas de aceite para saber el estado del transformador.

Otro de las causas que influyen en la vida util del transformador son las condiciones climaticas
en los que operan ya que influye es la altitud, la humedad que existe en el lugar en los que estos

fueron instalados.

Debido a lo antes mencionado, el presente proyecto tiene por objetivo estimar la vida atil de
los autotransformadores 500/230kV, instalados en el Sistema Nacional de Transmision,
utilizando el modelo térmico del transformador dado por norma IEC 60076-7, con datos reales
de cargabilidad y temperaturas; para dar cumplimiento a este objetivo, se tienen los siguientes
lineamientos: calcular las temperaturas mas elevadas del devanado y del aceite de cada
autotransformador, determinar la pérdida de vida de los autotransformadores que han sufrido
desde su puesta en servicio, estimar el tiempo de vida remanente de los autotransformadores,
estimar los limites de sobrecarga de los transformadores y analizar la incidencia de los
diferentes parametros técnico-ambientales en la pérdida de vida de cada uno de los

autotransformadores.



1.1. Planteamiento del problema

Ecuador construy6 una de las generadoras hidroeléctricas mas grandes del Ecuador con una
capacidad de 1500MW con lo que aporta un 35% de energia al pais. La red de transmision que
conecta a la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair estd compuesta por 4 subestaciones que son San
Rafael, El Inga, Tisaleo, Chorrillos, que fueron construidos por la empresa china HARBIN
ELECTRIC INTERNACIONAL. Es necesario destacar que cada subestacion estd compuesta
por diferentes bahias, que a su vez se componen por un banco de autotransformadores,

conformado por 3 autotransformadores monofasicos de 500/230kV.

Estos transformadores son de marca Shandong Power Equipment Co., Ltd, (SPECO) de
fabricacién China, clase ONAN, estos equipos son indispensables en cualquiera de las
subestaciones eléctricas ya que entregan energia a diferentes partes del Ecuador, si uno de estos
llega a fallar compromete severamente a la estabilidad del SIN, y si se quedara sin energia una
de las bahias que entregan energia a petroleras en el Ecuador representaria grandes pérdidas

econdmicas al pais.

Otro problema que representaria que uno de estos transformadores llegara a fallar ya sea por el
tiempo de vida Util o por alguna falla eléctrica no se podria realizar un mantenimiento correctivo
ya que es equipo muy delicado y no se tendria el repuesto de inmediato y se necesita realizar
una logistica que debe ser aprobada por CELEC EP para realizar dicho trabajo.

Por esto se ve la transcendencia de estimar la vida Gtil de los autotransformadores mediante
datos de temperatura y cargabilidad que son tomados diariamente por un operador de cada
subestacion, estos datos seran implementados en ecuaciones de los modelos térmicos del

transformador que estan ya dados por la norma IEC 60076-7.

Esta informacidn sera de gran ayuda para el Operador Nacional de Electricidad CENACE, ya
que podran tomar decisiones anticipadas ante un fallo por el envejecimiento progresivo del

transformador.



1.2.Alcance

El presente analisis de cargabilidad y pérdida de vida 0til, se aplicara a 4 autotransformadores:
seleccionando un equipo por subestacion que estan instalados en el corredor de 500kV del SNT
de las 4 subestaciones San Rafael, El Inga, Tisaleo, Chorrillos. También se selecciona un
autotransformador por subestacion; debido a que, se puede hacer referencia con los demas
autotransformadores, puesto que se encuentran en la misma subestacién con las mismas
temperaturas ambientales y siempre se mantienen en cargas balanceadas; por el motivo de no

sobrecargar a ninguno y asi tener un desgaste similar en todos y por ende la misma vida util.

En los transformadores se emplea el modelo térmico del transformador dado por normas
internacionales como la IEC e IEEE. Se debe destacar que este estudio se basara en datos
operativos reales (perfil de carga, temperaturas «hot-spot» y «top-oil», temperatura ambiente,
etc.) de tal manera que los resultados a obtener tengan coherencia y sean de utilidad para

posteriores investigaciones.

1.3. Objetivo Principal

Estimar la vida util de los autotransformadores 500/230kV, instalados en el Sistema Nacional
de Transmision, utilizando el modelo térmico del transformador de la norma IEC 60076-7 y

datos reales de cargabilidad y temperaturas.

1.4. Objetivos especificos

e Calcular las temperaturas mas elevadas del devanado (hot-spot) y del aceite (top-oil) de

cada transformador, en base a sus perfiles de carga y al sistema de enfriamiento.

e Determinar la pérdida de vida util de los transformadores que han sufrido desde su
puesta en servicio, en base a los modelos térmicos y a la degradacion del sistema de

enfriamiento.



Programar un estimador de vida remanente de los transformadores que pueda ser

retroalimentada al paso de los afios para evitar que el proceso de envejecimiento acelere.

Establecer los limites de sobrecarga de los transformadores, con el fin de reducir el

impacto en la pérdida de vida Util, ante una contingencia de este tipo.

Analizar la incidencia de los diferentes parametros técnico-ambientales en la pérdida de
vida de cada uno de los transformadores, al operar con distintos niveles de carga y al

estar expuestos a condiciones ambientales distintas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos

Uno de los mas grandes e importantes generadores de electricidad del pais, Coca Codo Sinclair,
con su linea de transmision de 500kV, aporta con el 35% de la energia requerida en el territorio.
Esta red esta compuesta por 4 subestaciones que son: San Rafael, El Inga, Tisaleo y Chorrillos,
las cuales son las encargadas de transformar la energia para luego ser enviada a las diferentes
ciudades del pais. En cada una de estas subestaciones estan instalados bancos de

transformadores monofasicos de 500/230kV.

Debido a que estos equipos son tan costosos e indispensables para la transmision de energia
eléctrica, se debe contemplar muchas acciones para el correcto funcionamiento como pruebas
eléctricas, mantenimientos programados, operacién adecuada, entre otras; sin embargo, una de
las principales referencias para establecer dichas acciones, es la pérdida de vida atil que sufren
los transformadores debido al envejecimiento de sus sistemas de aislamiento. Con la ayuda del
modelo térmico del transformador de la norma IEC, se puede estimar la vida remanente con
una aproximaciéon aceptable debido a la recopilacion de datos operativos reales del

autotransformador como son temperatura y cargabilidad.

2.2. Sistemas eléctricos

El sistema eléctrico de transmision de energia eléctrica para los investigadores indica que es el
proceso de transferencia de energia eléctrica desde la etapa de generacion, transmision,
subtransmision y distribucién, esta etapa es la mas importante y esta conformada por redes
primarias donde su proceso es desde la salida de generacién hasta la entrada de transmision ahi
se elevara o se reducira el nivel de voltaje para que siga a una estacion de transmision o

subtransmision.

La red de transmision de electricidad o sistema eléctrico de transmision es la que transporta
desde generacion hacia las diferentes subestaciones eléctricas del pais, que posterior seran
entregadas a estaciones de distribucién y posterior al usuario final (contadores de clientes).



El sistema de suministro de energia eléctrica compone la red de distribucion, y es
responsabilidad de las empresas distribuidoras que debe ser proyectada y construida para que
pueda ser ampliada en el futuro con los cambios que surjan, manteniendo un servicio adecuado

y Optimo para la carga.

Generacion
CRU(T 1 .

Centro de
Transformacion

T Redes Aéreas de
0"\ Distribucion en BT

Figura 1 Elementos de un sistema eléctrico
Fuente: [1]

2.3. Transformador de potencia

Un transformador de potencia es un dispositivo eléctrico estatico que eleva o disminuye el nivel
de voltaje de bajo la influencia de un campo magnético. Un nucleo ferromagnético comun esta
rodeado por dos 0 mas bobinas de alambre enrolladas a su alrededor. Estas bobinas no estan
conectadas fisicamente. El flujo magnético compartido en el ntcleo sirve como el Gnico vinculo

entre las bobinas [7].

Los transformadores a los cuales se les determina su vida Util estan ubicados en las
subestaciones de la L/T 500kV, estos equipos son capaces de aumentar o disminuir el voltaje
en este caso son reductores 500/230kV, que luego seré distribuido a diferentes bahias destinadas

a diferentes partes del pais.

Estos transformadores estan siempre monitoreados las 24h. Por lo que, para estimar la vida util
se va a tomar datos de temperatura y cargabilidad de los transformadores, desde que entraron
en operacion. Pues estos datos sirven para utilizar ecuaciones de modelos térmicos gque estan

determinados por la norma IEC 60076-7. Cada banco de transformadores distribuidos en



diferentes subestaciones se encuentra a diferentes condiciones ambientales; por lo que, influye
en la temperatura que se encuentra operando el transformador. Por ende, la importancia de
determinar este aspecto; ya que no se va a tener los mismos resultados en todos los

transformadores.

Figura 2 Autotransformador 500/230kV “S/E San Rafael”
Fuente: Autor.

2.4. Partes del transformador

Se detalla las partes mas importantes de un transformador de potencia.

2.4.1. Nducleo

El nucleo de hierro del transformador consta de placas de acero al silicio que estan aisladas
entre si. Las cuales se constituyen de sus dos principales partes: los montantes (la parte con la
que se unen los devanados) y la culata (la parte que crea un enlace entre los montantes). El
nucleo magnético se emplea para dirigir el flujo magnético porque es un buen conductor. El
devanado en si es un cable de cobre envuelto en un extremo alrededor de un nucleo de hierro 'y
recubierto con aislamiento, generalmente barniz. Consta de dos bobinas, primaria y secundaria.
La relacion de transformacion esta indicada por la proporcion de vueltas de alambre de cobre
en los devanados primario y secundario. Los términos primario y secundario tienen un
significado simbolico porque, por definicion, el término primario se refiere al lugar donde se
aplica un voltaje de entrada y el término secundario se refiere al lugar donde se recibe un voltaje

de salida.
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Figura 3 Ndcleo del transformador 500/230kV
Fuente: [2]

2.4.2. Cuba

Se denomina cuba a la carcasa del transformador, el cual contiene liquido refrigerante, que
normalmente es aceite dieléctrico, dentro de este se encuentran sumergidos el nucleo y las
bobinas. En la parte externa estan adosados los radiadores por donde circula el aceite para

refrigerar el aceite y evitar que el transformador llegue a temperaturas muy altas.

a dél Autotransformador 500/20kV “S/E Chorrillos”
Fuente: Autor.

Figura 4 Cuba o carca

2.4.3. Bobinado

Las bobinas o devanados estdn compuestos por un hilo conductor aislado, el cual esté enrollado

en el nucleo. En el que, mediante formulas, se determina el nimero de vueltas que dan en el



nucleo para formar el devanado primario, secundario y en algunos casos el terciario, para formar

el campo magnético y obtener el voltaje al que fue dimensionado.

Dentro del transformador los devanados estan envueltos en papel aislante que ayuda a proteger
de la humedad y tener una mejor rigidez dieléctrica, que permite resistencia frente a

cortocircuitos.

} . & 4
Figura 5 Bobinado de transformador 1500KVA
Fuente: Autor.

2.4.4. Bushings

Los bushings o aisladores son los terminales de entrada y salida del transformador. Estos estan
compuestos en su exterior de ceramicay en el interior de papel aislante, asi como de aceite para
mantener una buena rigidez dieléctrica. Estos terminales permiten el paso de corriente a través

del transformador evitando pérdidas de corriente.

=

FigUr 6 Bushings de transformador “S/E EI
Fuente: Autor



2.45. Cambiador de tomas

Los cambiadores de tomas (taps) tienen la funcién de aumentar o disminuir la tension
secundaria del transformador de acuerdo con el nivel de tension primaria. Debido a que el nivel
de voltaje no es soportable, el uso correcto del cambiador de tomas se lleva a cabo bajo la
condicién de bajo voltaje continuo. Hay dos tipos de cambiadores de tomas, con carga y sin
carga. Los cambiadores de tomas bajo carga se utilizan solo para transformadores de alta
potencia en redes de transmision, mientras que los cambiadores de tomas sin carga se utilizan
para transformadores de pequefia potencia utilizados en redes de distribucion o aplicaciones

industriales.

7 Cambiéor de tomas (OLTC) “S/E Novacero”
Fuente: Autor.

Fig ua

2.4.6. Relé Buchholz

Los relés Buchholz son parte de un sistema de proteccion para equipos de produccion eléctrica
llenos de material aislante liquido. EI material aislante se reemplaza por burbujas de aire
formadas por defectos en el medio de produccion. De esta forma, el flotador acciona el cierre

del contacto y emite un aviso o disparo.

Los relés Buchholz son ampliamente utilizados en sistemas de proteccidn y seguridad para
prevenir fallas dieléctricas en el interior de los equipos, se instalan en algunos reactores y
grandes transformadores que utilizan enfriamiento o disipacion de aceite, y tiene una reserva

mayor, denominada "conservadora™.
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Figura 8 Relé Buchholz
Fuente: [3]

2.4.7. Radiador

El sistema de ventilacion del transformador disipa el calor, y cuanto menos calor mas eficiente
es. Para potencias grandes y medianas es indispensable la utilizacién de radiadores, mientras
que para potencias pequefias la superficie exterior es suficiente para la disipacion de calor.

Fuente: Autor.

2.4.8. Indicadores de temperatura

Son mandmetros que indican la temperatura del aceite de la cuba del transformador, del
cambiador de temas o de los devanados. Estos estdn compuestos por una termocupla instalada
estratégicamente en el transformador para medir la temperatura de cada uno de los elementos.
Los mandmetros de los transformadores de potencia constan de contactos auxiliares, estas

sefiales se las configura con parametros dados por el fabricante para dar advertencia ya sea si

11



la temperatura es muy baja o esté muy alta, este dé alarma o en casos extremos dispare el

transformador por sobre temperatura.

Figura 10 Indicadores de emperatura “S/E El Inga”
Fuente: Autor.

