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RESUMEN

Los transformadores de potencia son elementos muy fiables y seguros dentro de
una red eléctrica de potencia. No obstante, en los transformadores que emplean
aislamiento liquido de alta inflamabilidad, como el aceite mineral, el riesgo de incendio
es elevado, debido a que contiene una gran cantidad de elementos combustibles que se
encuentran en contacto con elementos en tension. Este trabajo persigue obtener la
probabilidad de ocurrencia de incendio en un transformador de este tipo encuadrado en
una instalacion de cogeneracion ficticia.

La tasa de incendio en transformadores es pequefia, pero algunas encuestas
realizadas recientemente sugieren que su numero de incendios esta creciendo
significativamente en la ultima década, los cuales suelen tener consecuencias
econdmicas muy elevadas.

El riesgo de incendio en una instalacion es el producto de su probabilidad de
ocurrencia por las consecuencias derivadas de él.

La gran mayoria de los métodos de evaluacion del riesgo de incendio empleados
estan basados en el analisis de las consecuencias del incendio, ninguno de ellos se
centra en obtener su probabilidad de inicio. Lo que nos ha llevado a realizar un analisis
sistematico del riesgo de incendio de un transformador y a utilizar la metodologia del
arbol de fallos para cuantificar su probabilidad de ocurrencia.

La principal causa de incendio en los transformadores con aislamiento liquido de
alta inflamabilidad es la pérdida de su aislamiento efectivo. Cuando esto sucede,
aumenta la probabilidad de producirse un fallo que de lugar a un arco eléctrico en su
interior, el cual casi instantdneamente, vaporiza una masa del aceite de la cuba. La
cantidad de gas generada tiene una relacion muy estrecha con el nivel energético del
arco eléctrico. Cuando es alto, el gas formado se presuriza rapidamente, generando
ondas de presion dindmica de gran magnitud en el aceite, que se propagan internamente
por todo el transformador e interactian con la estructura de la cuba en muy pocos
milisegundos. Si las protecciones del transformador no consiguen despresurizar la cuba
rapidamente, puede llegar a romper. Cuando esto sucede, los gases se infaman en
contacto con el oxigeno debido a la alta temperatura a la que se encuentran,
produciéndose una fuerte explosion que provoca la ignicion del aceite y por lo tanto el
incendio del transformador.

Los ultimos estudios realizados sobre los dispositivos de alivio de presion de la
cuba, consideran su tiempo de respuesta insuficiente para conseguir que el aumento de
presion provocado por estos fallos sobrepase la resistencia mecanica de la cuba.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO.

El transformador es una de las maquinas eléctricas mas importantes dentro de
los sistemas eléctricos de potencia. Las fronteras de generacion, transporte y
distribucion no podrian delimitarse sin la existencia de estas maquinas.

Los transformadores estan sujetos a fallos que en casos extremos pueden derivar
en una subita explosion e incendio. Cuando se presentan tales sucesos los dafios y
consecuencias econdmicas tanto para la empresa suministradora de energia, como para
la poblacién afectada pueden ser muy importantes, es por ello que su proteccion resulta
fundamental, no s6lo para su supervivencia, sino para la de todo el sistema eléctrico.

El objetivo de este proyecto es conocer las causas y procesos que pueden
provocar una explosion e incendio en los transformadores de potencia que emplean
aislamiento liquido inflamable y cuantificar la probabilidad de ocurrencia de incendio
(evaluacion del riesgo), en un transformador de este tipo encuadrado en una instalacion
de generacion ficticia.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Cuando se realiza una evaluacion del riesgo de incendio de un edificio,
instalacion o equipo, se buscan obtener magnitudes numéricas que permitan decidir
razonablemente, en funcion de multiples factores, cual es su nivel de seguridad y
proteccion respecto a este riesgo. El principio en que se basa la presente proposicion
consiste en calcular el riesgo de incendio mediante los referentes de construccion y
explotacion de dichos elementos.

Los valores numéricos obtenidos, deben permitir determinar si el riesgo
evaluado se puede considerar tolerable. Por tanto seria necesario establecer cual es ese
limite tolerable si es que no ha sido ya establecido. Si la soluciéon numérica encontrada
estuviera fuera de ese limite, habria que verificar si se puede llegar y hasta que punto, a
una reduccion adecuada del riesgo mejorando las medidas preventivas. Ya sea mediante
mejoras en el disefio o en su proteccion.

Por tanto, los principales objetivos de la evaluacion del riesgo de incendio son
determinar:

- La evaluacién numérica del riesgo de incendio.

- La determinacion de medidas de proteccion contra-incendio en funcion
de los valores calculados del riesgo de incendio.

-10 -
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Ahora bien, existen multiples métodos para realizar una evaluacion del riesgo de
incendio (Purt, Gretener,...) y la gran mayoria de ellos tienen en cuenta solamente la
magnitud de las consecuencias derivadas del incendio y apenas tienen en cuenta la
probabilidad de inicio de éste.

Este proyecto se centrara principalmente en obtener la probabilidad de
ocurrencia de un incendio en un transformador de potencia con aislamiento liquido
inflamable.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO.

Como hemos sefialado en el punto anterior, nuestra evaluacion del riesgo de
incendio del transformador se basard principalmente en obtener la probabilidad de
materializarse. Para ello efectuaremos un analisis sistematico del riesgo de incendio de
un transformador con aislamiento liquido inflamable. El uso de métodos sistematicos de
analisis de riesgos implica:

- Estudiar de procesos que deben de darse en el transformador para que se
produzca un incendio.

- Identificar de las causas por las que estos procesos tienen lugar.
- Obtener la frecuencia de ocurrencia de ocurrencia.

- Valorar las consecuencias.

Los dos primeros puntos, los desarrollaremos analizando la bibliografia existente
y los ultimos estudios llevados a cabo sobre incendios en transformadores.

Para obtener la frecuencia de ocurrencia utilizaremos un método de anélisis
cuantitativo de riesgos “el arbol de fallos y errores”. La valoraciéon de las consecuencias
del incendio no es objetivo de este proyecto.

Para llevar a cabo la evaluacion del riesgo de incendio de un transformador en
particular, es necesario definir la instalacion en la cual se encuentra enclavado. Para ello
disefiaremos una instalacion ficticia (central de cogeneracion) en la que estara
encuadrado. De la configuracion y elementos de la instalacion dependerd la
probabilidad de ocurrencia de incendio.

-11 -
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Capitulo 2
Riesgo de Incendio en transformadores

Hasta 2008, el consumo de electricidad aumentaba a un promedio del 2% anual.
Este hecho junto con una reduccion de las inversiones realizadas en las redes eléctricas
debido a los programas de privatizacion a nivel mundial de las empresas eléctricas, ha
traido como consecuencia sobrecargas mas frecuentes en transformadores.

La competitividad existente en el mercado eléctrico exige muchas veces que
equipos de transmision y distribucion que han estado en funcionamiento durante afios,
tengan mayor durabilidad y confianza. Ademads, cuando se planifica un programa de
inversion, el bajo nivel de las normas internacionales y la globalizacion del mercado han
provocado una reduccién de la calidad de los transformadores.

Todo esto ha llevado a numerosos especialistas a estar de acuerdo en que es muy
probable que la tasa de fallos de los transformadores se incremente en el futuro debido a
los afos de funcionamiento de éstos, la reduccion del coste y la falta de calidad en
nuevos equipamientos [Roll04].

2.1. FALLOS EN TRANSFORMADORES.

Los transformadores son elementos bastante fiables dentro de una red eléctrica,
su tasa de fallos aunque esta aumentando en los tltimos tiempos, sigue siendo baja. No
obstante, algunos de sus fallos son muy costosos y en algunos casos catastroficos con
muy serias consecuencias (incendio).

Antes de mencionar los distintos tipos de fallos que se producen en los
transformadores, conviene hacer un repaso rapido de los tipos de averias que aparecen
en los transformadores, junto con su distribucion estadistica. En la figura 1, se resumen
las estadisticas de averias en transformadores de potencia en EEUU, durante el periodo
comprendido entre 1975 y 1982, tal como estan recogidas en la norma dedicada a la
proteccion de transformadores de potencia “IEEE C37.91-1985”. Para la realizacion de
dicha estadistica, se analizaron 1217 transformadores, estableciendo seis grandes grupos
de averias, tal como muestra la tabla 1 [Mafia05].

-12 -
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Otros
estructura 13%
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) bobinados
cambiadores tomas 51%
19%

terminales  nicleo
9% 2%

Figura 1: Estadisticas de averias en transformadores de potencia en EEUU entre 1975y
1982 [Mafia05].

1975-1982
Numero de fallos % del total
1. Bobinados. 615 2l
2. Cambiadores de tomas. 231 19
3. Terminales 114 9
4 Conexionado 71 6
5. Circuito magneético 24 2
6. Otros fallos 72 13
TOTAL 1217 100

Tabla 1: Distribucién de averias en transformadores de potencia en EEUU durante el periodo
1975-1982 [Mafa05].

