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RESUMEN

En la mayoria de los transformadores eléctricos de potencia se emplea papel dieléctrico como componente solido del
sistema de aislamiento, entre los conductores de devanado, el espacio entre devanados y del devanado a tierra. Los
transformadores bafiados en aceite normalmente tienen un rango de temperatura de funcionamiento de 60-90 °C. Estas
temperaturas de servicio pueden causar la degradacion lenta, tanto del aceite, como, del aislamiento sélido durante la
vida util del transformador con pérdida de las propiedades mecanicas y eléctricas. En este sentido, se plantea en este
trabajo la posibilidad de analizar la degradacion del papel en base a la perdida de sus propiedades mecénicas. Se
realizard un envejecimiento acelerado del papel en aceite mineral para temperaturas de 110, 130 y 150 °C hasta tiempos
en los que se garantiza una degradacion total del papel, con el objetivo de obtener informacion sobre la cinética de los
procesos de envejecimiento. Se analiza la evolucion de las propiedades mecanicas y de los mecanismos de rotura del
papel en funcién de la temperatura y del tiempo de envejecimiento y se comparan los resultados obtenidos con el
método tradicional de analisis, basado en la medida del grado de polimerizacion (DP) del papel.
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ABSTRACT

In most industrial transformers paper is used as the main solid insulation between the winding conductors, the space
between windings and the winding to ground. Electric oil transformers typically have an operating temperature range of
60-90 °C. These service temperatures can cause slow degradation of both, the oil and the insulating paper winding,
during the life of the transformer with loss of mechanical and electrical properties. In this sense, this paper proposes the
possibility of analysing paper degradation based on the loss of its mechanical properties. An accelerated thermal aging
of the paper in mineral oil was carried out at temperatures of 110, 130 and 150 °C during different periods of time to
obtain the complete degradation of the paper, in order to obtain information on the kinetics of the aging processes. The
evolution of the mechanical properties and micro mechanisms of paper breakage is analysed as a function of
temperature and aging time. Finally the results obtained are compared with the traditional method of degradation
analysis, based on the degree of polymerisation (DP) measurement.
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1. INTRODUCCION papel y 40 toneladas de aceite. Su rango de temperatura
de funcionamiento estd comprendido entre 60-90°C y

Tradicionalmente se han utilizado materiales de celulosa puede llegar a alcanzar una vida util en operacion de

en el sistema de aislamiento de los transformadores, hasta 40 afos.

tanto por factores economicos como por la facilidad de

fabricacion. En los transformadores eléctricos de Los materiales aislantes basados en celulosa han

potencia bafiados en aceite, el papel Kraft (90% de demostrado tener propiedades fisicas y quimicas

celulosa, lignina, 6-7% y 3-4% pentosanos) es el deseables para su uso como aislantes eléctricos pero se

componente solido del aislamiento. Un transformador degradan con el paso del tiempo. Por lo tanto, la

bafiado en aceite puede contener hasta 12 toneladas de degradacion de los materiales de celulosa es un factor
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critico que determina la vida de un transformador.
Durante su operacion, los componentes del sistema de
aislamiento de un transformador sufren una degradacion
lenta con pérdida de sus propiedades mecanicas y
eléctricas.

Mientras que el estado del aceite en un transformador
eléctrico puede ser evaluado directamente por ser
facilmente accesible la extraccion de una muestra,
desafortunadamente no ocurre lo mismo con el papel
aislante. Por esta razon, ciertos productos originados
durante la degradacion de la celulosa (compuestos
furanicos, agua, CO,, CO, etc.) y disueltos en el aceite,
se pueden utilizar para evaluar indirectamente la
condicion del papel aislante. Pero este método es
indirecto, y tiene la importante desventaja de que
depende del conocimiento de la Thistoria del
transformador y sus componentes [1-2].

Es necesaria por lo tanto, una comprension detallada de
los mecanismos de degradacion de la celulosa para la
interpretacion  significativa de los datos de
envejecimiento del aislante que pueda permitir
predicciones de la vida restante de papel y dar una alerta
temprana de fallo prematuro.

Estas predicciones de vida a partir de datos reales
recogidos de los transformadores en servicio son
complejas debido al gran nimero de variables
operacionales que pueden conducir a una considerable
dispersion en los resultados [3]. En vista de esto, se
recurre a simulaciones de laboratorio con el fin de
proporcionar un control estricto de las variables
experimentales.