2.4.9. Tanque conservador

El tanque conservador se halla adjunto en la parte alta de la cuba o carcasa del transformador,
el tanque conservador dentro de ella lleva una bolsa que se infla con los cambios de volumenes
del aceite o también llamada camara de expansion. El tanque conservador también sirve como
depdsito de aceite para el transformador, en él también esta conectado unos ductos que son los
respiraderos del transformador, estos estdn compuestos de un recipiente que contiene Silica Gel

que ayudan a retener la humedad y que no contamine el aceite.

Figura 11 Tanque conservador “S/E El Inga”
Fuente: Autor.
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2.4.10. Aceite dieléctrico

El aceite dieléctrico es el refrigerante del transformador, ademas es un buen aislante, el aceite
estd compuesto por varios gases que ayudan a tener un analisis rapido de las condiciones del
transformador ya sea por un mantenimiento preventivo o si existié alguna falla se puede tener

un breve anélisis con el aceite del transformador.

2.5.Tipos de transformadores por el tipo de aislamiento

Los fluidos liquidos o gaseosos y los materiales sdlidos constituyen el sistema de aislamiento
de un transformador de potencia. El aceite utilizado para el aislamiento del transformador esta
compuesto por derivados del petroleo. Para mejorar la transferencia de calor a través de un
sistema de enfriamiento de dos etapas, algunos transformadores se fabrican con fluidos de bajo
punto de ebullicion como el fredn. Otros factores, como el sistema de refrigeracion, que
controla cémo se disipa el calor producido en el transformador, o factores como la potencia y
el voltaje, también pueden utilizarse para diferenciar entre los distintos tipos de
transformadores. De acuerdo con sus sistemas de aislamiento y refrigeracion, a continuacion,

se describen los diferentes tipos de transformadores de potencia [4].

2.5.1. Transformadores aislados con aceite mineral

Este tipo de aceite, mismo que proviene a partir de la refinacion de petréleo crudo, tiene
propiedades aislantes eléctricas que van de la mano con las caracteristicas del material para la
transferencia de calor. A esto se le suman aspectos como su bajo costo, alta resistencia
dieléctrica y su capacidad de recuperacién posterior a una sobrecarga dieléctrica. Estos factores
hacen que el aceite mineral sea el aislante més usado al momento de la fabricacion de

transformadores.

Por lo general, el aislamiento colocado en los conductores del bobinado ya sea barniz o papel
bobinado, mismo que puede ser madera o nylon. Suele emplearse también aislamiento directo
sobre el conductor, lo que genera la reduccion de formacidn de descargas iniciales que pueden
danar al aceite.

13



2.5.2. Transformadores aislados con aceite vegetal

Este tipo de aislante se presenta como la primera alternativa de sustitucion a la silicona, esto
debido a que el aceite vegetal no contamina el ambiente y soporta temperaturas cercanas a los
360°C. Al momento de realizar pruebas de biodegradabilidad al aceite, este presentd un
porcentaje de degradacion del 98% al cabo de 21 dias, esto comparado con la degradacion de
la silicona (5%) y el aceite mineral (30%). Los principales usos del aceite mineral son para
impregnar papel y materiales aislantes, también se emplea como agente secante en la

fabricacién de barnices aislantes.

2.5.3. Transformadores aislados.

Este tipo de transformadores presentan una construccion casi similar a los transformadores
aislados con aceite. A diferencia de estos, la constante dieléctrica de este transformador es alta,
lo que ayuda a la transferencia de la tension dieléctrica hacia los elementos solidos. Es
importante mencionar que el askarel presenta una capacidad limitada de recuperacién posterior
a la realizacion de un sobresfuerzo dieléctrico, lo que conlleva a tener una resistencia limitada
para campos dieléctricos no uniformes. Este tipo de transformadores se emplean raras veces en
tensiones de funcionamiento mayores a 34.5 kV, presentando también un alto poder de

disolucién.

2.5.4. Transformadores aislados con fluorogas.

A diferencia de otros gases como el nitrogeno y el aire, el fluorogas tiene una mejor rigidez
dieléctrica, pero las propiedades de transferencia de calor del gas no son tan buenas como las
del aceite dieléctrico. Estas propiedades también aumentan con la presion. El aislamiento de
gas se refuerza con aislamiento solido, que se utiliza en forma de barrera, disco o aislamiento
en capas. Este tipo de transformador cuesta menos que otros en la lista anterior y puede
funcionar a altas temperaturas que los transformadores con aislamiento de aceite.
Generalmente, los materiales utilizados para construir tales transformadores son asbesto, vidrio,

resina de alta temperatura, ceramica, etc.
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2.5.5. Transformadores aislados con aire y nitrogeno

Este tipo de transformadores se emplean con voltajes de funcionamiento iguales o menores a
34.5 kV Este tipo de transformadores, por lo general, suelen ser instalados en lugares limpios y
ventilados, principalmente los transformadores de aire. Para su instalacion en atmosferas
contaminadas, se debe implementar nitrégeno a presion de 1 atm, una construccion hermética

y la presencia de temperaturas de funcionamiento elevadas.

2.6. Tipo de transformadores, por el tipo de enfriamiento

Ademas de la diferenciacién que se da, por el tipo de aislamiento, los transformadores también

poseen distintos tipos de enfriamiento, es asi como tenemos [4]:

2.6.1. Sistema de enfriamiento ONAN

Significa que el aire y el aceite de los radiadores o de los intercambiadores de calor, circule

libremente de manera natural debido a la conveccion del liquido aislante.

2.6.2. Sistema de enfriamiento ONAF

Significa que el aceite de los radiadores o de los intercambiadores de calor circule libremente
de manera natural debido a la conveccion del liquido aislante, pero el aire es forzado a circular

mediante ventiladores.

2.6.3. Sistema de enfriamiento OFAF

Significa aceite forzado y aire forzado, quiere decir que el transformador posee una bomba que
le ayuda a la recirculacién del aceite, y que posee ventiladores para ayudar con la disipacion

del calor.
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2.6.4. Sistema de enfriamiento ODAF

El sistema de enfriamiento ODAF, forzado por aire dirigido por aceite circula mediante bombas a
través de los bobinados del transformador ayudando a disminuir los puntos calientes en los devanados.
El aceite frio entra por los radiadores y pasa a través de los devanados donde los huecos de aceite y aire
ayudan a la transferencia de calor. Normalmente, este modelo de enfriamiento se emplea para

transformadores de muy alta potencia.

2.6.5. Transformadores refrigerados por ventilador

Estos transformadores usan ventiladores externos para mejorar la disipacion de calor del
radiador, a veces una bomba interna para hacer circular el aceite a través del radiador y, a veces,

a traves de canales de enfriamiento existentes en el nucleo y los devanados.

2.6.6. Transformadores con refrigeracion forzada

Estos transformadores emplean intercambiadores de calor de aceite-aire que necesitan de
ventiladores y bombas de aceite en todas las condiciones de funcionamiento. Por lo general, es
posible un aumento del 67% en la capacidad cuando los ventiladores y las bombas estan en
funcionamiento. Sin bombas y ventiladores los transformadores de potencia no serian capaces

de soportar cargas continuas.

2.6.7. Transformadores refrigerados por agua

Estos transformadores estan conformados por serpentinas internas las cuales estan inmersas en
el aceite, el cual permite enfriar el aceite y por ende ayuda a mantener el transformador en una

temperatura normal.

2.6.8. Potencia

En América del Norte, se clasifica los transformadores en funcion de la potencia de salida que

pueden entregar continuamente a una frecuencia y tensiébn nominal especificadas en
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condiciones normales de funcionamiento (es decir, dentro de los limites de temperatura interna
especificados). Se sabe que el aislamiento se deteriora con el aumento de la temperatura, por lo
que el aislamiento del transformador elegido depende de cuanto tiempo puede durar, limitando
la temperatura de funcionamiento, la temperatura del aislamiento aumenta gradualmente por

debajo de la carga en la que esta trabajando el transformador [4].

El transformador se controla limitando la temperatura en funcion de la carga que opera el
transformador, el aumento de temperatura es un registro de la elevacion de temperatura del
liquido aislante y de los devanados, que ayudan a las protecciones del equipo para evitar dafios

en el sistema.

Por lo que, estos rangos de fases de transformacion de potencia se fundamentan en tres
segmentos como son: las de pequefia potencia (500 kVA - 7500 kVA); las de mediana potencia
(7500 kVA - 100 MVA); vy las de grandes potencias o subestaciones (100 MVA y superiores).
Cabe sefialar que el limite superior para pequefia potencia y el limite inferior para potencia
media en la industria varian de 2500 a 10000 kVVA [4].

2.7. Sobrecarga de transformadores

La operacion de los transformadores de potencia se asigna con los datos de placa que fueron
dimensionados por su fabricante para su correcto funcionamiento y que tenga un deterioro

normal y un tiempo de vida Util.

2.7.1. Sobrecarga de corta duracion

Las sobrecargas de corta duracién ocurren en periodos cortos de tiempo, que son causadas por
condiciones anormales de funcionamiento que comprometen al sistema eléctrico. Este evento
es mas perjudicial hacia los equipos que una sobrecarga de larga duracion, porque crea un alto
nivel de puntos calientes en el conductor o un nivel alto de temperatura en el aceite que
conllevaria una disminucién de rigidez dieléctrica, por lo que se recomienda reducir

rapidamente la sobrecarga.
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2.7.2. Sobrecarga de larga duracion

Una sobrecarga de larga duracion es producida por fallos de equipos o por emergencias del
sistema que tardan un largo tiempo en ser solventadas, si ocurre por un periodo de tiempo que
puede ser por semanas o inclusive meses, puede ser muy perjudicial para los equipos pueden

danar el aislamiento y acelerar el envejecimiento del transformador.

2.8. Vida util

Un transformador de potencia depende de las condiciones en las que se encuentre trabajando
para estimar la vida util, esta disefiado para actuar en una temperatura de funcionamiento
nominal entre 65 °C y 95 °C. Para lograr una duracion entre 20 a 35 afios , con un promedio
de eficiencia de al menos 25 afios, aunque los transformadores de potencia pueden durar hasta
60 afios con un mantenimiento adecuado, pero debido a que suelen estar sometidos a frecuentes
sobrecargas, también puede llegar a los 15 afios 0 menos; sin embargo, es el fabricante quien
debe determinar el tiempo de vida Gtil del equipo, porque especificd las condiciones bajo las
cuales el equipo debe operar para tener una vida util promedio y un funcionamiento confiable
[10].

2.8.1. Norma IEC 60076-7

Las guias para el caso de papel celuldsico normal establecen que:

Un transformador que funciona continuamente a carga nominal se denota para un entorno de
20°C y un aumento de temperatura en el punto mas caliente de los devanados (hot-spot) entre
78°Cy 98°C.

Sobrecargado y/u operando a temperatura ambiente superior a la indicada, incluye un grado

acelerado de envejecimiento.
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La norma IEC 60076 proporciona guias que ayudan a las especificaciones y regimenes de carga
de transformadores de potencia basandose en temperaturas de envejecimiento y funcionamiento

esta norma es aplicable a transformadores sumergidos en aceite.

Es asi como, dentro de la Parte 7, se aborda las pautas de carga considerados para
transformadores de potencia sumergidos en aceite, donde el efecto de la accion se determina
bajo diferentes condiciones de temperatura ambiente y condiciones de carga. Lo que
proporciona modelos matematicos en los que se pueden analizar y estimar la vida de los

transformadores [10].

2.8.2. Papel térmicamente mejorado

Los transformadores en la actualidad han ido evolucionando, hoy en dia el papel aislante esta
elaborado a base de celulosa que se ha sido rectificado quimicamente para disminuir la
velocidad a la que se descompone el papel. Porque esto se reducen eliminando parcialmente los
formadores de agua (p. ej., cianoetilacion) e inhibiendo la formacion de agua con
estabilizadores (p. ej., adicion de aminas, diciandiamida), evitando los efectos de

envejecimiento.

Por lo tanto, para conseguir que el papel aislante se considere térmicamente mejorado debe
cumplir con los estandares dados la norma ANSI/IEEE C57.100 que son criterios para preservar
la vida atil de los transformadores, se realiza un ensayo donde mantiene el 50% de su resistencia

a la traccion a 110°C por 65000 horas es otra combinacion de tiempo/temperatura:

15000 15000

)
Tiempo(6,) = ¢\Fnra7s28.082)r6s000e Cnezra CIET (1)
)=

2.8.3. Punto caliente (hot-spot)

Cuando en los transformadores de potencia en servicio, intervienen fendmenos tanto eléctricos
como térmicos, siendo el fendmeno térmico el que mas incide en el funcionamiento debido a

las cargas que esté operando los transformadores y las condiciones ambientales.
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Uno de los elementos mas afectados por la temperatura del transformador son los devanados
debido a que el calor no se concentra de manera uniforme sino en un cierto punto del devanado,
a esto se le conoce como el punto mas caliente o hot-spot, afectando el papel aislante y

perdiendo las propiedades del aislamiento.

De acuerdo con Norma IEC 60076-7 mediante ecuaciones diferenciales, la temperatura
ambiente es igual al incremento de temperatura del aceite superior en el tanque y la diferencia

de temperaturas entre el aceite superior en el tanque y la temperatura del punto caliente.