Desde un punto de vista descriptivo, la clasificacion de los diferentes tipos de
fallos que pueden aparecer en un transformador, segun la naturaleza de los subsistemas
involucrados, plantea varios problemas. Si desde una perspectiva pedagogica puede
resultar adecuado analizar de forma separada cada tipo de fallo, no resulta tan evidente
en la practica distinguir el origen primario de una averia. Un transformador quemado
puede ser el resultado de uno o varios fallos en su origen, que pueden ir desde una
sobrecarga eléctrica o térmica mantenida hasta un defecto en el sistema de refrigeracion,
o un fallo constructivo que hubiese afectado a los devanados en su origen. [Mafia05].

Desde el punto de vista conceptual, los fallos en los transformadores se originan,
tanto en el interior como en el exterior de la maquina.

Se entiende por fallo externo al transformador, aquel que se produce fisicamente
fuera de la maquina. Desde la perspectiva de la vida del transformador, este tipo de

-13 -
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fallos son tan importantes como los que se producen internamente, ya que si no se
despejan adecuadamente las condiciones que originan el defecto, se va a producir una
reduccion de la vida de la maquina, que puede derivar, si éste es importante, en una
averia e incluso en un incendio. Se mencionan, a continuacion, los tipos de fallos
externos mas comunes:

- Sobrecarga.

- Cortocircuito.

- Sobretension / Reduccion de frecuencia.

- Condiciones ambientales adversas.

Los fallos internos normalmente estan relacionados con una pérdida de vida de
aislamiento o con un mal disefio o construccion del transformador. Los principales
fallos internos son:

- Cortocircuitos entre espiras en la misma fase: Son muy problematicos, ya
que en sus fases iniciales, cuando el fallo involucra unicamente unas
pocas espiras, resulta practicamente imposible de detectar, especialmente
en el caso de transformadores de alta tension con un elevado ntimero de
espiras.

- Cortocircuitos entre espiras de fases distintas: Menos frecuentes, pero
mas dafinos y problematicos. Son faciles de detectar.

- Cortocircuitos monofasicos a tierra: Los defectos de aislamiento entre
fase y carcasa (puesta a tierra) debido al deterioro de los dieléctricos
provoca la circulacion de una intensidad de defecto hacia tierra siempre
que el sistema de distribucion sea de tipo neutro rigido a tierra o a través
de una impedancia. En los sistemas de distribucion con neutro aislado la
circulacion de intensidad estd restringida a las capacidades parasitas
existentes.

- Defectos en el circuito magnético: Los defectos en el circuito magnético
suelen producirse como resultado del deterioro del aislamiento entre
chapas producido por un incremento excesivo de temperatura Estos
incrementos pueden estar producidos por una condicién de sobrecarga,
por la presencia de armoénicos en la intensidad, por sobretensiones o
disminuciones de frecuencia que den lugar a una saturacion de flujo
magnético. Suelen ser causantes de cortocircuitos fase-tierra, ya el
normalmente el nucleo esta conectado a tierra.

- Defectos en el conexionado / aisladores: Este tipo de defectos son
producidos por conexiones defectuosas en la interfaz cable/aislador de

-14 -
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entrada-salida del transformador. En el caso de los defectos producidos
por malas conexiones, que se caracterizan por incrementos de
temperatura, es posible realizar su deteccion mediante termografia
infrarroja. En la figura 2, se muestra una termografia infrarroja de un
transformador de potencia, en el que puede apreciarse que no existe
ningln punto caliente significativo.

LAND

N I
v e~ I

‘Win 3 L
"0Ofs huto

Lns Tele

Ems 0.85
Mem S5 2
Int Off
Col Mono
Tmp Off

Figura 2: Termografia infrarroja de un transformador para la deteccion de puntos calientes
[Mafia05].

- Defectos en el sistema de refrigeracion: Los defectos en el sistema de
refrigeracion comprenden todos aquellos fallos que afectan a la adecuada
refrigeracion de la maquina. Debidos a la pérdida de refrigerante en la
cuba, depdsito de expansion o conducciones intermedias, deterioro de las
caracteristicas del refrigerante debido a procesos de envejecimiento o
contaminacion, averia de los termostatos, sondas térmicas o ventiladores,
obstaculizacion de las canalizaciones de refrigeracion o calculo
inadecuado de la refrigeracion o modificacion de las condiciones de
explotacion.

En [Bart03] se muestran datos de un estudio realizado por “The Hartford Steam
Boiler Inspection & Insurance Co” (la compafiia mas grande suscriptora de seguros de
transformadores en el mundo) sobre los fallos de su poblacion de transformadores
asegurados. La causa principal de fallo se debi6 a defectos de aislamiento.

-15-
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2.2. TIPOS DE TRANSFORMADORES Y RIESGO DE INCENDIO.

Atendiendo al tipo de dieléctrico empleado, hoy en dia se usan en el mercado
principalmente tres tipos de transformadores:

- Transformadores de tipo seco, los cuales contienen materiales sélidos o
gaseosos como material de aislamiento. Normalmente estos
transformadores tienen los arrollamientos embutidos en un bloque de
resina epoxidica que, al tiempo que les confiere la necesaria rigidez, es
ignifuga (dificilmente inflamable), la figura 3 muestra un transformador
de este tipo . El riesgo de incendio de los transformadores de tipo seco
generalmente se considera bajo en comparacion con los transformadores
con aislamiento liquido, debido a la limitada cantidad de materiales
combustibles presentes en ellos. Tienen el inconveniente que son mas
caros y que a altas tensiones y potencias, su refrigeracion es bastante
deficiente, por lo que no son usados en estos casos. Ademas, para
tensiones elevadas (mayores a 66 kV), no se utilizan los transformadores
en seco debido al riesgo de aparicion de descargas parciales.

i |

1!
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e —

Figura 3: Transformador seco de resina
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- Transformadores con aislamiento liquido de baja inflamabilidad. Donde
los aislantes liquidos usados son aceites aislantes de seguridad (de origen
vegetal, mineral o sintético), indicados para transformadores que deben
ser instalados en locales donde el riesgo de explosion y/o incendios
deben ser minimizados. Estos aceites deben presentar baja inflamabilidad
y suelen ser principalmente de tres tipos: Aceites minerales de alto punto
de inflamabilidad, aceites vegetales y aceites aislantes de siliconas. El
riesgo de incendio de estos transformadores es bastante mas alto que el
de los secos, debido a que el aislamiento liquido empleado no es
ignifugo, sin embargo sus aceites poseen un punto de inflamacién
elevado comparado con los aceites minerales aislantes de uso general,
aunque su capacidad de refrigeracion empeora con respecto a éstos,
debido a que tienen una viscosidad més alta.
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- Transformadores con aislamiento liquido inflamable, donde los aislantes
liquidos usados son aceites aislantes de uso general: Tienen origen
mineral, los cuales poseen una base parafinica o nafténica, son obtenidos
durante el proceso de refinacion y extraccion adecuado, de determinadas
fracciones del petroleo natural. Estos transformadores son los que tienen
mayor riesgo de incendio debido a el bajo punto de inflamacion del
aceite, alrededor de los 140 °C. Sin embargo este tipo de aceite es el que
mejor propiedades refrigerantes posee, es por ello que suele usarse en
transformadores de gran potencia.

La tabla 2 muestra los valores medios tipicos del punto de inflamacién de los
aceites empleados en transformadores.

ACEITES
ACEITES MINERALES ACEITES DE ACEITES
MINERALES | (ALTO PUNTO DE | SILICONAS VEGETALES
INFLAMACION)
Punto de
inflamacion (° C) 140 260 300 330
Resistencia al fuego Mala Buena Optima Optima

Tabla 2: Punto de inflamacion de aceites aislantes empleados en transformadores

En los transformadores con aislamiento liquido, el circuito magnético y los
devanados estdn sumergidos en el aceite dieléctrico. Existen cuatro tipos de
transformadores sumergidos:

- Transformadores con respiracion. En este tipo, un deposito de expansion
limita el contacto entre el aire y el aceite, al mismo tiempo que absorbe la
sobrepresion. No obstante, el dieléctrico sigue oxidandose y cargandose
de agua. La adicion de un desecador limita este fenomeno, pero exige un
mantenimiento periddico del aceite. En la figura 4 se puede ver un
transformador de este tipo.

- Transformadores de colchdn de gas, en este tipo la cuba es estanca y la
variacion de volumen del dieléctrico se compensa con un colchdn de gas
neutro, normalmente es Nitrogeno.

- Transformadores de llenado integral. La cuba esta totalmente llena de
liquido dieléctrico y herméticamente cerrado. No hay ningun riesgo de
oxidacion del aceite.

- Transformadores con preservador de caucho. Este tipo de

transformadores tienen deposito conservador, pero para evitar el contacto
entre el aire y el aceite se interpone entre ambos (en el depdsito
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conservador) una superficie fina de caucho (llamada baléon de caucho),
que impide la oxidacion del aceite.
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Figura 4: Transformador de aceite con depoésito conservador

Dentro de las redes eléctricas cobran vital importancia los grandes
transformadores (aislados y refrigerados con aceite de origen mineral de uso general) de
las centrales generadoras y subestaciones, ya que un fallo en éstos puede ocasionar
importantes pérdidas econémicas. Como hemos mencionado son estos transformadores
los que mas alto riesgo de incendio tienen, debido precisamente a la gran cantidad de
aceite que contienen en contacto con elementos a alta tension.