Una limitacion de estos experimentos isotérmicos, sin
embargo, es que necesitan muchos meses para producir
resultados. Para limitar la duracion de estos ensayos se
utilizan métodos de envejecimiento acelerado en base a
un calentamiento a temperaturas superiores a la de
servicio para proporcionar una vision general y rapida
del proceso quimico asociado con el envejecimiento del
papel [4].

El método tradicional para valorar el deterioro de la
celulosa es la medida del grado de polimerizacion (DP)
a través de la medida de la viscosidad. La rotura de los
enlaces de las principales cadenas de la celulosa
ocasionada por el deterioro, da como resultado una
disminucion en el peso molecular medio de las cadenas.
Este hecho no solamente ocasiona variaciones en las
propiedades fisicas del papel, sino que también el papel
acusa una merma en sus propiedades mecanicas [5].

En este trabajo se trata de correlacionar la variacién en
las propiedades fisicas y mecéanicas con objeto de
definir el grado de deterioro acumulado en el papel y de
esta forma poder predecir la vida 1til restante del
componente.
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2. MATERIAL

En este trabajo se ha trabajado con un papel Kraft con
las propiedades indicadas en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades papel KRAFT

Propiedades Ud. Valor
Gramaje g/m? 149.,3
Espesor de relleno/5 hojas um 198
Densidad aparente kg/m? 754
Contenido de humedad % 6,3
Indice de traccion MD Nm/g 108.,4
Contenido de cenizas % <0,6
Conductividad extracto acuoso mS/m 1,5
Rigidez dieléctrica seca en el aire | kV/mm | 8,9

El papel se cortd en probetas de 250 mm de longitud y
15 mm de ancho. Se cortaron probetas en direccion
longitudinal, transversal y diagonal.

El aceite empleado para realizar el envejecimiento es un
aceite de tipo mineral, ampliamente utilizado en los
transformadores.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. Envejecimiento del papel

Las probetas de papel se introducen en vasijas estancas
de acero. El cierre se realiza por medio de una tapa con
pernos, consiguiendo un cierre hermético gracias a unas
juntas de caucho. La vasija tiene forma troncoconica
con una capacidad de 1 litro y dos conexiones, una para
la bomba de vacio y otra para el manometro diferencial,
(ver figura 1).

Figura 1. Vasija para envejecimiento en aceite.

Una vez cerradas las vasijas se conectan a una bomba de
vacio hasta alcanzar, aproximadamente, 10 mbar. A
continuacion se introducen en una estufa a 100 °C
durante 24 horas para proceder a su secado.

Tras el secado del papel se introducen 750 ml de aceite
mineral en la vasija. Antes de envejecer las probetas, se
sustituye el aire del interior de la vasija por nitrogeno
para crear una atmosfera inerte que evite la entrada de
aire a su interior. A continuacion se realiza el
envejecimiento a diferentes temperaturas: 110. 130 y
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150 °C, sacando las probetas periddicamente para
analizar sus propiedades. Las probetas se almacenan en
recipientes plasticos herméticos para evitar que la
humedad del aire contamine las muestras.

Finalizado el envejecimiento, las probetas se someten a
un proceso de lavado con hexano para eliminar el aceite
impregnado antes de proceder a su caracterizacion.

3.2. Caracterizacion tradicional del deterioro.

La determinacion del grado de polimerizacion se realiza
de acuerdo a ASTM D4243 [6] y UNE-EN
60450:2005/A1:2007 [7] poniendo en contacto el papel
aislante, troceado hasta un tamafno lo suficientemente
pequefio, con agua destilada e hidroxido de Cuen
(solucion acuosa comercial de hidroxido de bis
(etilendiamina) cobre (II) 1 M) a partes iguales.
Posteriormente tras la disolucion del papel en la
solucion preparada se procede a determinar su
viscosidad especifica, a partir de este resultado se
deduce la viscosidad intrinseca de la solucion, y a partir
de ésta se obtiene el grado de polimerizacion. Para ello
es necesario conocer ademas la humedad de la muestra,
ya que se requiere su peso seco.