El nivel de aumento de temperaturas corresponde al factor de carga K, que esta determinado

por:

- 2
o R dt+[90+9a] (2)

1+K?R) do

l l * (Af,,) = Ky170 *
Para analizar ciertas variables de la ecuaciones tenemos constantes como k11, k21, k22 y
constantes de tiempo 7, y t,, que son especificas del transformador, las que pueden ser
determinadas mediante una prueba Ilamada de calentamiento prolongado que consiste en la
suma de las pérdidas con carga y las pérdidas sin carga, si el resultado de las pérdidas
proporcionadas Yy el tipo de enfriamiento como (AN o AF), si estos se mantienen sin sufrir
ningun cambio desde inicio hasta obtener un estado estable. Una consideracion muy importante
al momento de realizar la prueba es que empiece cuando el transformador este a temperatura
ambiente. Se puede ver que k21, k22 y Tw solo puede definirse si el transformador tiene
instalado sensores de fibra oOptica [1]. Si 70 y tw no se definen mediante un ensayo de
calentamiento prolongado, se puede definir mediante calculos. Si no existen valores de fabrica

la norma IEC 60076-7 recomienda los valores de la tabla 1.
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Tabla 1 Caracteristicas térmicas recomendadas para las ecuaciones diferenciales

Transformadores

de distribucion

zZ
<
z
(@]
Exponentes de aceite x 0.8
Exponentes de devanado 1.6
Constante  kq4 1
Constante kg 1
Constante  Kj3 2
Constante de tiempo  t, 180
Constante de tiempo  t,, 4

TRANSFORMADORES DE MEDIANAY

ONAN restringido
(ver NOTA)

210
10

ONAN

0.8
1.3
0.5

2
2

210
10

ONAF restringido
(ver NOTA)

o O
Nwmwoo

[N
~N a1
o

ONAF

0.8

0.5

150

GRAN POTENCIA

., OF restringido (ver
NOTA)

w

OF

oD

e

[{e)
~NS

NOTA si los devanados del transformador con enfriamiento ON u OFF se enfrian en forma de zigzag, los

espaciadores radiales de menos de 3mm de espesor pueden causar una obstruccién en el proceso de

circulacién de aceite, en consecuencia, obtenemos un valor mas elevado de la funcién f2(t) respecto con los
espaciadores > 3mm

Fuente: [10]

2.8.4. Elevacion de la temperatura en transformadores

El modelo térmico del transformador permite predecir en cierta medida la vida util del

transformador al obtener un incremento de temperatura en el aceite y en los devanados;

permitiendo avanzar mediante técnicas de evaluacion, y el disefio de transformadores de

potencia y distribucion.

Durante el desarrollo de varios modelos térmicos, algunas empresas y fabricas de

transformadores han encontrado procedimientos simplificados, y este modelo de revision es el

mas aceptable de acuerdo con los estdndares IEEE, IEC y ANSI para la prediccion y el disefio

de la vida util.

Los criterios utilizados durante el desarrollo del método muestran similitudes en el desarrollo

de las pruebas, las diferencias son ligeramente diferentes, pero en general son equivalentes.
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Uno de los métodos dados por las normas para predecir la vida util de los transformadores es el
de carga simulada de cortocircuito, ya que es el mas cercano o similar a la operacién normal de

un transformador.

Se presenta la teoria de los modelos térmicos, seguida de los métodos que utilizan algunas
empresas para el cdlculo, combinado con el andlisis anterior del procedimiento de arranque de
cortocircuito de carga simulada, presenta su diagrama correspondiente segun las normas IEC e
IEEE.

AdTo

NIVEL fsup BTO
SUPERIOR

ACEITE

NIVEL
SUPERIOR
DEVANADO

OOW

DEVANADO

NIVEL
INFERIOR e e e e e e e e e | ——-——
DEVANADO

TEMPERATURA °C

Figura 12 Diagrama de distribucion de temperaturas en el transformador
Fuente: [16]
Nota: la simbologia de esta figura se encuentra en la tabla de simbolos

En el interior del tanque del transformador se observa el comportamiento de temperaturas del
devanado y del aceite que se muestra por separado, figura 12, aqui puede verse cdmo el aceite
cambia linealmente desde la parte inferior del devanado hasta la parte superior y aumenta
gradualmente la temperatura, pero el aceite permanece constante desde la parte superior del

devanado hasta el nivel superior del aceite [16].

El grado de temperatura fuera del tanque es directamente proporcional al grado de temperatura
del aceite, por lo que la temperatura en el fondo del tanque y en el medio del aceite se puede
obtener midiendo la temperatura en la parte inferior y superior del tanque y en la parte superior

del aceite.
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Al igual que el aceite, la temperatura del devanado aumenta linealmente desde abajo del

devanado hasta la punta hay una diferencia de AGW con respecto al aceite.

En la parte superior del devanado se encuentra la temperatura del punto mas caliente, lo que

conlleva como resultado un aumento de pérdidas adicionales en el bobinado.

Asimismo, la temperatura del bobinado no siempre se registra en el puno mas alto, también

puede localizarse en cualquier punto del bobinado.

Para obtener el mapa de temperatura, se parte del caso ideal y se asume que la temperatura del
aceite y los devanados se distribuye linealmente desde la parte inferior del transformador hacia

la parte superior, ya que en realidad hay varios picos de temperatura [16].

2.8.5. Ecuacion para el calculo de la vida util

Dentro de un periodo de tiempo podemos obtener la pérdida de vida L que esta dada por:

t2

N
szV.dtéLzZantn (3)

t1 n=1

2.9. Cargabilidad de los transformadores

La estimacion de vida Util es la base para el uso constante a temperaturas ambiente de disefio y
a condiciones de funcionamiento nominales. Las cargas que superan los datos de placa y/o las
temperaturas ambiente superiores a la temperatura ambiente calculada estan asociadas a ciertos

riesgos y al envejecimiento acelerado.

La Norma IEC 60076-7 tiene como propdsito establecer los riesgos e indicar dentro de los
limites como se pueda sobrecargar un transformador mas alla de los valores nominales de placa
para que no tenga un deterioro dréstico en la vida del transformador evitando tener sobrecargas
de larga duracién, y poder tomar acciones para minimizar que se sobrecargue y dafie las partes

del transformador [5].
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2.9.1. Consideraciones

Para el presente analisis se deben tener en cuenta algunas consideraciones importantes con el
fin de simplificar los calculos para determinar los limites de sobrecarga de los transformadores

de potencia.

La temperatura ambiente es Unica por cada region del pais por lo que, de acuerdo con la region

la temperatura ambiente es:

v Region Costa: 40°C
v Region Sierra: 25°C
v Region Oriental: 40°C

La capacidad de los equipos puede verse afectada por la altitud en la que estan instalados los
equipos, para ellos existe una férmula para corregir los valores nominales que opera el

transformador a esa altitud.

La potencia nominal de los transformadores dada en placa se ve afectada por la altura, debido
a la densidad del aire que afecta el rendimiento del sistema de ventilacion. Se aplicara el

siguiente factor para la correccion de potencia nominal:

A—1000
TR- (555 ) (4)
FCA=\] =

Donde:

FCA: Factor correccion de altura (p.u.)
TR=55°C (Dato de placa)

A= 2800 msnm (Region sierra)

Siendo asi, la potencia nominal de los transformadores instalados en la region sierra se ve

reducida a un 93.23%, este valor se determiné en base a la ecuacion (4).
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2.9.2.

Para propdsitos de evaluacién, se considera que los resultados de los ensayos
fisicoquimicos o AFQ y cromatograficos o DGA, de los aceites dieléctricos son

confiables y se descartan errores en las tomas de las muestras.

El reporte Post-Operativo, otorgado por CELEC EP TRANSELECTRIC, se toma como
referencia para el estudio de carga previa de los transformadores de potencia. El valor
pico de la curva de carga sera el valor base para los célculos de sobrecarga. La

informacion de los reportes es reservada.

Se considera que la capacidad térmica de todos los casquillos (bushings), esta

dimensionada para soportar temperaturas de hasta 95°C.

Se considera que la capacidad para transformadores de corriente tipo bushing y tipo

pedestal tiene una capacidad de sobrecarga continua del 20% del valor nominal.

Se considera que los cambiadores de tomas sin carga (DETC) y bajo carga (OLTC)

estan dimensionados para soportar las sobrecargas del transformador.

Informacion requerida

Para el andlisis de cargabilidad de transformadores de potencia se debe tener en cuenta la

siguiente informacion:

e Caracteristicas del transformador:

AN N NN

Potencia nominal
Corriente nominal
Etapas de enfriamiento
Afio de fabricacion

Relacion de transformacion (TTR) de los transformadores de corriente

e Reporte posoperativo (perfil de carga del transformador)

e Temperatura ambiente (establecida en las consideraciones)
e Historial DGA y AFQ del aceite dieléctrico
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e Historial de ensayos eléctricos de campo
e Reportes de mantenimientos aplicados al transformador (libro de novedades)

e Registros de fallas eléctricas soportadas por el transformador

2.9.3. Metodologia para la cargabilidad de transformadores

Clasificacion de transformadores
Para propositos del presente analisis, los transformadores se clasifican en tres grupos:

e Transformadores nuevos

Transformador cuyo periodo de operacion no ha superado los 5 afios y se considera que: no
sufrido ninguna falla, sus componentes y accesorios son nuevos, las pruebas eléctricas en
campo dan resultados satisfactorios, los ensayos fisicoquimicos y cromatograficos de aceite
dieléctrico resultan satisfactorios y el papel aislante tiene un grado de polimerizacion (DP)

minimo de 1000.

e Transformadores con degradacion normal

Transformador cuyo periodo de operacion esta entre los 5 a 20 afios y se considera que ha
sufrido fallas no catastroficas, se han realizado mantenimientos menores y el papel aislante

tiene un grado de polimerizacion entre 500 y 1000.

e Transformadores envejecidos

Transformador cuyo periodo de operacién ha superado los 20 afios y se considera que: ha
sufrido fallas no catastroficas, se han realizado mantenimientos mayores y el papel aislante
tiene un grado de polimerizacion entre 200 y 500, lo que se traduce en una resistencia mecanica
del papel cercana al 60% de su valor inicial; porcentaje aceptable para transformadores en

servicio y llegando al fin de su vida util.
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2.9.4. Evaluaciony calculo de cargabilidad por clase de transformador

Transformadores nuevos

En este caso, se aplica los limites dados por la norma IEC 60076-7 sin importar su estado de

carga previa, ni la correccion por altura.

Tabla 2 Cargabilidad permitida (%) para transformadores nuevos
Transformadores de Transformadores de

Tipo de sobrecarga Tiempo ) ) )
Mediana Potencia Gran Potencia

Emergencia de larga duracion 2.0 horas Hasta 150% Hasta 130 %

Emergencia de corta duracion 0.5 horas Hasta 180% Hasta 150 %

Fuente: Autor

Transformadores con degradacion normal

Para este grupo de transformadores, se asignaran valores de sobrecarga de larga y corta duracion

en base al andlisis individual de los siguientes parametros:

e Carga previa: Se toma como valor de carga previo el valor pico obtenido de la curva

de carga por cada dia en el reporte Post-Operativo.

e Temperatura ambiente: De acuerdo con la region donde se encuentra instalado el
transformador bajo andlisis, se tomara el valor de temperatura ambiente dado en las

consideraciones.

2.9.5. Analisis DGA

Se realiza una prueba de aceite dieléctrico para obtener la cantidad de gases disueltos en el
aceite, donde de acuerdo con la norma IEEE C57-104, misma que establece niveles de

condicion en base a las concentraciones de gases individuales, y las categoriza por:
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e CONDICION 1: indica que le transformador opera satisfactoriamente, y, por tanto; se

lo podra sobrecargar sin ninguna restriccion debido a presencia de falla.

e CONDICION 2 y 3: Concentraciones en las que se realiza un analisis més a detalle
mediante las técnicas de Triangulo de Duval, Relaciones de Rogers, Relacién de
CO2/CO, Gases Claves, etc. Con el fin de investigar el origen de la falla y evaluar la

posibilidad de sobrecarga.

e CONDICION 4, Aquellos transformadores que indican una excesiva descomposicion y

el continuar con su operacion puede dar lugar a una falla letal.

Tabla 3 Limites DGA (ppm) para equipos en servicio >230 kV
LIMITESDGA CONDICION1 CONDICION2 CONDICION3 CONDICION 4

HIDROGENO <100 101 - 700 701 - 1800 > 1800
METANO <120 121 - 400 401 - 1000 > 1000
ACETILENO <1 2-9 10-35 > 35
ETILENO <50 51-100 101 - 200 > 200
ETANO <65 66 - 100 101 - 150 > 150
MONOXIDO DE

CARBONO < 350 351-570 571 - 1400 > 1400
DIOXIDO DE

CARBONO <2500 2500 - 4000 4001 - 10000 > 10000

2.9.6. Analisis AFQ

Se evalla la calidad del aceite dieléctrico, de acuerdo con la norma IEEE C57-106, que
establece los limites aceptables de los pardmetros de tensidn interfacial, rigidez dieléctrica,
acidez, color y humedad del aceite que puede poseer un transformador en servicio.

El indice de calidad de aceite se obtiene con la relacidn de tension interfacial/acidez, que por lo

general es mayor a 300 para aceites buenos.

Con el anélisis de furanos 2-FAL, se puede obtener el grado de polimerizacion (DP) mediante
la utilizacion de la ecuacion de MYERS. Para este grupo de transformadores, este valor debe
estar entre 500 y 1000.
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Uno de los factores importantes a tener muy en cuenta al momento de analizar el aceite es el
contenido de agua en el aceite, que esta expresado en partes por millon (ppm), se analiza
mediante las curvas de equilibrio térmico. La humedad del papel debe ser menor al 2% para
poder considerar la sobrecarga del transformador y que pueda trabajar con mayores
temperaturas a la normal y esto no pueda afectar notablemente su vida util.