El Riesgo de incendio, se puede medir en funcidon del tamafio de la carga de
fuego (elementos combustibles) en la zona designada. En subestaciones de distribucion,
la densidad de carga de fuego puede variar significativamente dependiendo de los tipos
de transformadores. Por ejemplo, cuando la subestacion de distribucién se compone de
un transformador tipo seco, la densidad de carga de fuego es baja, incluso incluyendo
los cables eléctricos y otros componentes eléctricos, por lo tanto, el riesgo de incendio
sera bajo. Por otro lado, cuando la subestaciéon de distribucion consta de un
transformador de tipo liquido, la alta densidad de carga calorifica que se espera debido a
la presencia de aceites en los transformadores, hace que el riesgo de incendio en la
subestacion se considere alto.

La clasificacion de los diferentes tipos de transformadores con respecto a los
riesgos de incendio se muestra en orden ascendente de la siguiente manera:

- De bajo riesgo: transformadores de tipo seco (resina, SF ).

- Alto riesgo: Transformadores con aislamiento liquido de baja
inflamabilidad (aceites con alto punto de inflamacion).
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- Muy alto riesgo: Transformadores con aislamiento liquido inflamable
(aceites con bajo punto de inflamacion).

2.3. TASAS DE FALLO EN TRANSFORMADORES.

Los estudios mas importantes sobre la prevencion de explosion e incendio de
transformadores empezaron debido a una solicitud de una gran compaiiia generadora en
el oeste de USA, a raiz de una explosion en un transformador de una planta
hidroeléctrica. Este suceso se dio en una instalacion subterrdnea destruyendo el
transformador, causando dafios a otro proximo y a instalaciones colindantes. Este

acontecimiento condujo a un paro total de la planta por aproximadamente 4 meses
[Sche01].

El 5 de febrero del 2001, SERVERON CORPORATION (compania eléctrica
americana) publicd la siguiente informacidén estadistica acerca de transformadores
[Roll04]:

- Segln un estudio realizado por The Hartford Steam Boiler Inspection &
Insurance Co, la tasa de fallos por afo de servicio (en sus unidades
aseguradas) fue alrededor de 1% (=1000 transformadores) en 2003 y
aumentard a 2% en el 2008.

- Existen aproximadamente 115.000 transformadores grandes s6lo en USA
y 400.000 en el mundo con un valor combinado superior a 200 mil
millones de USS.

- Segln la Empresa de Investigacion Newton Evans Inc., el promedio de
edad de un transformador es de 35 afios. Esto significa que muchos de
ellos, con una vida esperada entre 40 y 50 afios, estan llegando al término
de su vida ttil.

- Cuando un transformador explota inesperadamente los costes para la
empresa de electricidad (reemplazo del equipamiento, limpieza y
reparacion, pérdida de ingresos y posibles costes de reemplazo de
energia) pueden facilmente alcanzar los diez millones de dolares
americanos.

En la presente década se han realizado multiples estudios estadisticos sobre
fallos en transformadores, uno de las mas recientes fue expuesto en [Pete08]. El estudio
presentaba datos de dos periodos diferentes de tiempo uno desde 1985 a 1995 y otro
desde 1997 al 2004. Estos dos estudios fueron llevados a cabo por The Australian and
New Zealand Cigre.

El primero de estos estudios (1985-1995), se realizd sobre una poblacion de
aproximadamente 3000 transformadores de mas de 66 kV y de mas de 10 MVA. Estos
3000 transformadores sumaban unos 50000 afios de servicio en total y pertenecian a
instalaciones de generacion, transporte y distribucion. Fue presentado en 1996.
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- Latasa de fallos por afio de servicio de transformador hallada fue 0,97%.

- La tasa de fallos, de muy alto coste, por afio de servicio fue 0,4% pa.
Entendiendo por fallos de muy alto coste, las que en su reparacion y su
posterior puesta en servicio supera el 50% del coste de reemplazar el
transformador por otro nuevo.

- La tasa de fallos por afio de servicio que provocd un incendio fue del
0,01% por afio de servicio.

La tabla 3 muestra un resumen de las tasas de fallos dadas en este estudio segiin
el tipo de transformador y su tension.

Transformer (Transfor-|Failure rate 60<kV<100| 100<kV<300 300<kV<700| Total
Function mer units kV kV kV
PowerStation 482 Pop. unit years 75 7376 1568 9019
Dble wound Fail. Rate %o pa. 1. 33 0. 88 2.36 1.14
Substation 204 Pop. unit years 120 22567 222 34862
Dble wound Fail. Rate pa. % 0.73 0.90 1.8 0.79
Auto 363 Pop. unit years 537 3584 3063 7184
Transformer Fail. Rate pa. % 2.42 1.0 1.40 1.28
Voltage 21 Pop. unit years 192 87 0
Regulators Fail. Rate pa. % 1. 04 0.0 0
Total 2906 Pop. unit years 128 33614 4853 51344
Fail. Rate pa. % 0.8 0.90 1.73 0.97
Failure rate for costly failures % 0.4

Tabla 3: Tasa de fallos de tranformadores. Resumen de datos de la encuesta de Australian
Cigre 1996 [Pete08].

Las principales causas de estos fallos fueron:

- La pérdida de aislamiento en los devanados y en los latiguillos que unen
los devanados con las bornas (30% de los fallos).

- Los cambiadores de tomas en carga (25 % de los fallos).

- Las bornasy terminales (19% de todos los fallos).

El segundo estudio presentado (1997-2004) se llevo a cabo sobre una poblacion
de aproximadamente 1800 transformadores de las mismas caracteristicas que los
anteriores pero solo en instalaciones de transporte y distribucion (no de generacion).
Sumaban entre todos 12600 afios de servicio, el nimero de fallos provocando fuegos
fue 11, lo que lleva a una tasa de fallos provocando incendios de 0,09% por afio de
servicio de transformador. Esto supone una cifra 9 veces mas alta que la dada en el
estudio anterior, algunas causas de este aumento tan importante son:
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- El uso de bornas (OIP) con papel impregnado de aceite. Este tipo de
bornas tienen un alto riesgo de incendio y tienen un uso muy extendido
en la actualidad.

- Las sobrecargas de los transformadores ahora son mas comunes.
- Peor mantenimiento, y técnicos de mantenimiento menos cualificados.

La empresa francesa SERGI, especializada en disefio de sistemas de proteccion
para transformadores, realiz6é un estudio en 2002 realizando una busqueda a través de
Internet de explosiones ¢ incendios de transformadores en USA (mayor productor y
consumidor de energia mundial). Estos estudios presentaban datos de 730 casos de
incendios o explosiones de transformadores de mayor o menor medida solo en Estados
Unidos [Roll04]. De su anélisis encontraron que la probabilidad de explosion e incendio
de un transformador es del 4,12%, este dato varia en funcién de su potencia, o cual se
muestra en la figura 5 [Gonz05]:

6
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Figura 5: Probabilidad de explosion e incendio en funcién de la potencia [Gonz05]
El origen de los fallos que provocaron un incendio en este estudio se muestran

en la figura 6, El principal elemento de fallo fue el cambiador de tomas en carga
[GonzO05].
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Figura 6: Localizacién del origen del fallo [Gonz05]
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Estos estudios en general sugieren que la probabilidad de fuegos en
transformadores va en aumento lo que trae serias consecuencias economicas. Es
necesario, por tanto realizar investigaciones mas frecuentes y serias para evaluar este
riesgo.

Edad de los transformadores

La edad de los transformadores es un factor importante a tener en cuenta cuando
se evalta el riesgo de fallo. Se puede esperar una vida media de un transformador de
unos 40 afios.

Debido al envejecimiento del sistema de aislamiento empleado en los
transformadores, la probabilidad de fallos de éstos crece, principalmente por la pérdida
de resistencia mecanica y rigidez dieléctrica por parte de este aislamiento.

El aislamiento solido de los transformadores se ve sometido a lo largo de su vida
util a fuerzas radiales y axiales. Cuando la red eléctrica a la que pertenece el
transformador crece, la carga se incrementa, estas fuerzas son mas severas y el
transformador es sometido a mayor estrés mecanico y térmico, lo que hace que el
aislamiento pierda propiedades mas rapidamente.

Debido a esta pérdida de propiedades del aislamiento, la probabilidad de
producirse un fallo dieléctrico en el transformador aumenta significativamente [Bart03].

[Bart03] muestra la dependencia que tiene la probabilidad de producirse un fallo
con la edad del transformador. En la figura 7 se muestra dicha dependencia. En este
informe se indica que el envejecimiento del transformador es uno de los principales
factores que influye en su probabilidad de fallo.
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Figura 7: probabilidad de fallo de los transformadores en funcién de su edad [Bart03]
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Otros estudios indican que la incidencia de fallos en los transformadores es
grande en el inicio de su vida til (posteriormente a ser instalado), luego en el transcurso
de su vida se estabiliza, reduciéndose los fallos significativamente, para crecer
significativamente al final de su vida util, ver figura 8 [Gonz05].