3.3. Caracterizacion a traccion del papel

Para los ensayos de traccion se utilizd una maquina
universal de ensayos servohidraulica con una célula de
carga de £1 kN de capacidad, un actuador de £50 mm
de recorrido y equipada con mordaza plana neumatica.
Los extremos de la probeta se protegieron con papel
adhesivo para evitar que la mordaza pudiera ocasionar
algun dafio sobre el papel. La longitud base para la
medida de las deformaciones se ajusto a 180 mm y la
velocidad de ensayo se fijo en 20 mm/min hasta que se
produce la rotura de la probeta [8-9]. Los parametros
obtenidos en el ensayo fueron el modulo de elasticidad,
E, el limite elastico, oy, la tension de rotura, or, la
deformacion bajo carga maxima, &, y la energia
consumida en rotura por unidad de volumen del
material, Eg.

3.4. Analisis fractografico.

Por tltimo, las superficies de rotura de las muestras
ensayadas a traccion fueron analizadas mediante un
microscopio electronico de barrido (SEM), marca Carl
Zeiss, modelo EVO MA15 con objeto de analizar el tipo
de fractura en funcion del grado de deterioro de la
muestra.

4. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Modelo de envejecimiento del papel
En el grafico de la figura 2 se muestra la evolucion del

grado de polimerizacion, DP, en funcion del tiempo de
envejecimiento y de la temperatura a la que se realiza
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dicho envejecimiento. Se puede comprobar como el DP
disminuye con el tiempo y esta disminucion se hace mas
acusada cuando se aumenta la T* de envejecimiento.
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Figura 2. Evolucion del DP en funcion del ty la T*

Con el objeto de definir un modelo de deterioro del
papel en base al DP=f(t,T) se define el parametro de
dafio, D, en base a la expresion (1),
D =1- DR

DR
Donde Dj, se puede obtener a partir del valor DP; en
cualquier situacion de t 'y T* y el DPy, que es el valor
que presenta el DP del papel original no sometido a
ningun envejecimiento (DPy = 678). De esta forma, el
papel sin envejecer presentara un dafio nulo, D = 0. En
la figura 3 se representa la evolucion del parametro
dafio, D, con el t para diferentes condiciones de T* de
envejecimiento. En esta misma figura se comprueba la
buena correlacion entre los datos experimentales y el
ajuste realizado segun la expresion (2).

(M

0,8 S

07 o e N

0,6 AT —

05 i
S, D =D, (1-exp(-at)) |
8 o

0,3 T2 a R N

0.2 V1500 110| 0.00164] 0.987| |

—o—130° 130 | 0.00521] 0.970
0.1 oA 110 150 | 0.07385] 0.992| |
0 # |
1000 1500 2000
Tiempo (h)

Figura 3. Evolucion del dafio, D, en funcién del ty la T*

D =D, (1—exp(-at)) (2)
Donde a es una constante que depende de la T* de
envejecimiento y Dmax s el maximo valor alcanzado
experimentalmente por el dafio, Dmsx = 0,777. La
constante @ se puede expresar por medio de una ley
exponencial segun se indica en la ecuacion (3) en
funcion de la T* de envejecimiento.

a=362610"exp(0.0952T) (3)
Y, por ultimo, el grado de polimerizacion se puede
expresar por medio de la expresion (4) en funcion del
tiempo y de la T* de envejecimiento.



DR = DR(1- D, (1—exp(-at)))
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4)

El grafico de la figura 4 compara los valores
experimentales con los obtenidos por el modelo de
comportamiento para las T* en estudio, asi como el
comportamiento  tedrico para otras temperatura,
incluyendo las tipicas de funcionamiento de los
transformadores.
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Figura 4. Comparativa del modelo de comportamiento
de DP y los valores experimentales.

Frecuentemente se usa un valor del grado de
polimerizacion critico DP; = 200 como criterio de final
de vida [5]. A partir de la expresion (5), si se introduce
como D; el DP, se obtiene el tiempo de vida estimado en
funcion de la temperatura de funcionamiento del
transformador, Figura 5. Se puede comprobar como
para una T* de 60 °C, condiciones normales de
funcionamiento, el tiempo de vida estimado es de unos

25 afios y como al incrementarse la T* de
envejecimiento, los tiempo disminuyen de forma
logaritmica.
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Figura 5. Tiempo estimado de vida en funcion de la T

4.2 Me¢étodo alternativo para evaluar el grado de
deterioro del papel.

Al analizar el comportamiento mecanico del papel
original en funcién de la orientacion, en la figura 6, se
puede comprobar una fuerte anixotropia, duplicando la
resistencia en rotura en sentido longitudinal respecto al
transversal, mientras que las deformaciones disminuyen
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a la mitad. La diagonal alcanza valores intermedios y se
descarta para el resto del estudio.
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Figura 6. Anixotropia del papel en estudio.