Tabla 4 Limites AFQ para equipos en servicio >230 kV

LIMITES AFQ EQUIPOS EN
SERVICIO >230kV

ACEPTABLE CUESTIONABLE INACEPTABLE

COLOR <25 2.5-5.0 >5

GRAVEDAD ESPECIFICA 0.84 - 0.91 - >0.01
TENSION INTERFACIAL (Dina/cm) > 38 18 - 38 <18
ACIDEZ (mgKOH/cm) <02 - >0.2
HUMEDAD ACEITE (ppm) <30 30-35 > 35
RIGIDEZ DIELECTRICA (kV) > 30 23 -30 <23
INDICE DE CALIDAD > 300 160 - 300 < 160

% SATURACION AGUA EN

ACEITE <10 10-30 >30

2.9.7. Ensayos eléctricos en campo

El historial de pruebas eléctricas de campo como la resistencia de aislamiento, factor de
potencia y capacitancia; asi como de la parte activa de los bushings, espectroscopia dieléctrica,
relacion de transformacion, resistencia de devanados, impedancia de cortocircuito, corriente de
excitacion y respuesta de frecuencia SFRA; seran de utilidad para determinar un indicio de falla
en el transformador y cualquier novedad encontrada en estos ensayos serd un limitante para la

posibilidad de sobrecarga.

Mediante la técnica de espectroscopia dieléctrica se puede obtener de manera directa la
humedad contenida en el papel aislante y este valor puede ser comparado con la estimacion
realizada en base al contenido de agua en el aceite. Sin embargo, estos valores no deberan
sobrepasar el 2% para determinar que la celulosa esta en un grado de humedad moderado y no

se tienen una limitante para analizar la posibilidad de sobrecarga.
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2.9.8. Reportes de mantenimientos (novedades)

Es imprescindible realizar un mantenimiento preventivo o programado del transformador para
evitar caer en la etapa del mantenimiento correctivo. Dentro de las acciones preventivas a
realizar en un transformador se tiene la prueba de rigidez dieléctrica antes y después del
servicio, andlisis fisicoquimico, deteccién de PCB (bifenilo policlorado que es un compuesto
quimico formado por hidrogeno, carb6n y cloro), deteccion de furanos y filtrado y recirculado
de aceite al alto vacio. Se debe llevar reportes de cada uno de los analisis para determinar el

estado del equipo y tomar decisiones correctas para incrementar la vida Gtil de este.

2.9.9. Registros de fallas eléctricas soportadas por el transformador

Este registro es utilizado para determinar la condicién mecénica del transformador, pues por
medio de una serie de ensayos eléctricos y la evaluacién del nivel de dafio sufrido se pueden
descartar fallas y analizar la posibilidad de sobrecarga del transformador. Después de analizar
todos los parametros, se procede a establecer el nivel de sobrecarga de larga y corta duracion
para este grupo de transformadores, de acuerdo con referencia de fabricantes, en la cual se
ingresa con el estado de temperatura ambiente y carga para finalmente dar el valor de
sobrecarga permitida. A este Gltimo valor se lo corregira por el factor de altura. A continuacion,

se muestra un extracto de la tabla de sobrecarga permitida, dada por fabricantes:

Tabla 5 Cargabilidad permitida (%) para transformadores con degradacién normal
Carga previa (%

. . 50% 70% 90% 100%
Potencia Nominal)

T. ambiente
25 40 25 40 25 40 25 40
equivalente (°C)

Duracionde o5 147 133 142 126 133 100 100 100

sobrecarga

(horas) 20 125 111 122 107 116 100 100 100

Fuente: Autor

2.9.10. Transformadores envejecidos

Para este grupo de transformadores, debido a su condicion de envejecimiento natural, se

asignaran Unicamente valores para sobrecarga de corta duracién (0.5 horas). La sobrecarga de
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larga duracion se descarta, con el fin de preservar la vida remanente del equipo y no exponerlo
a temperaturas elevadas de operacidn que puede ocasionar una destruccién total del sistema de

aislamiento.

Para el caso particular de estos transformadores, a més de considerar los pardmetros descritos
con antelacion se debe limitar el estado de carga previa al 70%. Es decir, si el transformador
viene operando con una carga superior al 70% de su potencia nominal, no se lo podra
sobrecargar mas alla de la potencia nominal. De igual manera, estos valores deberan ser
corregidos por el factor de altura para aquellos transformadores que estén instalados en la region
sierra. La tabla anterior se ve modificada, para tener lo siguiente:

Tabla 6 Cargabilidad permitida (%) para transformadores envejecidos
Carga previa (%

. . 50% 70% 90% 100%
Potencia Nominal)

T. ambiente
40 25 40 25 40 25 40
equivalente (°C)
Duracién
desobrecarga 05 125 111 122 107 100 100 100 100

(horas)

Fuente: Autor

2.9.11. Evaluaciony célculo de cargabilidad para transformadores operando en paralelo

En este caso en particular, se debe considerar como valor pico de carga, la suma de las cargas
tomadas por los transformadores en paralelo. Ante una contingencia, esta carga no debera
sobrepasar el valor maximo permitido de sobrecarga de cualquiera de los transformadores
(segun 2.8.4), caso contrario, se deberan tomar medidas operativas como deslastre de carga con
el fin de mantener el nivel de sobrecarga calculado para cada uno de los transformadores.

2.9.12. Diagrama de flujo

En la figura 13 se encuentra un diagrama de flujo donde se determina si los transformadores
estan operando sobre los valores nominales del transformador u opera en condiciones normales.
En primer lugar, se debe realizar el ingreso de los datos (Analisis DGA, analisis AFQ, furanos,

ensayos eléctricos de campo, novedades de mantenimiento y registro de fallas eléctricas), se
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analizan cada uno de estos y se determina la cargabilidad del transformador, si el resultado no
estd dentro del valor nominal nominales no existe una sobrecarga del transformador, caso
contrario, se debe analizar las consideraciones operativas y el lugar donde esta instalado el
transformador, si esta en la sierra la temperatura nominal serd de 25°C y se debera considerar
el facto de correccion por altura, caso contrario, sera de 40°C y se determinara los valores de
sobrecarga en corta y larga duracion, segun la Tabla 2. De esta manera se pone fin al proceso a
seguir para determinar la cargabilidad de un transformador, este proceso es sumamente
importante para evitar sobrecargas en los trasformadores que puede ocasionar una reduccion

significativa de la vida Util de estos.
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Figura 13 Diagrama de flujo de operacidn de los transformadores.
Fuente: Autor.
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3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se exponen las ecuaciones diferenciales necesarias para determinar los
valores de transferencia de calor y vida util de los transformadores, estas ecuaciones
diferenciales no pueden resolver la funcion de salida como una ecuacion matematica simple a
menos que la funcion de entrada sea simple, por ello, es necesario realizar aproximaciones , de
este modo, el presente capitulo expone las ecuaciones diferenciales y sus respectivas
aproximaciones para determinar parametros de calor y de vida Gtil de los transformadores, esto
ayudara sobremanera a determinar el estado del transformador bajo estudio y poder realizar

acciones pertinentes para alargar la vida Util de este.

3.1. Ecuaciones diferenciales

En la Figura 14, se aprecia un diagrama de bloques de las ecuaciones diferenciales que tienen
como principal objetivo obtener el punto mas caliente del devanado (hot-spot), para encontrar
dicho punto se toma en consideracion el factor de carga, la ubicacion donde va a ser instalado

el transformador para saber la temperatura ambiente y el estado del aceite de este.

K K kot kpy=1 Abh %
Aﬂ"‘ 1+ l(zszs 1+(T0 I'kzz).i‘
¢
o | 1t k2R 1 Ao+ :
Aol TR 1+ kystos :
0, 1 :'
1+k11T05 :l
b ;

Figura 14 Representacion de ecuaciones diferenciales en diagrama de bloques
Fuente: Autor
Nota: la simbologia se expone en la tabla de simbolos

Las ecuaciones diferenciales de la temperatura del aceite de manera natural (ON) y forzada

(OF) no son lineales, porque depende de la corriente que circula por la carga y es variable. No
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obstante, para lograr una linealidad de estas ecuaciones diferenciales se realiza una

aproximacion al valor de temperatura final, esta aproximacion viene dada por la ecuacion (5).

+ [60 — 4] (5)

1+ K2R do
EET (A8,,) = K170 * i

El aumento de temperatura del punto caliente (entrada k y salida A6#4) de las ecuaciones

diferenciales se calcula como (6):
Abp = ABpy — Abpy (6)

Donde A6, y A8,,,se obtienen de (7) y (8), respectivamente

kyi * KY % (ABp,) = kyp * T, * dAdihl + Ay, (7)
(= 1) K7+ @0) = 1+ 02 4 06y, @

Finalmente, la ecuacién para determinar el punto caliente es:
0, = 0, + A6, ©)

3.2. Conversion de ecuaciones

Las ecuaciones diferenciales no pueden simplemente resolver la funcion de salida en
Ecuaciones matematicas simplesa menos que la funcion de entrada sea simple. Para un
trasformador instalado, la temperatura y la corriente de carga son funciones variables en el
tiempo. Por ejemplo, si la carga se aproxima como una serie de cambios por paso y temperatura

constante, las estimaciones son aproximadas.
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D, [1+K?
DQO =

kijto[1+R l (88or) — [0 — 4]l (10)

El operador “D” es la diferencia entre las variables correspondientes a cada periodo de tiempo

D;. Dicha consideracion se calcula en cada paso de tiempo (n-1)

Bon) = Oon-1) T DOom)

(11)
Las ecuaciones 1y 2 se convierten en
DABy, = * [ka1 * ABp K — ABp,] (12)
k22 w
D,
DAOp, = ——* [(ka1 = 1) * Abp-K¥ — Abp, ] (13)
(EZZ)TO

Para obtener el aumento de temperatura total del punto mas caliente del devanado en el paso

del tiempo n esta dada por:

ABnny = BOpin) — ABnom) (14)

Finalmente, la temperatura del punto caliente al n-ésimo paso de tiempo esta dado por:

Hh(n) = Ho(n) + AQh(n) (15)
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Para un resultado preciso, el paso de tiempo Dt debe ser muy corto, pero este no debe sobrepasar
la mitad de la contante de tiempo minima del modelo térmico. Una ecuacion diferencial para
la pérdida de vida de los materiales aislantes celuldsicos, del apartado 3.1, asimismo se puede

transformar en una ecuacion diferencial. La ecuacién diferencial fundamental es:

dL
—=7V 16
7 (16)
DL(n) = V(n) * Dt (17)
Ln = L(n—l) + DL(n) (18)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccidén

Se conoce que los autotransformadores de 500/230kV tienen una vida Gtil aproximada de 40
afios trabajando a condiciones normales de funcionamiento, para el presente analisis se va a
tomar como datos de vida remanente desde los 38 afios, esto debido a que los
autotransformadores se pusieron en servicio entre 2014 y 2015, se conoce que a comienzos de
la puesta en servicio de las subestaciones operaron personal de la empresa china, por tal motivo
no se tiene datos de los afios 2014, 2015, 2016, por ello para el presente analisis se puede asumir

que los transformadores han perdido 2 afios.

Con los datos de cargabilidad de cada uno de los autotransformadores estudiados realizamos
graficas para poder observar la variacion que tienen al pasar los afios y el poder sacar un
porcentaje en que los autotransformadores operan sobre los niveles de sobrecarga y asi poder

determinar limites de sobrecarga.

Con ayuda de otros factores que ayudan a determinar el estado del autotransformador como las
pruebas de aceite y pruebas eléctricas podemos observar el estado de cada uno de los

transformadores ya que todos se encuentran en diferentes condiciones climaticas.

4.2. Clasificacion del transformador

De acuerdo con los afios de fabricacion de los autotransformadores de 500/230kV, estos
transformadores fueron construidos en el afio 2014, por tal motivo se los clasifica como
TRANSFORMADORES CON DEGRADACION NORMAL, segun los registros de los
andlisis realizados hasta el afio 2021, se encuentran en buenas condiciones ya que no han tenido
ningln antecedente grave y mediante el mantenimiento preventivo y programado que se les

realiza no se tiene ninguna novedad.
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4.3. Parametros del autotransformador para estimar la vida remanente

En la Tabla 7 se indican los parametros para estimar la vida Gtil del autotransformador, estos
ayudaran para determinar el estado en el que se encuentra el transformador bajo estudio, y asi,

poder tomar decisiones idoneas para el correcto funcionamiento de este.

Tabla 7 Datos para la estimacion de vida Util para el autotransformador
Simbolo  Datos

AB,, 55
ABp, 45
T, 150
Ty 7
R 3.22
X 0.8
Y 1.3
k11 0.5
k,q 2
k,, 2
D, 3
0, 10

Fuente: Autor

4.4. Factor de carga K

Para obtener el factor K contamos con datos de cargabilidad de cada uno de los
autotransformadores por cada subestacion, los datos de carga obtenidos son de cada hora desde
afio 2017 hasta 2021, este factor se obtiene dividiendo la cargabilidad rutinaria del

transformador entre la carga nominal del transformador.

Debido a la extension de datos de cada autotransformador, en la tabla 6 se extrae una pequefia
parte de datos para explicar como se obtuvo el factor de carga para cada autotransformador en

todos los afios.