FALLAS PERIODO LE
INMEDIATAS FERIDDD DE ViDA UTIL EXY EJECIME NTO
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POSIBILIDADES DE FALLAS
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Figura 8: Fallos en transformadores en funcién de su vida util [Gonz05]

2.4. INCENDIOS EN TRANSFORMADORES.

El riesgo de incendio en los transformadores de potencia es un hecho constatado,
especialmente los que emplean aislamiento liquido de alta inflamabilidad, debido a que
poseen gran cantidad de elementos combustible en contacto con elementos a alta
tension.

Se ha podido constatar que la causa principal de incendio de los transformadores
(entre el 40% y 60%), es la pérdida del aislamiento interno [Gonz05]. Pero, ;Qué tiene
que suceder internamente en un transformador para que pueda llegar a arder?

En 1995, SERGI lanz6 un extenso programa de investigacion con el objetivo de
estudiar fenomeno de transferencia de energia que ocurre en los transformadores de
aceite durante un cortocircuito interno. Sus conclusiones fueron las siguientes [Serg09]:

1. Cuando existe una pérdida efectiva del aislamiento interno en un transformador,
puede dar lugar a fallos que provoquen un arco eléctrico interno el cual, casi de
forma instantanea, vaporiza una masa de aceite.

2. El volumen del aceite en estado liquido en mucho mas pequefio que en estado
gaseoso. En consecuencia, cuando el arco vaporiza una cantidad de aceite
liquido, el volumen correspondiente de gas generado por la vaporizaciéon es
mucho mayor que el volumen correspondiente a la masa del liquido.
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Esta generacion masiva de gas ocurre durante el primer milisegundo del arco. La
burbuja de gas tiende a expandirse para poder mantener el equilibrio de presion
con el ambiente que le rodea.

3. Debido a que la inercia del aceite previene la expansion de la burbuja, ésta no
puede expandirse lo suficientemente rapido para mantener el equilibrio de
presion. El gas es presurizado rapidamente. La amplitud experimental del pico
de presion puede alcanzar los 14 bares.

4. La diferencia en la presion conlleva la generacion de ondas de presion que se
propagan en todo el transformador desde el punto de inicio del arco eléctrico.

5. El primer pico de presion (creado por el primer Megajulio de la energia de arco)
viaja a través del aceite a la velocidad del sonido, 1.200 m/s e interactiia con la
estructura de la cuba.

6. La interaccion entre el primer pico de presion y la estructura de la cuba es un
proceso progresivo. Cada componente del tanque, como soldaduras y pernos,
esta expuesto al primer pico de presion so6lo por un corto tiempo. Luego, la
integracion de todos los picos de presion creara la presion estdtica y la
elasticidad del tanque retrasard el proceso de explosion. Durante las pruebas
realizadas, la inercia de ruptura fue de mas de 57 milisegundos. Si la cuba no es
despresurizada rapidamente, no podrd soportar la sobrepresion interna por
mucho tiempo y rompera.

7. Cuando la cuba rompe, los gases generados por la vaporizacion del aceite, arden
espontaneamente (estan a muy alta temperatura) provocando una explosion muy
violenta y la ignicion del aceite.

Figura 9: Incendio de un transformador
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2.5. CONSECUENCIAS ECONOMICAS DE INCENDIOS EN
TRANSFORMADORES.

La tabla 4 muestra una estimacién de los costes derivados de incendios en
transformadores de aceite, determinados en un estudio realizado por The Hartford

Steam Boiler Inspection & Insurance Co, con datos desde el afio 1997 hasta el 2001
[Bart03]:

Total Number Total Cost of Total Cost of Total Business

Year of Failure Total Loss Claims Property Damage| Interruption
Events MVA USsS USS USS
1997 19 2567 40,779,507 25.036.673 15,742,834
1998 25 5685 24,932,235 24.897.114 35.121
1999 15 2433 37.391.591 36.994.202 397.389
2000 20 4386 150.181.779 56.858.084 93.323.695
2001 15 2128 33.343.700 19.453.016 13.890.684
Total 94 17,199 286,628,811 163,239,089 123,389,722

Tabla 4: Costes derivados de incendios en transformadores de aceite [Bart03]

En este estudio se indica que el coste medio derivado de cada incendio
fue de 3 millones de US$ (16 665 US$ por MVA). Esta pérdida incluye el coste de los
dafios colaterales (Total cost property damage) y el coste por la interrupcion del
suministro (Total business interrupcion).

Podemos ver que los costes de los dafios colaterales son tipicamente del orden de
dos veces el coste de reemplazar el transformador. Aunque pueden existir casos en lo
que los dafos colaterales sean anormalmente altos y pudieran llegar al valor de varias
veces el transformador.
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Capitulo 3
Evaluacion del riesgo de incendio

3.1. INTRODUCCION.

Un incendio es una reaccion quimica de oxidacion - reduccion fuertemente
exotérmica, siendo los reactivos el oxidante y el reductor. En terminologia de incendios,
el reductor se denomina combustible y el oxidante, comburente; las reacciones entre
ambos se denominan combustiones.

Para que un incendio se inicie es necesario que el combustible y el comburente
se encuentren en espacio y tiempo en un estado energético suficiente para que se
produzca la reaccién entre ambos. La energia necesaria para que tenga lugar dicha
reaccion se denomina energia de activacion; esta energia de activacion es la aportada
por los focos de ignicion.

Como hemos mencionado, la reaccion de combustion es una reaccion
exotérmica. De la energia desprendida, parte es disipada en el ambiente produciendo los
efectos térmicos del incendio y parte calienta a mas reactivos; cuando esta energia es
igual o superior a la necesaria, el proceso continia mientras existan reactivos. Se dice
entonces que hay reaccion en cadena.

Por lo tanto, para que un incendio se inicie tienen que coexistir tres factores:
combustible, comburente y foco de igniciéon que conforman el conocido "triangulo del
fuego"; y para que el incendio progrese, la energia desprendida en el proceso tiene que
ser suficiente para que se produzca la reaccion en cadena. Estos cuatro factores forman
lo que se denomina el "tetraedro del fuego" mostrado en la figura 10 [NTP 599].

COMBURENTE

REACCION EN CADENA

COMBUSTIBLE ) ]
ENERGIA DE ACTIVACION

Figura 10: Tetraedro del fuego
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Mientras exista energia suficiente, combustible y oxigeno en las proporciones
necesarias, el fuego continuard, solamente se extinguird cuando se inhiban alguno de
estos elementos o sus parametros estén fuera de los valores necesarios para que se
desarrolle la reaccion.

Los cuatro métodos por los cuales se puede extinguir un incendio son:

— Interrumpiendo la reaccion en cadena de la combustion, por ejemplo con
el empleo de halones.

— Eliminando el combustible. Cuando se acaba éste, se acaba el incendio.
— Diluyendo o eliminando el aporte de oxigeno (sofocacion).

— Extrayendo suficiente calor del fuego. El principal agente extintor para la
extincion por este método es el agua.

Los distintos tipos de combustion provienen de la distinta velocidad a que se
desarrollan las reacciones de oxidacion, pudiendo ésta ser:

a) Lenta: La que se produce sin emision de luz y con baja emisién de
calor.

b) Ré&pida: La que se produce con alta emision de luz, calor y con
emision de llamas.

c) Instantdnea o muy rapida: El caso mas tipico de una combustion
instantanea es la explosion. Cuando la velocidad de propagacion del
frente de llamas es menor que la velocidad del sonido (340 m/s) a la
explosion se la denomina deflagracion (por ejemplo, la combustion
de vapores liquidos inflamables disueltos en el aire). Cuando la
velocidad de propagacion del frente de llamas es mayor que la
velocidad del sonido, a la explosion se la denomina detonacion.

Los métodos existentes para evaluar el riesgo de incendio son variados y utilizan
distintos parametros de medida para hacer la valoracion. La utilizacién de unos u otros
parametros dependen de la finalidad que persiga el método de evaluacidon (minimizar las
consecuencias materiales a la empresa, al personal propio o visitante o las
consecuencias materiales y humanas a terceros) o de los criterios de evaluacion del
propio autor del método. Generalmente tienen en comin que la mayoria de ellos valoran
factores ligados a las consecuencias del incendio.

Como accidente - incendio se entiende el inicio del mismo y su inmediata
propagacion. Ahora bien, teniendo en cuenta que el comburente (aire) se encuentra
siempre presente, y que la reaccion en cadena es consecuencia del incendio, las
condiciones basicas que provocaran el inicio del incendio son el combustible y la
energia de activacion; por lo tanto, para evaluar el riesgo de incendio hay que evaluar la
probabilidad de que coexistan en espacio, tiempo y suficiente intensidad el combustible
y el foco de ignicion. La prevencion de incendios se centra en la eliminaciéon de uno de
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estos factores para evitar que coexistan. Los demas aspectos preventivos tales como las
medidas de extincion no adoptadas, vias de evacuacidon correctas y de suficiente
anchura, una organizacion adecuada, etc., son pardmetros que se consideran y valoran
para estimar las consecuencias [NTP 599].