La grafica de la figura 7 muestra la evolucion de las
curvas de traccion obtenidas para diferentes tiempos de
envejecimiento y una T* de envejecimiento de 150 °C.
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Figura 7. Influencia del t de envejecimiento en traccion.

En esta ultima figura se puede comprobar que las curvas
son practicamente coincidentes y que se ha tenido que
indicar sobre el grafico el punto de rotura para poder
distinguirlas. A la vista de los resultados se puede
observar que el mddulo de elasticidad, apenas puede
aportar informacion sobre el grado de deterioro, ya que
practicamente coincide en todas las curvas y solamente
en aquellos estados de mucho deterioro muestra un
ligero descenso. En cuanto al limite elastico, en mas de
la mitad de las etapas analizadas coincide con la tension
de rotura debido a la fragilidad de las muestras mas
deterioradas. Seran los parametros de tension de rotura
y deformaciéon bajo carga maxima los que dependen
claramente del grado de deterioro.

La figura 8 muestra la clara evolucion de estos dos
parametros con el tiempo de envejecimiento para las
tres T® de envejecimiento analizadas. Si los dos
parametros se ven afectados en el mismo sentido, la
energia consumida en la rotura, Er, combinacion de
ambos, presenta una influencia mas clara, como puede
verse en la figura 9. En estas dos ultimas figuras se
puede comprobar un rapido descenso lineal de las
propiedades y una posterior estabilizacion de las
mismas pero con valores relativamente pobres. Ademas,
la pérdida de propiedades se observan de igual forma,
tanto en las probetas longitudinales, como en las
transversales
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Figura 9. Er en funcion del t de envejecimiento.

Se comprueba a partir de las dos tltimas figuras que los
tiempos de envejecimiento critico, t., para los que se
producen la maxima pérdida de propiedades mecanicas
es de 30, 175 y 1000 horas para las T* de
envejecimiento de 150, 130 y 110 °C, respectivamente.
En la grafica de la figura 10 se representan estos t. sobre
la figura 5 que representaba el tiempo necesario para
obtener el DPc = 200 y se puede comprobar que antes
de alcanzar el DPc, en torno a un DP de 300 las
propiedades mecanicas ya son minimas.
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Figura 10. Comparativa entre t. y DP..

En las graficas de la figura 11 se muestra la correlacion
existente entre el grado de polimerizacion y las tres
variable obtenidas en los ensayos de traccion, or, €m Y
Er. Se puede comprobar la existencia de una relacion
lineal entre dichos parametros y DP hasta el valor
cercano a 300 y a partir de este deterioro las
propiedades mecanicas apenas se modifican.
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Figura 11. Relacion DP y parametros traccion.
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4.3 Analisis fractografico

En la fractografia de la figura 12 se puede comprobar la
aparicion, en la seccion de rotura, de las fibras de
celulosa totalmente estiradas y rotas tras haber sufrido
una importante deformacion. Sin embargo, en el
momento en que el papel es envejecido esta
deformacion se va reduciendo, incluso a las 8 h (figura

13). Y ya tras un tiempo considerable de
envejecimiento, con DP cercanos a 200, la rotura es
totalmente fragil (figura 14), no apreciandose

deformacion alguna en las fibras. Esto coincide con el
comportamiento macroscopico mostrado en los ensayos
de traccion.

Aperture Size = 100.0 um
I Probe = 200pA

Signal A= SE1
Mag= 26X

EHT =10.00 kv
WD = 95mm

Figura 12. Seccion de rotura del papel original.
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Figura 13. Seccion de rotura tras 8 h a 150 °C.
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Figura 14. Seccion de rotura tras 200 h a 150 °C.
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CONCLUSIONES

Se define un modelo de comportamiento que permite
predecir el tiempo de vida hasta rotura del papel en
funcion del tiempo y la T* del aceite donde se envejece.

Por otro lado se ha analizado la pérdida de propiedades
mecanicas a medida que progresa el deterioro del papel
comprobando que antes de alcanzar las condiciones
criticas establecidas para el DP las propiedades
mecanicas del papel ya son minimas.
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