Tabla 8 Ingreso de datos de cargabilidad del afio 2017-2021

AfioS Meses Tiempo t Hora Temperatur Factor  Cargabilidad
Dias h:min aambiente  de carga (MVA)

2017 1 1 0:00:00 24.89 0.57 85.68

2017 1 1 1:00:00 24.73 0.57 85.05
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2017 1 1 2:00:00 24.61 0.59 88.35

2017 12 31 8757:00:00 24.05 0.76 113.31
2017 12 31 8758:00:00 23.5 0.71 106.78
2017 12 31 8759:00:00 23.11 0.73 109.1
2018 1 1 8760:00:00 22.8 0.74 111.07
2018 1 1 8761:00:00 22.53 0.72 107.71
2018 1 1 8762:00:00 22.3 0.73 109.09
2018 12 31 17517:00:00 26.26 1.01 151.41
2018 12 31 17518:00:00 25.58 1.21 181.45
2018 12 31 17519:00:00 25.11 0.95 142.46
2019 1 1 17520:00:00 24.73 0.74 110.72
2019 1 1 17521:00:00 24.4 0.68 102.1
2019 1 1 17522:00:00 24.17 0.91 136.93
2019 12 31 26272:00:00 31.2 0.77 115.85
2019 12 31 26273:00:00 29.44 1.04 156.56
2019 12 31 26274:00:00 27.53 0.73 109.13
2020 1 1 26275:00:00 23.58 0.62 92.62
2020 1 1 26276:00:00 23.55 0.72 107.38
2020 1 1 26277:00:00 23.48 0.93 139.21
2020 12 31 35058:00:00 24.57 1.36 204.62
2020 12 31 35059:00:00 23.76 1.42 213.36
2020 12 31 35060:00:00 23.19 1.43 214.12
2021 1 1 35061:00:00 22.76 1.36 204.08
2021 1 1 35062:00:00 22.45 1.36 204.08
2021 1 1 35063:00:00 22.25 1.33 199.61
2021 12 31 43818:00:00 34.05 0.69 102.95
2021 12 31 43819:00:00 35.35 0.68 102.58
2021 12 31 43820:00:00 35.9 0.68 101.87

Fuente: Autor

4.5. Andlisis de vida atil por subestacion

Se realiza el estudio de vida remanente de los autotransformadores instalados en cada una de
las subestaciones de 500kV, donde se toma como referencia un autotransformador por cada
subestacion y donde obtenemos datos reales para estimar la vida remanente mediante las

ecuaciones dadas por la norma IEC 60076-7.
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45.1. San Rafael

La subestacién San Rafael ubicado en el oriente se encuentra en la provincia de Napo, aqui
llega toda la potencia generada por Coca Codo Sinclair para ser transmitida por la linea de
transmision 500kV.

La subestacion consta de un banco de autotransformadores monofasicos con 2 bahias de 230kV.
Estas bahias son importantes para el pais porque abastecen energia a las grandes petroleras del
oriente ecuatoriano. Es por este motivo que, es de suma importancia realizar un mantenimiento
de unas 3h y con consentimiento del CENACE. Dentro del andlisis, se puede encontrar que uno
de los problemas mas importantes en las subestaciones esta relacionado con las condiciones
climaticas y por ende la humedad; dado que estos aspectos afectan directamente la vida de los

autotransformadores.

En el apartado de anexos en la Tabla 25, se encuentran los resultados obtenidos mediante el
método de la norma IEC 60076-7, el autotransformador hasta diciembre de 2021 ha operado
durante 43.823 horas, en este tiempo que ha estado en operacidn el autotransformador con una
carga por debajo de la nominal ha perdido 2 afios y medio de vida util. EI desarrollo de este
analisis se hace a una temperatura promedio de 15°C, en el cual se puede decir que opera a
temperaturas normales, esto ayuda a que no se degrade tan rapido los componentes del
transformador porque favorece la carga en el que esta operando y la temperatura ambiente. La
pérdida de vida del autotransformador es baja, debido al porcentaje de carga en el que opera, el

cual es de 26% debajo de la nominal.

45.2. ElInga

En la ciudad de Quito provincia de Pichincha se encuentra la subestacion El Inga, esta es una
de las mas importantes de la capital ya que transmite la energia a varias partes del Ecuador y
cuenta con un patio de 500kV, 230kV y 138kV. El patio de 500kV posee 3 bahias cada una con
un banco de autotransformadores de 500/230kV. La finalidad de poseer 3 bahias es tener méas

confiabilidad, estabilidad y seguridad en el sistema. Las condiciones climaticas de la
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subestacion estan en un promedio de 10°C, se considera que opera a temperaturas bajas por lo

que ayuda a mantienen una temperatura normal en los transformadores.

Hasta el afio 2021 el transformador ha operado 43807 horas que serian 4 afios en servicio,
realizando el analisis mediante las ecuaciones antes dadas el autotransformador ha perdido de
vida (til 2 afios y medio. En comparacion con las otras subestaciones de 500kV esta se compone
de transformadores monoféasicos de 200MVA, esta subestacion tiene 3 bahias de 500/230kV la
cual ayuda a distribuir las cargas, se tiene factores como la temperatura y la humedad que
ayudan a preservar la vida atil del transformador, estos por lo general operan a una temperatura
promedio de 10°C, evitando que este llegue a temperaturas que degraden el aislamiento del
transformador y por tanto la vida Gtil del mismo. Se estima que pierde un 4.5% por afio. En el
apartada de anexos, en la Tabla 26, se aprecia los resultados obtenidos que sirven para el

presente analisis.

45.3. Chorrillos

El autotransformador estando en servicio 43820 horas, tiene una degradacién normal, esto
debido a consta de 2 bancos monofasicos de autotransformadores; y en el cual, se tiene cargas
balanceadas en todos los autotransformadores para preservar la vida util de los mismos. La
subestacion Chorrillos se encuentra en la costa ecuatoriana; por lo que, es muy importante para

la regién ya que cuenta con 8 bahias de trasmision de 230kV.

La subestacion Chorrillos se encuentra a una temperatura ambiente promedio de 25°C, por
tanto, el factor temperatura influye notablemente en la vida Gtil del autotransformador ya que
opera con temperaturas de entre 20 a 35°C, en relacion con otras subestaciones. Tomando la
adquisicién de datos cada hora desde el 2017 hasta el 2021 y aplicando el modelo térmico de la
normativa IEC 60076-7, se determina que existe una pérdida de tres afios y medio. Se puede
observar que el porcentaje conforme pasan los afios va decreciendo la vida util del
autotransformador esto se debe a que la carga va aumentando conforme sube los afios, esto se
debe a que va creciendo demanda industrial que es la que mayor energia consume. En el
apartado de anexos, en la Tabla 27, donde se observa los datos obtenidos que sirven para el

presente analisis.
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4.6.Analisis de Cargabilidad

Este analisis se realiza, de acuerdo con cada estacion de estudio; es decir, San Rafael, El Inga,
Tisaleo y Chorrillos. Donde se analiza la carga en la que ha estado operando desde el afio 2017
hasta 2021, las pruebas de aceite de DGA y AFQ que son uno de los componentes mas
importantes del transformador y en que podemos observar si existe alguna anomalia, de igual
manera si se obtiene pruebas eléctricas del transformador seria muy Util para poder observar a
profundidad otros componentes del transformador como resistencia de aislamiento, devanados

entre otros. Por lo que, a continuacion, se evidencian los datos de cada una de ellas.

4.6.1. San Rafael

En ese apartado se evidencia los datos, asi como los analisis de estos y los hallazgos.

4.6.1.1.Datos de Placa

Tabla 9 Datos de placa Transformador ATH S/E San Rafael

Serie: 2014-125-185
Marca: CHANGZHOU XD
TRANSFORME CO
Potencia (MVA): 90/120/150%
Voltaje (kV): 500/3-230/3-34.5
Corriente (A): 519.6/1129.6/1449.3
Etapas de enfriamiento:  ONAN/ONAF1/ONAF2
Grupo de conexion: Yna0Odl
Afio de fabricacion: 2014

Elevacion temperatura
devanados (°C):

Fuente: Autor
Nota: 2 las potencias se refieren a cada etapa de enfriamiento
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4.6.1.2.Anélisis DGA

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de gases disueltos en el aceite (ppm) del
autotransformador ATH, desde el afio 2020.
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Tabla 10 Analisis DGA en pL/L (ppm) S/E San Rafael

DGA EQUIPOS EN 2020 2021 Cl%NElélgé?-N
SERVICIO >230kV 104
Hidrdgeno 12 10
Acetileno <1 <1
Etano <1 <1
II\E/Itlleno <1 <1 ESTADO
etano 5 5
Mondxido de carbono 260 311 DGA1
Didxido de carbono 836 961
Nitrégeno 25319 32299
Oxigeno 6415 8523

Fuente: Autor

Todos los gases se encuentran en CONDICION 1 de acuerdo con la norma IEEE C57.104, por
tanto; no es necesario realizar ningun anlisis adicional para concluir que no existe ninguna

falla interna en el transformador.

4.6.1.3.Anélisis AFQ

Dados los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, se evalla en qué condiciones se

encuentra el aceite dieléctrico desde el afio 2020.

Tabla 11 Analisis AFQ S/E San Rafael

AFQEQUIPOSEN  pp0 5051 IEEEGST.
106-2015
Color <0.5 <0.5
Gravedad especifica 0.875 0.8762
Tension interfacial (Dina/cm) 47.1 47.3
Acidez (mgKOH/cm) 0.01 0.02 CLASE 1
Humedad aceite (ppm) 3 4
indice de calidad 4710 2365
Rigidez dieléctrica (kV) 55 56

Fuente: Autor

Uno de los factores a analizar es el indice de calidad del aceite, segun la norma IEC C57.106;
este valor debe ser superior a 300 para ser evaluado como clase 1, por eso es necesario aplicar

la relacion de tension interfacial, dividida para la acidez.
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Tension interfacial

Indice de calidad del aceite = Acidez (19)

Todos los parametros estan dentro de los limites Tabla 4, segin la norma IEEE C57.106 y por

tanto la calidad del aceite es aceptable para soportar sobrecargas.

4.6.1.4.Ensayos eléctricos

De los resultados de las pruebas eléctricas SAT, no se reportan novedades. No se cuenta con

informacion de pruebas eléctricas de rutina.

4.6.1.5.Novedades de mantenimiento

No existen novedades (Anexo 2)

4.6.1.6.Registro de fallas

No existe registro de fallas

4.6.1.7.Perfil de carga
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Figura 15 Anélisis de cargabilidad anual S/E San Rafael (MVA)
Fuente: Autor
Tabla 12 Datos promedio mensual y anual en MVA S/E San Rafael
MES 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 33.78 40.48 43.21 35.90 32.84
Febrero 33.69 40.40 34.77 38.81 33.66
Marzo 33.04 40.37 39.22 40.64 38.85
Abril 33.92 40.48 38.89 39.51 35.31
Mayo 33.67 40.80 37.08 39.42 35.42
Junio 33.45 40.15 39.65 60.99 32.27
Julio 33.52 40.42 40.13 41.10 31.55
Agosto 36.17 43.57 38.35 39.20 38.78
Septiembre 36.27 45.23 40.15 53.21 44.40
Octubre 36.03 44,72 44.63 44.05 42.77
Noviembre 36.24 44,95 39.05 42.85 35.42
Diciembre 36.71 44.83 34.87 34.89 35.04

Fuente: Autor

En el estudio de cargabilidad, Tabla 10, se observa que en los 4 afios que comprende el periodo
de 2017 a 2021, no ha tenido mayor incremento en la cargabilidad del autotransformador, se ha
mantenido por debajo de la carga nominal a la que est& dimensionado, esto se debe a que esta

subestacion abastece a las petroleras del oriente.
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En el analisis de cargabilidad anual se observa desde 2017 hasta 2021 del autotransformador
seleccionado de la S/E San Rafael. Se conoce que la subestacion abastece a la mayor parte de
las petroleras. Pese a pertenecer a la categoria de industrias grandes no demanda cargas muy
elevadas. Esto es beneficioso para los transformadores porque hasta el afio 2021 no habia
superado mas del 25% de la carga nominal, por lo que podemos afirmar que el
autotransformador opera en condiciones normales y si no se sobrecarga no hay excesiva
elevacion de temperatura que perjudique los elementos internos del transformador como serian
el papel aislante. En este caso, si el papel aislante trabaja a temperaturas elevadas puede
carbonizarse y aceleraria el proceso de pérdida de vida Gtil del transformador.

4.6.1.8.Célculo de sobrecarga

Para determinar la sobrecarga de corta y larga duracion en los autotransformadores esta basada
en la sobrecarga permitida dada por los fabricantes, Tabla 3, de acuerdo con la carga que ha
tenido los autotransformadores hasta el afio 2021 observamos que no supera el 50% de su carga
nominal, de acuerdo con la ubicacién de la subestacion tomamos la temperatura de 40°C, de

igual manera por su ubicacion se debe corregir por el factor de altura.

Sobrecarga de corta duracion corregida =133 * 0.9323
Sobrecarga de corta duracion corregida = 123% (184.5 MVA)
Sobrecarga de larga duracion corregida= 111%%*0.9323
Sobrecarga de larga duracion corregida = 103% (154.5 MVA)

El autotransformador de la bahia ATH, puede tomar una sobrecarga de corta duracién de 30
min a una carga de 184.5 MVA, y una sobrecarga de larga duracién de 2 horas a una carga de

154.5 MVA, estos datos se calculan para no comprometer la vida util del autotransformador.

4.6.2. ElInga

Los transformadores de la subestacion El Inga son de 200MVA a comparacion de las otras

subestaciones que son de 150MVA, aqui se tienen mas antecedentes de pruebas de afios

47



anteriores para poder ir comparando como ha ido el comportamiento de cargabilidad y como

ha afectado al transformador.

4.6.2.1.Datos de Placa

Tabla 13 Datos de placa Transformador ATH S/E El Inga

Categoria Datos
Serie: 201408153
Marca: SPECO
Potencia (MVA): 120/160/200?
Voltaje (kV): 500/3-230/3-34.5
Corriente (A): 692.8/1506.1/1942.0
Etapas de enfriamiento: ONAN/ONAF1/ONAF2
Grupo de conexion: Yna0Od1l
Afio de fabricacion: 2014

Elevacion temperatura
devanados (°C):

Fuente: Autor
Nota: 2 las potencias se refieren a cada etapa de enfriamiento
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4.6.2.2.Andlisis DGA

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de gases disueltos en el aceite (ppm) del

autotransformador ATH, desde el afio 2018.

Tabla 14 Analisis DGA en uL/L (ppm) S/E El Inga

CONDICION
DGA EQUIPOS EN
SERVICIO >230KV 2018 2019 2020 2021 IEEE)ES?-
Hidrégeno 16 21 10 11
Acetileno <2 <2 <1 <1
Etano <2 <2 <1 <1
Etileno <2 <2 <1 <1 ESTADO
Metano <5 <5 5 6 DGA 1
Mondxido de carbono 150 791 407 510
Dibxido de carbono 368 614 857 1053
Nitrogeno 16933 79741 48177 72514
Oxigeno 3548 18786 7767 12353

Fuente: Autor
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Todos los gases se encuentran en CONDICION 1 de acuerdo con la norma IEEE C57.104, por
tanto; no es necesario realizar ningun analisis adicional para concluir que no existe ninguna

falla interna en el transformador.