3.2. RIESGO DE INCENDIO.

El riesgo de incendio, al igual que cualquier otro riesgo de accidente viene
determinado por dos conceptos clave: los dafios que puede ocasionar y la probabilidad
de materializarse. Por lo tanto, el riesgo de incendio (RI) se debe evaluar considerando
la probabilidad de inicio del incendio y las consecuencias que se derivan del mismo
[NTP 599]:

RI = Probabilidad de inicio de incendio x Consecuencias

La probabilidad de inicio del incendio viene determinada por las medidas de
prevencidon no adoptadas; es decir, de la coexistencia en espacio, tiempo e intensidad
suficiente del combustible y el foco de ignicion.

Una vez que se inicia el incendio, si no se actia a tiempo y con los medios
adecuados, se producird su propagacion y ocurrirdn unas consecuencias con posibles
dafios materiales y/o humanos.

3.3. METODOS DE EVALUACION DE RIESGO DE INCENDIO.

La evaluacion del riesgo de incendio constituye un tema de gran interés,
existiendo una gran variedad de metodologias para tal fin. Esto es debido a la multitud
de factores implicados en la valoracion, a su variabilidad con el tiempo, a su
interrelacion, su dificultad de cuantificacion y de la finalidad que persiga cada método.

La gran mayoria de los métodos existentes evaluan solamente la magnitud de las
consecuencias derivadas del incendio, y no tienen en cuenta la probabilidad de inicio del
incendio. Algunos de los métodos existentes muy usados que valoran solo las
consecuencias, son el método de los factores o, el método de los coeficientes K, el
método Gretener y el método de Gustav Purt.

Este proyecto se centrara en obtener la probabilidad de ocurrencia de incendio,
con lo cual no podemos emplear ninguno de los métodos anteriores, tendremos que
emplear un método sistematico de analisis de riesgos que nos lleve a determinar cuando
puede surgir un incendio en un transformador.
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3.4. ANALISIS SISTEMATICO DE RIESGOS

Las personas, los bienes materiales y el medio ambiente que se encuentran
proximos a un equipo o instalacion industrial, en el que se hallen sustancias peligrosas,
estan sometidos a unos riesgos (quimicos, eléctricos, etc.). La cuestion clave esta en
decidir qué tipo y nivel de riesgos se estd dispuesto a admitir en contrapartida a los
beneficios que suponen la explotacion de dicho equipo o instalacion industrial.

Por tanto, para poder decidir si un tipo de riesgo es aceptable, se requiere estimar
su magnitud (evaluarlo), por lo que se hace necesario realizar un analisis sistematico y
lo mas completo posible de todos los aspectos que implica para la poblacion, el medio
ambiente y los bienes materiales, la presencia de una determinada instalacion, equipo,
sustancia, etc.

El objetivo es dar una estimacion del nivel de peligro potencial de una actividad
industrial, en términos de cuantificar la probabilidad de ocurrencia y la magnitud del
dafo.

Los andlisis de riesgos por tanto, tratan de estudiar, evaluar, medir y prevenir los
fallos y las averias de los sistemas técnicos y de los procedimientos operativos que
pueden iniciar y desencadenar sucesos no deseados (accidentes) que afecten a las
personas, los bienes y el medio ambiente.

Los cuatro principales puntos a estudiar en un andlisis sistematico de los riesgos
que implica una determinada instalacion industrial son:

1. Identificacion de sucesos no deseados, que pueden conducir a la
materializacion de un peligro.

2. Analisis de las causas por las que estos sucesos tienen lugar.
3. Frecuencia con que estos sucesos pueden producirse.

4. Valoracion de las consecuencias.

Los dos primeros puntos tratan de contestar a la pregunta: ;Qué puede ocurrir?:
Cuya respuesta nos llevaria propiamente a la identificacion de los riesgos y al estudio de
las causas que provocan estos peligros.

El siguiente punto trata de contestar a la pregunta: ;Cual es la frecuencia de
ocurrencia?: Su respuesta implica aplicar métodos de analisis cuantitativos de riesgo

(ACR) apropiados, que nos permitan evaluar numéricamente el riesgo.

Por ultimo, otra de las cuestiones a resolver es (Cudles son las consecuencias?: Se
trata de aplicar métodos matematicos de analisis de consecuencias [Uniz09].

En la figura 11, se representan estos puntos, lo que implica acciones diferentes
en cada caso.
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Figura 11: Andlisis de riesgo [Uniz09].

Bésicamente, existen dos tipos de métodos para la realizacion de un anélisis
cuantitativo de riesgos:

a) Metodos cualitativos: Se caracterizan por no recurrir a calculos
numéricos y son los mas utilizados. Pueden ser métodos comparativos y
métodos generalizados.

b) Métodos semicualitativos: Se caracterizan por recurrir a una
clasificacion de las areas de una instalacion en base a una serie de indices
que cuantifican dafos: indices de riesgo.

Los métodos cualitativos pueden ser:

- M¢étodos comparativos: Se basan en la utilizacion de técnicas obtenidas
de la experiencia adquirida en equipos e instalaciones similares
existentes, asi como en el andlisis de sucesos que hayan ocurrido en
instalaciones parecidas a la que se analiza. Principalmente son cuatro
métodos los existentes:
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4.

Manuales técnicos o cddigos y normas de disefio.
Listas de comprobacion o "Safety check lists".
Andlisis historico de accidentes.

Analisis preliminar de riesgos o PHA.

- Me¢étodos generalizados Los métodos generalizados de anélisis de riesgos,
se basan en estudios de las instalaciones y procesos mucho mas
estructurados desde el punto de vista ldgico-deductivo que los métodos

comparativos.

Normalmente siguen un procedimiento logico de

deduccion de fallos, errores, desviaciones en equipos, instalaciones,
procesos, operaciones, etc. que trae como consecuencia la obtencion de
determinadas soluciones para este tipo de eventos. Los métodos
generalizados mas importantes son:

1.

2.

Analisis "What if ...?", “; Qué pasaria si...?
Analisis funcional de operabilidad, HAZOP.
Analisis de arbol de fallos, FTA.

Analisis de arbol de sucesos, ETA.

Andlisis de modo y efecto de los fallos, FMEA.

Para realizar la cuantificacion del riesgo, este proyecto empleara la metodologia
del arbol de fallos, la cual serd descrita posteriormente [Uniz09]. El andlisis de las
consecuencias derivadas, queda fuera del proyecto.
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Capitulo 4
Andlisis sistematico del riesgo de incendio de un

transformador.

Cuando realizamos un andlisis sistematico de riesgos sobre cualquier
transformador, hay que identificar los sucesos no deseados que pueden derivar en la
materializaciéon de un peligro, considerando riesgos eléctricos, mecanicos 0 quimicos.
Ahora bien, este proyecto se centra en la evaluacion del riesgo de incendio (Riesgo
quimico) de un transformador con aislamiento liquido de alta inflamabilidad situado en
una instalacion ficticia, dejando de lado en la medida de posible otros factores de riesgo.
Como todos sabemos, los incendios en los transformadores son hechos constatados y
constituyen uno de sus riesgos mas importantes.

Para llevar a cabo nuestro objetivo, vamos a realizar un analisis sistematico del
riesgo de incendio, lo que nos lleva a dividir el trabajo en cuatro campos de actividad
fundamentales y que se desarrollan de forma secuencial:

1) Analisis de las causas: En esta parte, se deben analizar y describir las causas
por las cuales puede producirse un fallo en un transformador con aislamiento
liquido de alta inflamabilidad que derive en un incendio.

2) Evolucidn (procesos): Una vez conocidas las causas por las que se producen los
fallos potenciales de producir un incendio, se deben estudiar los procesos (fases)
que deben ocurrir para que pueda llegar a producirse el incendio. Debemos tener
en cuenta los mecanismos y protecciones con los que cuenta el transformador
para prevenir tales procesos.

3) Descripcion del transformador e instalaciones: Para realizar la evaluacion del
riesgo de incendio para un transformador particular con aislamiento liquido de
alta inflamabilidad, es necesario realizar una descripcion detallada de éste y de
las instalaciones donde se encuentra situado.

4) Cuantificacion del riesgo: Este Gltimo punto se centra en cuantificar la
probabilidad de ocurrencia de incendio en el transformador descrito en el punto
anterior usando un método de andlisis cuantitativo de riesgo. El método que
emplearemos sera el arbol de fallos.
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Capitulo 5
Causas de incendio en transformadores

5.1. DEGRADACION DEL AISLAMIENTO

La principal causa por la que se producen fallos que pudieran derivar en
incendio en los transformadores de aceite es la pérdida de vida (deterioro) y
contaminacion de algunos de sus elementos constituyentes. Los tres componentes
principales sujetos a esta deterioracion y contaminacion son: el aceite dieléctrico (que
tiene doble mision refrigerante y aislante), el papel usado para el aislamiento de los
conductores y el carton (pressboard) que es usado para el aislamiento principal y para
los soportes de los arrollamientos [Coll09]. Esta pérdida de vida trae como
consecuencia la pérdida de sus propiedades aislantes y refrigerantes.