4.6.2.3.Anélisis AFQ

Dados los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, se evalGa en qué condiciones se
encuentra el aceite dieléctrico desde el afio 2018.

Tabla 15 Andlisis AFQ S/E El Inga

AFQ EQUIPOS EN 2018 2019 2020 2021 CIAETEEEGC?SF;EA
SERVICIO >230kV (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 106-2015
Color <0.5 <0.6 <0.5 <0.5
Gravedad especifica 0.8732 0.8754 0.8743 0.8753
Tension interfacial (Dina/cm) 48.7 47.9 46.4 47.5
Acidez (mgKOH/cm) 0.01 0.01 0.01 0.02 CLASE 1
Humedad aceite (ppm) 4 4 4 5
indice de calidad 4870 4790 4640 2375
Rigidez dieléctrica (kV) 26 42 51 52

Fuente: Autor

Analizando los valores obtenidos en las tablas 14 y 15, se puede evaluar en base a la norma
IEEE C57-106-2015, donde se observa que no hay mayor diferencia entre los afios 2018 y 2021.
La evaluacion implica que se encuentra en CLASE 1, quiere decir que esta en condiciones

normales funcionamiento.

Uno de los factores mas importantes que se debe tener en cuenta es la humedad que tiene el
aceite, que es la cantidad de agua concentrada en el aceite, que podemos notar que se encuentra

en 4 ppmy ha incrementado a 5 ppm, pero el incremento es moderado.

4.6.2.4.Ensayos eléctricos

De los resultados de las pruebas eléctricas SAT, no se reportan novedades. No se cuenta con

informacion de pruebas eléctricas de rutina.
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4.6.2.5.Novedades de mantenimiento

No existen novedades (Anexo 3)

4.6.2.6.Registro de fallas

No existe registro de fallas

4.6.2.7.Perfil de carga
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Figura 16 Andlisis de cargabilidad anual S/E El Inga (MVA)
Fuente: Autor

Tabla 16 Datos promedio mensual y anual de cargabilidad (MVA) S/E El Inga

MES 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 187.28 190.61 224.63 202.97 199.63
Febrero 188.39 182.02 224.83 202.99 194.17
Marzo 180.79 196.36 224.34 202.31 215.08
Abril 180.71 221.57 225.10 202.81 227.72
Mayo 185.01 229.04 223.83 200.87 152.39
Junio 191.93 229.80 224.70 203.03 150.98
Julio 224.07 222.21 225.01 202.09 146.89
Agosto 226.79 229.99 225.00 192.67 142.54
Septiembre  225.30 234.09 225.83 192.30 126.76
Octubre 229.89 208.02 224.15 192.90 135.04
Noviembre  202.50 182.18 225.14 108.21 184.71
Diciembre 186.29 184.24 165.46 165.50 191.56

Fuente: Autor
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4.6.2.8. Calculo de sobrecarga

Para determinar la sobrecarga de corta y larga duracién en los autotransformadores esta basada
en la sobrecarga permitida dada por los fabricantes Tabla 3, de acuerdo con la carga que ha
tenido los autotransformadores hasta el afio 2021 observamos que la carga en ciertos tiempos
supera el 100% de su carga nominal, siempre se debe tomar el peor caso, si ocurriera una falla
no comprometer al autotransformador, de acuerdo con la ubicacion de la subestacion tomamos

la temperatura de 25°C, de igual manera por su ubicacion se debe corregir por el factor de altura.

Sobrecarga de corta duracion corregida = 142* 0.9323
Sobrecarga de corta duracion corregida = 132.38% (264 MVA)
Sobrecarga de larga duracién corregida= 122%*0.9323
Sobrecarga de larga duracion corregida = 113.74% (227 MVA)

Segun los datos obtenidos de sobrecarga, el banco del autotransformador puede sobrecargarse
30 min a una potencia de 264 MVA en corta duracion y 2 horas a 227 MVA a una sobrecarga
de larga duracién. El Inga consta de 3 bahias, en el que en caso de que ocurra una desconexion
tomara carga los otros bancos, se veria comprometido si quedara solo un banco en servicio,

pero es casi imposible que ocurra.

4.6.3. Tisaleo

Esta subestacién al no tener carga se puede evaluar mediante pruebas eléctricas y andlisis de

aceite, para poder estimar la vida Gtil de los autotransformadores.

4.6.3.1. Datos de Placa

Tabla 17 Datos de placa Transformador ATI S/E Tisaleo

Caracteristicas Datos
Serie: 2015-55-89
Marca: CHANGZHOU XD
' TRANSFORME CO
Potencia (MVA): 50/150/150
Voltaje (kV): 500/3-230/3-34.5
Corriente (A): 519.6/1129.6/1449.3

o1



Etapas de enfriamiento: ONAN/ONAF1/ONAF2
Grupo de conexion: Yna0Od1l
Afio de fabricacion: 2014
Elevacion temperatura 55
devanados (°C):

Fuente: Autor
Nota: @ las potencias se refieren a cada etapa de enfriamiento

4.6.3.2. Andlisis DGA

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de gases disueltos en el aceite (ppm) del
autotransformador ATI, desde el afio 2020.

Tabla 18 Anélisis DGA en uL/L (ppm) S/E Tisaleo

DGA EQUIPOS EN 2020 2021 CIOEI\IQEICC:E!:?N
SERVICIO >230kV 104
Hidrégeno <10 <10
Acetileno <1 <1
Etano <1 <1
Etileno <1 <1 ESTADO
Metano 2 2 DGA 1
Dioxido de carbono 421 394
Mondxido de carbono 174 100
Nitrogeno 33351 42921
Oxigeno 9866 11732

Fuente: Autor

Todos los gases se encuentran en CONDICION 1, de acuerdo con la norma IEEE C57.104, por
tanto; no es necesario realizar ningun anlisis adicional para concluir que no existe ninguna

falla interna en el transformador.

4.6.3.3. Analisis AFQ

Dados los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, se evalla en qué condiciones se

encuentra el aceite dieléctrico desde el afio 2020.
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Tabla 19 Analisis AFQ S/E Tisaleo

R e 2020 2021 \EEE G7-
106-2015
Color <0.5 <0.5
Gravedad especifica 0.874 0.8744
Tension interfacial (Dina/cm) 48 46.7
Acidez (mgKOH/cm) 0.01 0.02 CLASE 1
Humedad aceite (ppm) 5 4
indice de calidad 4800 2335
Rigidez dieléctrica (kV) 39 51

Fuente: Autor

Al aplicar la relacién tension interfacial/acidez se determina el indice de calidad del aceite es
superior a 300. La humedad del papel se evalta por medio de curvas de equilibrio térmico, que
en este caso; con un contenido maximo de humedad del aceite de 4 ppm se tiene una humedad
del 2%, lo cual determina que es un papel moderadamente himedo. Todos los parametros estan
dentro de los limites CLASE 1, segun la norma IEEE C57.106 y por tanto la calidad del aceite

es aceptable para soportar sobrecargas.

4.6.3.4. Ensayos eléctricos

De los resultados de las pruebas eléctricas SAT, no se reportan novedades. No se cuenta con

informacion de pruebas eléctricas de rutina.

4.6.3.5. Novedades de mantenimiento

No existen novedades (Anexo 4)

4.6.3.6. Registro de fallas

No existe registro de fallas

4.6.4. Chorrillos
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La subestacion Chorrillos al encontrarse en la costa ecuatoriana tiene una altitud de 4 m sobre

el nivel del mar por tanto la temperatura promedio esta entre los 20-30°C, esto se ve reflejado

en la temperatura de operacién de los transformadores.

4.6.4.1.Datos de Placa

Tabla 20 Datos de placa Transformador ATI S/E Chorrillos

Caracteristicas Datos
Serie: 2015-55-89
Marca: CHANGZHOU XD
) TRANSFORME CO
Potencia (MVA): 50/150/150%

Voltaje (kV):
Corriente (A):

Etapas de enfriamiento:
Grupo de conexién:
Afo de fabricacion:

Elevacién temperatura

devanados (°C):

500/3-230/3-34.5
519.6/1129.6/1449.3
ONAN/ONAF1/ONAF2
YnaOd1l
2014
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Fuente: Autor
Nota: 2 las potencias se refieren a cada etapa de enfriamiento

4.6.4.2.Andlisis DGA

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de gases disueltos en el aceite (ppm) del

autotransformador ATI, del afio 2021.

Tabla 21 Andlisis DGA en pL/L (ppm) S/E Chorrillos

DGA EQUIPOS EN 2021 CIOENE[élgé(?)N
SERVICIO >230kV 104
Hidrdégeno <10
Acetileno <1
Etano <1
Etileno <1
Metano 5 E[S)gi[)lo
Mondxido de carbono 430
Didxido de carbono 1354
Oxigeno 12781
Nitrogeno 51052
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Fuente: Autor

Todos los gases se encuentran en ESTADO DGA 1 de acuerdo la norma IEEE C57.104, por
tanto; no es necesario realizar ningun anélisis adicional para concluir que no existe ninguna

falla interna en el transformador.

4.6.4.3. Analisis AFQ

Dados los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, se evalla en qué condiciones se

encuentra el aceite dieléctrico desde el afio 2021.

Tabla 22 Andlisis AFQ S/E Chorrillos

AFQ EQUIPOS EN 2021 IEEECEIL
SERVICIO >230kV 106-2015
Color <0.5
Gravedad especifica 0.8735
Tension interfacial (Dina/cm) 43.9
Acidez (mgKOH/cm) <0.01 CLASE 1
Humedad aceite (ppm) 5
indice de calidad 4390
Rigidez dieléectrica (kV) 50

Fuente: Autor

Aplicando la relacion tension interfacial/acidez se determina el indice de calidad del aceite es
superior a 300. La humedad en el papel se estima mediante curvas de equilibrio térmico, que
en este caso; con un contenido maximo de humedad en el aceite de 4 ppm se tiene una humedad
del 2% en el papel, lo cual determina que es un papel moderadamente himedo. Es necesario
acotar que la calidad del aceite es aceptable para soportar sobrecargas.

4.6.4.4.Ensayos eléctricos

De los resultados de las pruebas eléctricas SAT, no se reportan novedades. No se cuenta con

informacion de pruebas eléctricas de rutina.
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4.6.4.5.Novedades de mantenimiento

No existen novedades (Anexo 5)

4.6.4.6.Registro de fallas

No existe registro de fallas

4.6.4.7 Perfil de carga

En la figura 17 se observa el perfil de carga anual desde el afio 2017 de la Subestacion

Chorrillos.
CARGABILIDAD S/E CHORRILLOS
170.00
150.00 I_ |_ i
o 130.00
3
= 110.00
2
% 90.00
N 70.00
50.00
30.00
o o 8] S o O 0 0 & & & &
FFEFT TV ST
MES ¥ =
2017 Y018 EEE2019 EEE?020 02021 es——CARGA NOMINAL
Figura 17 Anélisis de cargabilidad anual S/E Chorrillos (MVA)
Fuente: Autor
Tabla 23 Datos promedio mensual y anual de cargabilidad (MVVA) S/E Chorrillos
MES 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 84.59 110.97 134.20 114.83 165.74
Febrero 84.59 71.95 133.34 115.21 167.37
Marzo 84.44 49.83 133.40 115.26 142.83
Abril 84.59 52.34 132.83 11451 151.34
Mayo 84.41 46.77 132.84 114,99 127.11
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Junio 84.64 44.68 134.07 104.97 120.65

Julio 82.01 48.43 133.22 114.33 118.78
Agosto 81.47 43.50 131.91 106.01 98.41
Septiembre 81.53 44.25 133.29 142.42 158.01
Octubre 81.51 40.96 132.73 144.16 145.87
Noviembre 103.04 51.05 132.84 144.95 86.83
Diciembre 110.06 168.11 157.03 156.95 114.84

Fuente: Autor

4.6.4.8.Célculo de sobrecarga

Para determinar la sobrecarga de corta y larga duracion en los autotransformadores nos basamos
en la sobrecarga permitida dada por los fabricantes, Tabla 3, de acuerdo con la carga que ha
tenido los autotransformadores hasta el afio 2021 observamos que no supera el 70% de su carga
nominal, de acuerdo con la ubicacion de la subestacién tomamaos la temperatura de 40°C, no se

debe hacer correccién de altura.

Sobrecarga de corta duracion corregida = 126% (189 MVA)
Sobrecarga de larga duracion corregida = 107% (160 MVA)

El autotransformador de la bahia ATI, en caso de sobrecarga puede tomar por 30 min una
potencia de 189 MVA como sobrecarga de corta duracién y una carga de 2 horas de 160 MVA
por una sobrecarga de larga duracion. La subestacién Chorrillos posee 2 bahias, en caso de que
salga de servicio por mantenimiento o por falla toma la carga sin presentar ningun

inconveniente.
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S. RESUMEN DE DATOS

Los datos de cargabilidad y temperatura ambiente se ingresaron para determinar el factor de

carga, posteriormente se ingresaron las ecuaciones de la norma IEC 60076-7 dadas en el marco

metodoldgico, mediante la ecuacion 15 se determina la temperatura en el punto mas caliente o

“hot-spot”, posteriormente se calcula la pérdida de vida atil de los autotransformadores hasta

el afio 2021 para el analisis correspondiente.