En este apartado, haremos un repaso de las principales caracteristicas del aceite
aislante y del aislamiento solido empleado en los transformadores y de los factores que
contribuyen a su envejecimiento y degradacion.

5.1.1. ACEITE AISLANTE

La mision del aceite en el transformador es la de conformar, junto con el papel y
otros solidos el aislamiento de las partes activas del transformador, ademas de transferir
el calor hacia el exterior el calor originado en el interior de la cuba por las pérdidas
propias del transformador (Joule, Foucault y Histéresis). La vida ttil del transformador
depende de como cumpla su mision el aceite aislante.

Las ventajas principales de los aceites aislantes minerales aislantes de uso
general empleados en a transformadores son:

- Viscosidad reducida: La viscosidad de un aceite es relevante para sus
propiedades de refrigeracion. Cuanto menor sea la viscosidad, mejor
sera la refrigeracion.

- Alta rigidez dieléctrica: Necesaria para que los devanados, queden
suficientemente aislados con el ntcleo, la cuba y entre si, evitando
fallos eléctricos en el transformador.

El valor de la rigidez dieléctrica depende del estado de pureza fisica
del aceite; disminuye en la presencia de humedad y de impurezas
solidas que, ademas, absorben el agua y constituyen verdaderos
"puentes" conductores en el seno del aceite aislante. En la figura 12
podemos ver la dependencia de la rigidez dieléctrica y de la
viscosidad del aceite con su temperatura.
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Figura 12: Rigidez dieléctrica y viscosidad del aceite en funcidn de la temperatura

Como desventajas podemos senalar:

- Bajo punto de inflamacidn, lo que implica un alto riesgo de incendio.
El punto de inflamacidén de un aceite se especifica por razones de
seguridad, pero también porque indica la volatilidad de dicho aceite y
una baja volatilidad es importante para aplicaciones a altas
temperaturas. Los componentes ligeros del aceite determinan el
punto de inflamacién, que es extremadamente sensible a los
contaminantes. El punto de inflamacion se alcanza cuando el aceite
libera gases suficientes para hacer que la mezcla de gases sobre el
aceite entre en ignicion ante una llama abierta.

- Baja estabilidad ante la oxidacién: Todos los aceites contienen una
pequetia cantidad de aire y la presencia de oxigeno conduce a la
oxidacién. La oxidacion duplica su tasa de reacciéon cuando la
temperatura aumenta.

Envejecimiento y Deterioro del aceite

Durante el periodo de explotacion del transformador, el aceite sufre cambios que
se denominan envejecimiento. Los cambios son de naturaleza quimica y fisica. Estos se
manifiestan como un empeoramiento de sus propiedades. Ademds se produce una
acumulacion de sedimentos sobre las partes activas (Nucleo, arrollamientos, etc.) y los
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canales de refrigeracion, dificultando la transferencia de calor desde estas partes activas
hacia los disipadores (radiadores generalmente).

b)

El envejecimiento del aceite es acelerado por:

La temperatura elevada originada por: sobrecargas prolongadas, cortocircuitos
en la red primaria o secundaria no liberados a tiempo por las protecciones,
defectos de diseno, etc. El aceite sufre facilmente reacciones quimicas, En
condiciones normales, estas reacciones son muy lentas y su velocidad de
ocurrencia es en general fuertemente dependiente de la temperatura,
incrementandose al aumentar esta, lo que provoca un aumento de la degradacion
quimica del aceite.

La presencia de oxigeno disuelto en el aceite o en contacto con él. La oxidacion
es un proceso de degradacion quimica que afecta a la mayor parte de los
materiales organicos. Basicamente consiste en la asimilacion de 4tomos de
oxigeno por parte de las sustancias constituyentes del aceite, lo que conlleva la
degradacion de las mismas y la pérdida paulatina de caracteristicas y
prestaciones del aceite. Este proceso se ve favorecido por el calor, la luz
(radiacion ultravioleta), el agua y la presencia de contaminantes. Los primeros
productos de la oxidacion son perdxidos orgdnicos, que en principio no son
daiiinos, pero que en poco tiempo comenzaran a actuar como catalizadores,
acelerando exponencialmente el proceso de oxidacion. A continuacion se
formaran resinas, alcoholes, aldehidos, cetonas y acidos organicos. Algunas de
estas sustancias son solubles en un principio, pero al entrar en contacto con
superficies muy calientes se vuelven insolubles, o tienen afinidad entre ellas y se
depositan formando lodos, cuando estos lodos se acumulan en las partes activas
del transformador y en los canales de refrigeracion del transformador, dificultan
la transferencia de calor y por tanto interfieren en la correcta refrigeracion del
transformador, aumentando la temperatura de éste. Los alcoholes y las cetonas,
son disolventes y pueden atacar a elementos metélicos, corroyéndolos. Esta
comprobado que en presencia de tensiones eléctricas, estos procesos se aceleran.

Bajo ciertas condiciones, es el nitrogeno el que reacciona con las moléculas del
aceite: esto provoca la nitracion del aceite y la formacion de barniz. Este
problema hay que tenerlo en cuenta en transformadores con colchon de gas, ya
que este gas suele ser Nitrogeno.

El agua disuelta en el aceite. El agua actia como catalizador de la formacion de
acidos, 6xidos y otras sustancias dafiinas. El agua entra en el sistema filtrandose
a través de respiraderos. Cuando el agua esta disuelta en el aceite, las moléculas
de agua estan completamente mezcladas con las de éste. En este estado, la
presencia del agua en el aceite resulta muy dificil de detectar.

La presencia de agua en el aceite hace progresar rapidamente la oxidacién, a un
ritmo 10 veces superior a lo normal, dando lugar a un envejecimiento prematuro,
particularmente en presencia de metales cataliticos como el cobre, ademas,
corroe la mayor parte de los metales.
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La humedad tiene una accidon nociva sobre la rigidez dieléctrica de todos los
materiales aislantes, especialmente sobre el aceite, haciendo disminuir
dréasticamente ¢€sta; particularmente cuando esta humedad se encuentra en forma
de agua libre, en suspension, en emulsion o fijada en particulas sélidas en
suspension, como por ejemplo fibras celuldsicas. La figura 13 nos da una idea de
la drastica disminucion de esta propiedad.
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Figura 13: Rigidez dieléctrica en funcion del grado de humedad del aceite en %

La Presencia de humedad en el Aceite se mide en PPM (partes por millon). El
valor max, segiin la norma IEC 296 para transformadores, no debe superar 30
PPM, aunque algunos fabricantes pueden recomendar maximos de 10 PPM de
agua, para transformadores eléctricos de Alta Tension >170 KV.

Los metales presentes en las partes activas (cobre y acero), actuan como
excelentes catalizadores acelerando el proceso de envejecimiento (acelerando el
proceso de oxidacion). Las sales metdlicas formadas por la corrosion de los
metales también actian como catalizadores, al igual que el agua, cuya presencia
se ve favorecida por los 4cidos y otras sustancias polares que tienen afinidad por
ella.

La presencia de contaminantes influye también en el deterioro del aceite. Se
llaman contaminantes a todas las sustancias extrafias que contiene el aceite, bien
sean generadas por el aceite o bien ingeridas por el sistema. Pueden ser
sustancias gaseosas, liquidas, sélidas o semisolidas. Los contaminantes pueden
afectar seriamente a las prestaciones del aceite. Debido a las condiciones de alta
temperatura y presion en las que operan en muchas ocasiones los aceites, los
contaminantes se mezclan y reaccionan, degradando el aceite, ademas atacan
quimicamente a los equipos, provocan erosidon en el sistema, creando
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acumulaciones de lodos, lo que dificulta la circulacion del aceite, impidiendo la
correcta refrigeracion del transformador.

f) Los gradientes de campo excesivos, por compromisos de disefio, también
producen descomposicion del aceite.

Mantenimiento de la calidad del fluido eléctrico.

La degradacion del aceite depende de las condiciones del servicio y del
mantenimiento del Transformador. Con este deterioro el aceite pierde sus propiedades, y
no cumple con la misma eficacia su mision, se reducen los margenes de seguridad y
aumenta el riesgo de un fallo prematuro.

Aunque la evaluacion del riesgo de fallo es dificil, llevando a cabo tareas de
mantenimiento predictivo se podrian llegar a estimar los efectos potenciales del
deterioro del aceite. Algunas de estas técnicas del mantenimiento predicativos son:
termografia infrarroja, cromatografia de gases, andlisis fisico-quimico del aceite,
analisis de furanos y contenido de humedad.

Gases disueltos en el aceite.