Tabla 24 Resumen de datos obtenidos del analisis de los autotransformadores

BAHIA ANO 2017 2018 2019 2020 2021
Nudmero de bahias 1 1 1 1 1
Vida Remanente [afios] 37.99 37.98 37.93 36.84 35.58
F,g‘perat“ra promedio 4516 1779 1814 187  17.9
Potencia nominal
[MVA] 150
Carga promedio [MVA] 34.71 4221 3956 4248 36.29
Carga maxima [MVA] 34.71 55 86.77 979 99.77
S/E SAN RAFAEL  Sobrecarga de corta 1844 1845 1845 1845 1845
ATH-A duracion [MVA]
Sobrecarga de larga
duracion [MVA] 1545 1545 1545 1545 1545
Pérdida de vida util 2 af .
~ afnos y medio
[afios]
NUmero de bahias 3 3 3 3 3
Vida Remanente 3799 3798 3793 36.84 3355
F,g‘perat“ra promedio 955 937 954 0998 943
Potencia nominal
[MVA] 200
Carga promedio [MVA] 20;) 8 209.4 22; -6 183 2 17; 0
Carga maxima [MVA] 263 0 383? 9 2625 1 439.9 4412
SIE EL INGA Sobrecarga de corta
ATH-A
duracion [MVA] 264 264 264 264 264
Sobrecarga de larga
duracion [MVA] 227 227 227 227 227
Pérdida de vida util . .
~ 4 afos y medio
[afios]
NuUmero de bahias 2 2 2 2 2
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Vida remanente [afios] 38 37.87 37.78 36.21 34.66
F,‘acr?perat“ra promedio 5595 9734 2763 2641 26.63
Potencia nominal
S/IE [MVA] 150
CHORRILLOS ) 133.2 1240 132.8
ATI-A Carga promedio [MVA] 87.24 6451 4 7 9

Carga maxima [MVA] 115 0 20§ 9 174 37;’ 8 37f 8
Sobrecarga de corta
duracion [MVA] 189 189 189 189 189
Sobrecarga de larga 160 160 160 160 160

duracion [MVA]

Pérdida de vida util
[afios]

3 afos y medio
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6. CONCLUSIONES

La norma IEC 70076-7 ayuda a estimar la vida remanente de los autotransformadores
por medio de una serie de ecuaciones térmicas con base en el punto mas caliente en el

devanado.

En el presente trabajo se han calculado las temperaturas mas elevadas del devanado
(hot-spot) y del aceite (top-oil) de cada autotransformador, en base a sus perfiles de
carga y al sistema de enfriamiento, ademas, se ha determinado la pérdida de vida util de
los autotransformadores que han sufrido desde su puesta en servicio, en base a los
modelos térmicos y a la degradacion del sistema de aislamiento, se ha establecido los
limites de sobrecarga de los autotransformadores, con el fin de reducir el impacto en la
pérdida de vida Util, ante una contingencia de este tipo y se ha analizado la incidencia
de los diferentes pardmetros técnico-ambientales en la pérdida de vida de cada uno de
los autotransformadores, al operar con distintos niveles de carga y al estar expuestos a

condiciones ambientales distintas.

Se realizé una hoja de célculo de las 3 subestaciones que poseen carga, que mediante

las ecuaciones se determind la pérdida de vida util de los autotransformadores.
El aceite en el transformador es unos de los elementos mas importantes, ya sea por sus

propiedades dieléctricas que ayudan a refrigerar el autotransformador, también ayuda a

detectar posibles problemas que puede estar ocurriendo en el interior.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez establecidas las conclusiones de caso, se pueden establecer las siguientes

recomendaciones:

Es importante tener como herramienta las pruebas de fabrica o pruebas SAT para poder

contrastar resultados e informacién que es se suma importancia para cualquier estudio.

Llevar un control se temperatura y carga es de mucha utilidad para saber el

comportamiento de los transformadores.

Se recomienda realizar mantenimientos preventivos y si es necesario correctivos de
manera oportuna para evitar el deterioro del sistema eléctrico y que la vida de salud del

transformador no se deteriore.

Es importante conocer las diferentes normas, para evaluar los valores que salen en

pruebas eléctricas o pruebas de aceite.
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Estas tablas se determind la vida util de los autotransformadores de cada subestacion, se ingreso
los datos y ecuaciones de la norma para cada autotransformador, debido a la extension de datos
se toma los valores desde el inicio y final de cada afio para su presentacion, los valores de cada
mes del afio no son tan variables por ello se puede tomar en cuenta Unicamente los valores

finales para su presentacion.

Tabla 25 Datos para determinar la vida Gtil S/E San Rafael

L Vida
Afio hora: Do Oo0 DAG_ AO DAO AO_ AO_ 6h D_L [min L 1_ reman
min [°C] h1l _h1  _h2 h2 h [°)C]  [min] ] [dias] [afios] ente
[afios]

2017 0:00:00 0000  36.69 0000 1828 0000 914 914 4583 0.000 0.00 0.00 0 38.00
2017 1.00:00 1561 3825 23746 4202 2216 1136 3067 6892 0.235 0.24 000  4.48E-07 38.00
2017 20000 0938 3732 50792 877  -1393 995 -1873 1859 0.000 0.24 000  4.48E-07 38.00
2017 B0 o683 4128 a0607 574 0588 1313 739 3389 o002 %7 309 0008479 37.99
2017 87508600: 0458 4174 48787 5453 0997 1413 4040 8214 1.204 4457'3 310 0008482 37.99
2017 B0 048 4199 41989 1254 063 1476 222 3977 0004 77 310 0008482 37.99
2018 B0 401 089 12047 2549 173 1303 1246 5305 o028 %89 310 0008482 37.99
2018 87601600: 0286 40.30 0339 2515  -0130 1290 1225 5255 0.026 4458'2 310 0008482 37.99
2018 BO200 410 4071 10700 3585 0887 1378 2206 6278 o105 %81 310 0008482 37.99
2018 PIT0 1386 4306 47089 808 0949 1670 861 3444 o002 1047 726 0019878 37.98
2008 P00 024 4203 30874 4796 0666 1603 3193 739 oass 10ME 726 0019878 37.98
2018 P00 1505 4053 44968 299 1442 1450 1160 2893 ooor 1048 726 0019878 37.98
2009 200067 4160 68913 7190 1892 1648 5542 971 650 10 726 0019891 37.98
2009 P20 0350 413 72194 020 0011 1649 1679 2456 o000 1% 726 0019891 37.98
2009 200 o761 4211 7ae46 7435 1199 1769 5666 9877 7963 10402 727 0019906 37.98
019 292200 4085 5279 5254 5836 3975 2161 3675 8953 2sag 19 2444 0.066952 37.93
019 22800 3507 4928 64000 573 335 1825 2399 2529 o000 19 2444 0.066952 37.93
2009 %00 378 4690 56540 5081 2044 1621 3460  8LSO Lus - B 2444 0.066955 37.93
2020 %800 1606 4520 50069 074 1485 1472 1398 3122 ooor % 2444 0.066955 37.93
20 %800 g7 a0 w7773 4851 0517 1421 3431 7869 o796 1% 2444 0.066956 37.93
2020 %700 048 as1a 35978 1253 012 1433 180 4234 0006 19 2444 0.066956 37.93
2020 B0 0176 3918 5198 1995  -0069 1131 865  47.82 o013 %193 42399 1161605 36.84
2020 B0 o376 3880 0962 2091 0371 1093 998 4878 o015 %153 42399 1161605 36.84
2020 BT 0197 3390 1852 2277 0007 1094 1182  50.82 o020 13 42399 1161605 36.84
021 OO0 om0 394 0928 218 0066 1101 1083  50.25 oot9 1% 42399 1161605 36.84
2021 350:33200 0061  39.36 8345 1349 0810 1020 329 4265 0.006 6105;8 42399 1161605 36.84
2021 35938100 0208  39.66 6382 1988  -0.601 960 1028  49.94 0.018 6105_22 42399 1.161605 36.84
2021 433:53300 0771 3019 0514 2011 0042 1000 1001  49.21 0.016 12751_93’3 88329  2.419968 35.58
2021 433:53300 0838 3835 0811 2092 0062 1016 1076  49.12 0.016 12751_? 88329  2.419968 35.58
2021 433:53300 0566 37.79 0234 2115 0127 1028  10.87  48.66 0.015 12751_22 88329  2.419968 35.58

Fuente: Autor

Nota: Debido a la extension de datos, se toma como referencia cada afio, para observar como va disminuyendo
la vida util de los autotransformadores.
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Tabla 26 Datos para determinar la vida Util S/E El Inga

Vida
An hora: D (S11} DAOG_ AOG_ DAO_ AOG_ AO Oh DL L L L remane
0 min (ST} [°C] hil hl h2 h2 _h [°C] [min] [min] [dias] [afios] nte
[afios]
2007 oowoo %% 708 0000 12089 0000 6045  60.45 0.00 0.000 0.00 0.00 0 38.00
2017 1.00:00 142  69.06  -17.655  103.24 1648 5880 4444 11350 4.277 4.28 0.00 8'1375(; 38.00
4
207 20000 %% 7005 11340 11458 0771 5057 5501  125.06 13.197 17.47 oo 33 38.00
aor7 BRRO0T 108 eage 11054 10742 1067 4836  59.07  123.96 gor OO ggpzy 13489 36.65
o017 BTRRO0 043 653 3304 11082 0531 4889 6193  127.26 16235 0% a3 L3N 36.65
aor7 8RN0 08 gey 6.854  117.67 0900 4979 67.88  134.05 20355 (9% aga0 L3 36.65
ams B0 om es76 6736 11094 0267 4952 6141 12717 6102 O agpap 130 36.65
6
a8 ¥OU00 094 eas1 11431 9950 0820 4869 5081 11562 saes OO0 g0y 13000 36.65
8
a1 8762000 018 600 3150 102,65 0336  49.03 5362 11862 72020 9909 004y 1349L0 36.65
2018 P01 081 10475 7112 -1197 4507 2604 86.86 0242 LTTBOG8 iogy gy 338298 34.62
0:00 : 89 17
208 P80 4500 6ot 5001 7711 0179 4525 3185  92.66 0468 1778069 yoq,4y 338293 34.62
0:00 ’ 35 26
2018 175’_;8:0 086 5094 5182 7192 0752 4450 2742  87.36 0.256 177802? 123477 3'38293 3462
: o .
2019 200 05T s 1117 8310 0702 4520 37.90 9842 oges  TTEO0 1p3yy 339293 34.62
019 2O 080 g1, 9242 9234 0717 4592 4643 10755 a3z MO qpmyy 33923 34.62
2019 79220 089 44 8338 100.68 0788 4671 5398  115.79 5377 1778078 9347 338294 34.62
0:00 3 20 04
010 %2120 023 a3 2174 1026 0276 5778 5249 127.36 16308 2013008 g3 383 3417
; 3 .
019 202730 018 7503 2396 112,66 0118  57.90 5476  129.79 20549 20108 30555 383118 34.17
2019 262740 030 g5a 3964 11662 0307 5820 5842 13375 20526 2013698 95, 383123 34.17
0:00 2 34 73
020 28250 63 a0 4627 11200 -0428  57.78 5422 128.92 18954 2OWTIT yagg4y 388127 34.17
0:00 : 29 34
020 22780 0e0 7420 3674 10832 0414 5736 509 12506 13197 201730 yaepap 383129 34.17
; 0 .
020 28270 g1 @ 1103 10043  -0025  57.34 5200  126.00 14426 2018744 139543 383132 3417
0:00 : 91 59
020 0050 g43 5744 1500 8542 -0046 4091 4451 10195 1204 2097996 456 399086 3401
0:00 3 44 08
2020 00 415 5720 1249 8418 -0.045  40.87 4331  100.60 1119 20978 usee 399086 34.01
0:00 : 55 29
2020 B0 516 5712 0981 8319 -0.043 4083 4237 99.49 0904 209758 45pey 399086 3401
0:00 0 55 48
2021 M0 45 690 -1193 8200  -0.080 4075 4126 9816 0860 20979 145pey 399086 34.01
0:00 2 41 65
2021 90490 53 5667 0937 8106 -0077  40.67 4040  97.07 0763 2097600 yy5g67 399086 3401
0:00 3 17 79
2021 000196 551 13245 6782 -1242 3943 2839 83.90 0171 2097600 145p67 399086 34.01
0:00 6 34 82
021 BRIO 025 6145 2614 9ave 0117 4549 4948 11093 27 P 1epgg A4 33.55
; . .
021 8803 G007 20349 7461 -1820 4367 3095 9102 038y 2386953 ygpngg 444625 33.55
0:00 o 36 83
2021 P90 470 sg3  asos9  se63 A747 4192 1670 7507 oos9 23693 1epgg 44462 33.55
! 9 .

Fuente: Autor
Nota: Debido a la extensidn de datos, se toma como referencia cada afio, para observar como va disminuyendo
la vida atil de los autotransformadores.