Estos gases proceden fundamentalmente de la descomposicion del aceite debido
al calor provocado por averias internas en el transformador. La cantidad de gas que
puede disolver el aceite depende del tipo de gas, de la temperatura y de la solubilidad
del aceite. El aire, por ejemplo, es soluble en el aceite mineral hasta en un 8-9 % por
unidad de volumen a temperatura ambiente.

Los gases disueltos en el aceite de los transformadores en servicio oscilan desde
5000-20000 ppm (0,5-2%) en transformadores con baldon de caucho en el depdsito
conservador; y 5000-120000ppm (5-12%) en transformadores de libre respiracion a
través de un desecante de silicagel. Estos gases son mayormente N, y O, que al estar

disueltos en el aceite no siguen las leyes de los gases ideales {V, P, T} [Pete0S].

Los gases disueltos afectan a la viscosidad del aceite, lo que repercute en la
capacidad de aceite para transferir calor y en la oxidacion éste. También pueden hacer
bajar drasticamente la temperatura de inflamacion del aceite, aumentando el riesgo de
incendio.
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5.1.2. AISLAMIENTO SOLIDO

Los principales aislantes solidos empleados en los transformadores de aceite
mineral sujetos a deterioro son el papel usado para el aislamiento de los conductores y
el carton (pressboard) que es usado para el aislamiento principal y para los soportes de
los arrollamientos. El principal componente de estos aislantes es la celulosa, en algunas
ocasiones se le afiaden sustancias como el polipropileno o el polietileno con el fin de
que éste adquiera determinadas caracteristicas.

Para conformar el aislante se suelen prensar varias capas de papel o carton de
alta calidad, de esta manera se consigue mejorar su resistencia mecanica. Existen
diversos tipos de papel y carton, en aplicaciones de aislamiento, unos de los mas
comunes son el papel presspan y el carton denominado pressboard.

Al igual que sucede con el aceite, los aislantes celuldsicos sufren cambios
(envejecen) durante el proceso de explotacion del transformador, que derivan en una
pérdida de propiedades dieléctricas y mecanicas.

En el aislamiento sélido no se produce la regeneracion del dieléctrico después de
la perforacion eléctrica, ni una renovacion constante del dieléctrico, como sucede en los
aislamientos liquidos y gaseosos confinados.

Los aislantes solidos celulésicos empleados en transformadores, normalmente
van impregnados en liquidos dieléctricos. Los aislantes de papel impregnados
constituyen uno de los sistemas de aislamiento mdas antiguos utilizados en equipos
eléctricos de potencia y siguen constituyendo uno de los métodos mdas seguros de
aislamiento disponibles, ya que mejora las caracteristicas dieléctricas (aumenta la
rigidez dieléctrica y disminuye la constante dieléctrica) y térmicas (mejora
conductividad térmica y su resistencia a la temperatura). Una adecuada impregnacion
del papel posibilita la eliminacion de las cavidades rellenas de gas en el aislante, por lo
tanto elimina la posibilidad de las descargas parciales que inevitablemente llevan al
deterioro y rotura del sistema de aislamiento. El liquido impregnante empleado es aceite
mineral o fluido sintético, ya que la constante dieléctrica de estos fluidos es mas o
menos 2,2 y la de la celulosa seca 6,5 a 10, siendo la constante dieléctrica resultante es
de3,1a3.)5.

Debido a los requisitos mecdnicos y eléctricos excepcionalmente altos, el
proceso de fabricacion del papel y del pressboard se centra en la eliminacién de
cualquier contaminacion del producto final. Sus caracteristicas principales son:

- Alta resistencia a descargas disruptivas (buenas propiedades
dieléctricas). La tension de perforacion del papel impregnado en
aceite aislante ronda los 25 KV por cada 0,5 mm.

- Buena capacidad de impregnacion de liquidos dieléctricos.

- Soporta altas cargas térmicas durante corto tiempo (ej.: pocos
segundos a 350 °C).

- Buena flexibilidad.
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- Aceptable resistencia mecanica.

Cuando se analiza la probabilidad de perforacion de un aislamiento solido
debido a un fallo, hay que tener en cuenta que ésta depende directamente de las
propiedades del material aislante (combinacion de materias primas y calidad de proceso
de fabricacion) y de otros tipos de fendomenos como son:

a) La alteraciéon de propiedades en funcidon del tiempo de la estructura fisico
quimica del material. Debido a su inestabilidad quimica, oxidacion, hidrdlisis,
contaminacion, deterioro electroquimico, etc.

b) Heterogeneidades del campo eléctrico, debido normalmente a pequefias
cavidades existentes en las condiciones iniciales del material o formadas a lo
largo de su vida 1til, que puede conducir a la formacion de pequefias descargas,
con el consecuente deterioro progresivo del material a su alrededor.

c¢) Envejecimiento del material aislante. La ocurrencia de sobretensiones intensas
de muy corta duracion (de origen atmosférico) o la presencia de cortocircuitos
con corrientes muy elevadas y de muy corta duracion, traen como consecuencia
el envejecimiento de los materiales aislantes, con la consecuente alteracion de
las propiedades eléctricas y de la estructura fisico-quimica del dieléctrico.
Ademads, existe un estrés mecanico continuo sobre el papel causado por las
fuerzas electro-magnéticas, las cuales tienden a expandir el devanado de alta
tension (externo) y comprimir el de baja (interno).

Envejecimiento

A medida que el papel y el carton envejecen sus propiedades van mermando. Su
deterioro o envejecimiento puede verse acelerado al igual que el aceite mineral por:

- La temperatura elevada originada por: sobrecargas prolongadas,
cortocircuitos, etc. Tiene similares efectos que en el aceite mineral.
En general la duracion de la vida util (t) de un aislante solido puede
ser expresada en funcion de la temperatura absoluta (T), ya que ésta
determina fuertemente la alteracion de sus propiedades fisico-
quimicas. La relacion entre vida util t y temperatura la determina la
ecuacion (1) (ley de Arrhenius-Dakin).

t=Ae " (1)
Donde:

t =Vida util de un aislante solido.

A'y B =Pardmetros aproximadamente constantes y propios
de cada material aislante.

T= Temperatura absoluta.

- Los lodos formados por la oxidacion del aceite, se depositan sobre
las partes activas (Nucleo, arrollamientos, etc.), dificultando Ia
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transferencia de calor desde estas partes activas hacia los disipadores,
acelerando la degradacion de la celulosa.

- La humedad tiene una accién nociva sobre la rigidez dieléctrica.
Ademas favorece la hidrolisis de la celulosa (descomposicion o
despolimerizacion por accion del agua), haciendo perder al
aislamiento sus propiedades eléctricas y mecanicas.

- Los &cidos organicos formados por el envejecimiento del aceite
actuan de catalizadores, causando una rapida despolimerizacion de la
celulosa, esta reaccion produce agua que a su vez ataca a la celulosa.

Este envejecimiento trae como consecuencias la descomposicion paulatina del
papel (incluso su rotura), perdiendo sus propiedades. Cuando esto sucede el riesgo de
fallo en el transformador es muy probable, pudiéndose producir un arco eléctrico de
gran energia que derive en un incendio.

También el envejecimiento del papel se pone de manifiesto por la liberacion de
compuestos especificos y por la pérdida de flexibilidad, pudiendo llegar a quebrarse
durante algun esfuerzo mecanico. Al igual que sucede con el aceite, la degradacion del
papel y carton depende de las condiciones de servicio y del mantenimiento del
transformador.

No es necesario analizar el papel, para comprobar su estado. Una muestra de
aceite sirve para evaluar su estado. Los primeros indicios de un proceso de degradacion
pueden obtenerse mediante un analisis de los gases disueltos en el aceite, una primera
sefal de degradacion del aislamiento sélido es un crecimiento desproporcionado de la

concentracion de monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO, ).

El CO, y el CO no son explosivos, el riesgo de incendio asociado a ellos es

bajo. Ademas normalmente la presion dinamica generada por ellos es aliviada por la
valvula de sobrepresion sin mayor problema.

Otra sefial de la degradacion del papel es la liberacion de compuestos furanicos.
Estos compuestos son propios de la descomposicion térmica de la celulosa, y no pueden
ser generados por el aceite. Por lo tanto, el control periédico de la concentracion de
ellos en el aceite es conveniente para anticipar fallos y garantizar la vida util extendida
del transformador.

5.2. COMPORTAMIENTO DEL ACEITE ANTE LOS AUMENTOS DE
TEMPERATURA.

En los aceites aislantes de uso general empleados en transformadores, un
calentamiento excesivo del transformador hara que el aceite absorba energia y reaccione
produciendo metano, etano, hidrégeno, y si el calentamiento es grande, hasta etileno.
Cunado se producen arcos eléctricos de alta energia dentro del transformador se forma
acetileno. Todos los gases generados en la vaporizacion del aceite tienen un alto riesgo
de incendio, ya que son explosivos.
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El tipo y volumen de gas producido depende de la temperatura alcanzada en el
aceite. La figura 14 muestra una estimaciéon del tipo y cantidad de gas formado en
funcién de la temperatura alcanzada durante una falta.
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Figura 14: Gases formados por la vaporizacion del aceite en funcion de la
temperatura alcanzada durante una falta.