Tabla 27 Datos para determinar la vida atil S/E Chorrillos
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Vida

Afio hora D60 ©Oo DAO_. AOG_ DAO_ AO_ AO Oh D!_ L L l_ remane
:min [°C] hl h1l h2 h2 _h [°C] [min] [min] [dias] [afios] nte
[afios]
17 0000 0.000  55.49 0000 4346 0000 2173 2173 7722 0.000 0.00 0.00 0 38.00
17 1000 0014 5547  -0080 4337 0008 2172 2165 7712 0.076 0.08 000  1443E-07 38.00
a7 2000 0022 5549 0398 4377 0036 2176 2201 7751 0.079 0.16 000  2.955E-07 38.00
a7 3000 0015 5548  -0079 4360 0002 2175 2193  77.41 0.079 0.23 000  445E-07 38.00
2017 BP0 0.087  66.00 0521 6059 0.045 3016 3043 9643 0712 1567.04 108 0.0029814 38.00
2017 BT8O 0200 6580  -0585 6000  -0.049 3011 2089 9569 0.65  1567.69 109 0.0029827 38.00
2017 B0 0174 6563  -0100 5990 0015 3010 20.80 9542 0.637  1568.33 109 0.0029839 38.00
g 7600 0151  65.48 0215  60.11 0014 3011 3000 9547 0.641  1568.97 109 0.0029851 38.00
g B7EK0 0204 6527  -0342 5077 0034 3008 2069  94.96 0.605  1569.58 109 0.0029863 38.00
g 57620 018 6509  -0060 5971 0013 3006 20.64  94.73 0590  1570.17 109 0.0029874 38.00
a1 T 0511 9416  -2614 10069 0315 5312 4757 14173 so043 %962 4goo 0.1315 37.87
a1 0.066  94.23 3125 10381 0181 5330 5051 14474 77923 %13 ugos 0131648 37.87
18 0699 9353 4210 99.60 0449 5285 4675  140.28 s2e89 %42 4gos 01317489 37.87
19 2 0998 9253 6336 9327 0713 5214 4113 13366 29001 %5 ugm 01318047 37.87
010 AL 252 9128 7879 8539 0955 5118 3421 12548 ez 902 4515 01318308 37.87
19 0679 90.60 0841 8455 0418 5076 3378  124.38 12380 *P%% 4813 01318543 37.87
019 2272 0178 7621 -2494 7332 0287 3897 3435 11055 ars M3 g7 02010 37.78
19 A28 0.143 7635 1827 7515 0078 3005 3610 11245 asas MO0L so7a 02212083 37.78
019 A2 0599  76.95 6.355 8150 0534 3058 4192 11887 7216 MO so7s 022120 37.78
020 22T 0825 7612 7160 7434 0622 3896 3538 11150 aa96 M7 g075 0221288 37.78
020 A2 0594 7553 3441 7090 0393 3857 3233  107.86 240 MO0 go7s 02212334 37.78
020 A2 0072 7546 2300 7321 0091 3866 3455  110.01 aooz MO so7s 022128 37.78
020 0 0090 9385 1859 11022 0109 5591 5431 148.16 10427 0L 5445 17930007 36.21
020 0 0229  94.07 1884 11211 0144 5605 5605  150.13 123079 %% 5453 17932349 36.21
2020 30 0365  94.44 2013 11412 0188 5624 57.88 15232 wrrzs ¥TL 63 17035150 36.21
021 08 0410  94.85 1594 11571 0182 5642 5029  154.14 2 M3 575 17038426 36.21
w21 30 0504  95.35 1820 11753 0227 5665 6088  156.24 203830 *P%T 540 1704204 36.21
a1 300 0.625  95.98 2412 11994 0310 5696 6299  158.96 2sa165 PO ess07 1704724 36.21
w1 0.055  68.89 0512 57.05 0154 3127 2578 9467 oses 570 121825 33376615 34.66
w21 S 0.100  68.99 0458 56.60 0153 3112 2547  94.46 os73 N3P0 101825 33376626 34.66
a1 50 0.108  69.10 0465  56.13 0156 3097 2516  94.26 ose0 M3 121805 33376637 34.66

ANEXO 2

la vida util de los autotransformadores.

Fuente: Autor
Nota: Debido a la extension de datos, se toma como referencia cada afio, para observar como va disminuyendo
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Isla Baltra 057

Iecsotec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 (%

Elecsatec

" Ingenieria Electrica y Tecnologia

ME 14 H £ ]

HARBIN ELECTRIC CORPORATION

REPORTE DE OT
SUBESTACION SAN RAFAEL

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL BANCO DE
AUTOTRANSFORMADORES ATH 500/230 kV

OT numero: OT# 66393

FECHA Y HORA: 16/02/2022  08H30

RESTRICCION: Ninguna
OBJETO:

SE-SRF-500/230-ATH

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

Iecsotec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 (%

REPORTE DE TRABAJO REALIZADO:
En la bahia del autotransformador ATH del patio 500kV se realizan los siguientes trabajos:

» Limpieza y lavado de estructuras, bases y transformadores

* Limpieza de aislamiento en partes sin riesgo

» Limpieza y reajuste de borneras de 1a caja de conexiones de los transformadores
« Correccion de fallas pintura y oxido

* Inspeccién visual de fugas de aceite

* Mantenimiento de tableros TCDT y TCDR (Solo exterior)

 Limpieza, lubricacion y reajuste de conexiones de puesta a tierra

* Limpieza, lubricacién y reajuste de cajas de transformadores

* Verificacion de resistencias de calefaccion

* Calibracion de higrometros

* Pruebas operativas al sistema de enfriamiento

* Pruebas operativas al sistema OLTC en el transformador de reserva

* Inspeccién y/o cambio de silicagel

* Pruebas eléctricas (resistencia de devanados, resistencia de aislamiento y relacién de
transformacion)

* Pruebas eléctricas y medicidn en ventiladores

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

I e C S 0 t eC y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 (%

FOTOGRAFIAS:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL AUTOTRANSFORMADOR ATH $§00/230 KV

OBSERVACIONES:
No se encontré ninguna novedad en las pruebas eléctricas realizadas

NOVEDADES:

Ninguna

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057
Iecsotec y Geovanny Farina Q
+593 247 58 386 (5

" Ingenieria Eléctrica y Tecnologia

CONDICIONES EN LA QUE SE DEJA LA INSTALACION/EQUIPO:
El banco de autotransformadores ATH queda disponible
RECOMENDACIONES:

Realizar el mantenimiento preventivo al menos una vez al afio

ENTREGA A OPERACION FECHAY HORA:  16/02/2022 19H30

,
ING. JAIME ONATE .
ING. JAIME ONATE
NG. JUANCARLOS ADMINISERADOR CONTRATRIY B - ol o S ONTRATO
ASTUDILLO. 036 036
GERENTE TECNICO CELEC EP - TRANSELECTRIC CELEC EP - TRANSELECTRIC
ELECSATEC CIA. LTDA.
REVISADO POR: APROBADO POR:

REALIZADO POR:

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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ANEXO 3

Isla Baltra O
Iecsotec szegv:ntr:; Fa5r7ina Q
+593 247 58 386 (5

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia

Elecsotec

Ingenleno Electrica y Tecnologia

ME [oF &S]

HARBIN ELECTRIC CORPORATION
REPORTE DE OT
SUBESTACION EL INGA

MANTENIMIENTO PREVENTIVO BANCO DE TRANSFORMADORES
ATH

OT numero: OT# 67011

ENTREGA A MANTENIMIENTO FECHA Y HORA: 03/03/2022 09H32

RESTRICCION: Ninguna
OBJETO: SE-ING-500-BHTH
OPERADOR COT: Jackson Baquero
OPERADOR S/E: Ismael Valdivieso
JEFE DE TRABAJO: Ing. Jaime Ofiate

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

Iecsctec y Geovanny Farina o

" Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | 3

REPORTE DE TRABAJO REALIZADO:

En el banco de autotransformadores ATH del patio de 500kV se realizan los siguientes trabajos:

Lavado de bases de hormigon

Limpieza de transformador en partes sin riesgo.

Limpieza y reajuste de terminales y borneras

Correccion de fallas pintura y oxido

Inspeccion y/o control de fugas de aceite

Mantenimiento de tableros TCDT y TCDR

Limpieza, lubricacion y reajuste de conexiones de puesta a tierra
Limpieza, lubricacion y reajuste de tableros en general
Pruebas operativas del sistema de enfriamiento
Verificacion de resistencias de calefaccion

Inspeccién, regeneracion y/o cambio del silicagel
Pruebas eléctricas y mediciones en ventiladores y bombas
Pruebas eléctricas a transformador de reserva

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

Iecsctec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 &

FOTOGRAFIAS:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO BANCO ATH 500KV

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057 Q

Iecsotec y Geovanny Farina

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | 3

OBSERVACIONES:

No se encontr6 ninguna novedad en las pruebas eléctricas realizadas

NOVEDADES:

Ninguna

CONDICIONES EN LA QUE SE DEJA LA INSTALACION/EQUIPO:

El banco de Transformadores ATH queda en condiciones normales de funcionamiento, sin novedad.
RECOMENDACIONES:

Realizar el mantenimiento preventivo al menos una vez al afio

ENTREGA A OPERACION FECHA Y HORA: 03/03/2022 18H33
OPERADOR COT: Mauricio Pilamunga

OPERADOR S/E: Ismael Valdivieso

JEFE DE TRABAJO: Ing. Jaime Ofiate

W,
ING. JAIME ONATE .
ING. JAIME ONATE
NG. JUANCARLOS ADMINISTRADOR CONTRATO |\ 0 orern o o CONTRATO
ASTUDILLO. 036 036
GERENTE TECNICO CELEC EP - TRANSELECTRIC CELEC EP - TRANSELECTRIC
ELECSATEC CIA. LTDA.
REALIZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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ANEXO 4

Isla Baltra 057

Iecsctec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | 3

Elecsotec

Ingenleno Electrica y Tecnologia

ME o F S

HARBIN ELECTRIC CORPORATION
REPORTE DE OT

SUBESTACION TISALEQ

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL BANCO DE
AUTOTRANSFORMADORES ATI 500/230 kV

OT numero: OT# 66355

FECHA Y HORA: 09/02/2022 08HI15

RESTRICCION: Ninguna

OBJETO:

SE-TSL-500/230-ATI

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

Iecsotec y Geovanny Farina Q

" Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | 3

REPORTE DE TRABAJO REALIZADO:
En la bahia del autotransformador del patio 500kV se realizan los siguientes trabajos:

» Limpieza y lavado de estructuras, bases y transformadores

* Limpieza de aislamiento en partes sin riesgo

 Limpieza y reajuste de borneras de 1a caja de conexiones de los transformadores
* Correccion de fallas pintura y oxido

* Inspeccién visual de fugas de aceite

* Mantenimiento de tableros TCDT y TCDR (Solo exterior)

» Limpieza, lubricacion y reajuste de conexiones de puesta a tierra

» Limpieza, lubricacion y reajuste de cajas de transformadores

* Verificacion de resistencias de calefaccion

* Calibracion de higrémetros

* Pruebas operativas al sistema de enfriamiento

* Pruebas operativas al sistema OLTC en el transformador de reserva

* Inspeccion y/o cambio de silicagel

* Pruebas eléctricas al autotransformador de reserva (resistencia de devanados, resistencia de
aislamiento y relacion de transformacion)

* Pruebas eléctricas y medicién en ventiladores

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

I e c S 0 t ec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | 3

FOTOGRAFIAS:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL AUTOTRANSFORMADOR ATI 500/230 KV

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

Iecsotec y Geovanny Farina Q

" Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | 3

OBSERVACIONES:

No se encontré ninguna novedad en las pruebas eléctricas realizadas
NOVEDADES:

Ninguna

CONDICIONES EN LA QUE SE DEJA LA INSTALACION/EQUIPO:

E1 banco del autotransformador ATI queda disponible y operando con normalidad.
RECOMENDACIONES:

Realizar el mantenimiento preventivo al menos una vez al afio

ENTREGA A OPERACION FECHA Y HORA:  09/02/2022 18HO00

W,
ING. JAIME ONATE .

ING. JAIME ONATE

NG. JUANCARLOS ADMINISTRADOR CONTRATO [\ o s o o ONTRATO

ASTUDILLO. 036 036
GERENTE TECNICO CELEC EP - TRANSELECTRIC CELEC EP - TRANSELECTRIC
ELECSATEC CIA. LTDA.
REALIZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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ANEXO 5

[ Isla Baltra 057
eCSQ ec y Geovanny Farina Q
Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 ¢

Elecsatec

— Ingenieria Electrica y Tecnologia

WE 455 £E [

HARBIN ELECTRIC CORPORATION

REPORTE DE OT
SUBESTACION CHORRILLOS

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL BANCO DE
AUTOTRANSFORMADORES ATT 500/230 kV

OT numero: OT# 66298
FECHA Y HORA: 26/01/2022 08HI15

RESTRICCION: Ninguna

OBJETO:

SE-CHR-500/230-ATI

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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Isla Baltra 057

Iecsotec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 (5

REPORTE DE TRABAJO REALIZADO:
En el banco de autotransformadores del patio 500kV se realizan los siguientes trabajos:

* Limpieza y lavado de estructuras y bases

» Limpieza y reajuste de borneras de la caja de conexiones de los transformadores
* Correccion de fallas pinturay oxido

» Limpieza, lubricacion y reajuste de conexiones de puesta a tierra

» Limpieza, lubricacion y reajuste de cajas de seccionadores

» Limpieza, lubricacion y reajuste de cajas de transformadores

 Limpieza, lubricacién y reajuste de cajas de interruptores

* Verificacion de resistencias de calefaccion

* Calibracion de higrémetros

* Pruebas eléctricas al autotransformador (Factor de potencia, resistencia de devanados,
resistencia de aislamiento y relacion de transformacién)

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA

80



Isla Baltra 057

Iecsotec y Geovanny Farina Q

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia +593 247 58 386 | &

FOTOGRAFIAS:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL AUTOTRANSFORMADOR ATI 500/230 KV

OBSERVACIONES:

No se encontré ninguna novedad en las pruebas eléctricas realizadas
NOVEDADES:

Ninguna

CONDICIONES EN LA QUE SE DEJA LA INSTALACION/EQUIPO:
El banco de autotransformadores ATI queda disponible
RECOMENDACIONES:

Realizar el mantenimiento preventivo al menos una vez al afio

ENTREGA A OPERACION FECHA Y HORA:  26/01/2022 17H00

info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA
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lecsatec

Ingenieria Eléctrica y Tecnologia

Isla Baltra 057
y Geovanny Farina Q

+593 247 58 386 | &

A

G. JUAN CARLOS
ASTUDILLO.
GERENTE TECNICO

ELECSATEC CIA. LTDA.

ING. JAIME ONATE
ADMINISTRADOR CONTRATO
036
CELEC EP - TRANSELECTRIC

ING. JAIME ONATE
ADMINISTRADOR CONTRATO
036
CELEC EP - TRANSELECTRIC

REALIZADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:
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info@elecsatec.com
www.elecsatec.com

Elecsatec Cia. LTDA