Cuando se produce un fallo eléctrico en un transformador, el aceite del
transformador se calienta produciéndose una vaporizacion de él. Los gases generados
por el aceite segun el tipo de falta seran:

- Por efecto corona o descarga parcial (baja energia): Hidrogeno (H,).

- Por calentamiento térmico o pirdlisis (baja energia): Hidrégeno
(H,), Metano (CH,) y Etano (C,H,).

- Por calentamiento térmico o pirolisis (alta energia): Hidrogeno (H,),
Metano (CH,), Etano (C,H, ) y Etileno (C,H,).

- Arco eléctrico (alta energia): Hidrogeno (H, ), Metano (CH,), Etano
(C,H,), Etileno (C,H,) y Acetileno (C,H,).

Como vemos todos los gases son hidrogeno e hidrocarburos, que son
extremadamente inflamables, la mezcla de cualquiera de estos gases con el aire es
explosiva (su calentamiento puede provocar una combustion rapida), es decir,
cualquiera de los gases anteriores tienen un alto riesgo de incendio.
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El volumen de gas generado es dependiente de la temperatura. Si la cantidad de
gas producido por un pequefio sobrecalentamiento excede de la capacidad del aceite
para disolverlo, se formaran pequefias burbujas que quedaran atrapadas en el aceite.
Este gas serd liberado lentamente a través de los respiraderos no interfiriendo en el
funcionamiento del transformador.

Cuando este sobrecalentamiento es excesivo, el volumen de algunos de los gases
formados sera también grande (especialmente el hidrogeno y el acetileno), pudiéndose
producir ademas un pico de presion dinamica bastante significativo que se propagara
por el aceite a gran velocidad. El dafio que se pueda producir en el sistema depende de
la capacidad de las protecciones del transformador para aliviar la presion generada, para
evacuar los gases formados por el sobrecalentamiento y abrir los interruptores para
aislar eléctricamente al transformador. Es en este punto, donde cobran mucha
importancia los tiempos de respuesta de estas protecciones.

La temperatura de un fallo que provoque un arco eléctrico en el interior del
transformador es muy elevada, lo que provoca que los gases producidos en el proceso
de vaporizaciéon del aceite alcancen elevadas temperaturas, si estos gases fueran
liberados a la atmosfera, no necesitarian fuente de ignicion para arder, su inflamacioén
seria espontanea (son autoinflamables).

53. CAUSAS ELECRICAS DE UNA PERDIDA DE AISLAMIENTO
PREMATURA.

Las principales causas desde el punto de vista eléctrico que aceleran el deterioro
del aislamiento son los cortocircuitos y sobrecargas que se desarrollan en la red eléctrica
donde opera el transformador. A continuacion, se explican los efectos que provocan en
un transformador estos dos fenomenos.

Faltas (cortocircuitos).

Las elevadas corrientes que circulan por los devanados de un transformador
cuando se produce un cortocircuito dan lugar a efectos peligrosos para €l.

La primera consecuencia es de tipo térmico. Al ser las corrientes de cortocircuito
varias veces mayores que las corrientes nominales de los devanados, aparecen unas
pérdidas por efecto Joule muy superiores a las nominales, lo que origina un peligroso
aumento de la temperatura.

Durante el régimen transitorio la corriente de cortocircuito tiene un valor
superior al del régimen permanente, por lo tanto producird mas pérdidas Joule en forma
de energia calorifica que provocard un aumento en la temperatura de la méquina. Ahora
bien, la masa del transformador impide que este aumento de temperatura sea instantaneo
y tiene que pasar un tiempo desde que el cortocircuito comienza hasta que el calor
generado por éste, eleve la temperatura de la maquina hasta niveles peligrosos. Este

tiempo de calentamiento es mucho mayor que la constante de tiempo 7., lo que

significa que practicamente durante todo este tiempo de calentamiento las corrientes que
circulan por los devanados del transformador estan en su régimen permanente (porque
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la componente transitoria de la corriente de cortocircuito se anula en los primeros
momentos, cuando el transformador apenas ha comenzado a aumentar su temperatura).
Dicho de otra manera, la componente transitoria de las corrientes de cortocircuito de los
devanados proporciona una cantidad de calor muy pequeiia comparada con la necesaria
para elevar la temperatura del transformador hasta niveles peligrosos y en consecuencia,
se la puede despreciar y solo tener en cuenta su componente permanente. Ademas, en
general, las protecciones desconectan al transformador en un tiempo reducido, por lo
que el calentamiento producido en los cortocircuitos no suele ser el efecto mas
preocupante.

El otro efecto mas peligroso de las corrientes de cortocircuito es de tipo
mecanico. Los bobinados de la méaquina son, a fin de cuentas, una serie de conductores
proximos y recorridos por corrientes. Es sabido que cuando existen dos conductores
recorridos por corrientes aparece entre ellos una fuerza que tienden a desplazarlos o a
deformarlos. Estas fuerzas surgen de forma instantdnea y son mayores cuanto mayores
son las corrientes. Por tanto, a la hora de analizar estas fuerzas en un cortocircuito habra
que considerar el caso mas peligroso que es cuando la corriente de cortocircuito toma su
maximo valor instantaneo; esto es, cuando circula la corriente de choque.

Las fuerzas que aparecen sobre los devanados del transformador durante un
cortocircuito tienen dos componentes: Radiales (que tienden a comprimir el devanado
interior y a expandir el devanado exterior) y axiales. Para prevenir los efectos
perjudiciales de estas fuerzas habrd que disefiar el transformador de forma que los
devanados estén firmemente sujetos y puedan soportar estas fuerzas incluso cuando
circule la corriente de choque [Rodr00].

Cuando se disefia un transformador, el fabricante tiene en cuenta este aspecto y
debe dimensionar la seccion de los conductores, sin embargo la normativa internacional
[IEC60076-5] deja en manos del cliente la realizacién de un ensayo para verificar que el
transformador es capaz de soportar los esfuerzos electrodindmicos de un cortocircuito, y
dado que este ensayo es un ensayo caro, en ocasiones no se realiza. La normativa
permite demostrar la aptitud mecénica para soportar cortocircuitos pero no proporciona
ninguna formula ni metodologia para ello, de modo que el cliente queda a expensas de
lo que indique el fabricante. Por ultimo, hay que tener en cuenta que la capacidad para
soportar cortocircuitos de un transformador nuevo, no es la misma que la capacidad para
soportar cortocircuitos de ese mismo transformador pasados unos afios, cuando los
traslados del transformador, el envejecimiento natural de los componentes o los
esfuerzos de cortocircuito previos han podido provocar pequefios movimientos que
comprometan su capacidad para soportar sucesivos cortocircuitos.

Por tanto, un cortocircuito en la red donde opera el transformador producira
sobre todo efectos mecanicos que degradan el aislamiento e incluso pueden llegar a
producir la rotura del aislamiento solido dando lugar a cortocircuitos internos. La
figura 15, muestra un ejemplo de las fuerzas electromecanicas que se producen en los
devanados de los transformadores en condiciones de fallo [Gonz05].
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Figura 15: Fuerzas electromecéanicas en devanados de un transformador tipo columnas, en
condiciones de fallo [Gonz05]

Sobrecargas

Una sobrecarga en un transformador se produce cuando la potencia demandada
exceda de la potencia especificada en la placa de caracteristicas (potencia aparente
nominal), toda sobrecarga implica un cierto grado de riesgo. Al producirse la
sobrecarga, la corriente es superior a la corriente nominal y esto hace que la temperatura
del transformador sea superior a la indicada en la normativa [IEC60076-2], provocando
una pérdida de vida del aceite y de los aislamientos so6lidos.

Las sobrecargas son el motivo principal de envejecimiento prematuro de un
transformador. Desde un punto de vista térmico, la sobrecarga se produce cuando la
condicioén de equilibrio térmico en la maquina se establece a una temperatura tal que
provoca la degradacion de los dieléctricos que aislan los conductores o las chapas que
forman el nucleo magnético del transformador. La condicion de sobrecarga involucra
parametros de naturaleza distinta:
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- Nivel de carga
- Tiempo de duracién: continua, ocasional, etc.

- Condiciones ambientales: temperatura, humedad y altura sobre el
nivel del mar.

Desde el punto de vista de la proteccion de la maquina, la condicion de
sobrecarga no suele requerir la puesta fuera de servicio inmediata de la maquina, lo que
permite realizar actuaciones dedicadas a reducir las condiciones que producen dicha
situacion, continuando con la explotacion de la instalacion. Entre las medidas orientadas
a reducir el nivel de sobrecarga de la maquina se pueden citar: deslastrado de carga y
mejora de las condiciones de refrigeracion.

A continuacion enumeramos las principales consecuencias de sobrecargar los
transformadores por encima del nivel de las especificaciones de placa:

- El aumento de temperatura, como vimos, es una de los principales
factores que contribuyen al deterioro de los aislantes.

- La evolucion de gas libre proveniente del aislamiento del transformador
debido al aumento de temperatura pueden hace bajar drasticamente la
temperatura de inflamacion del aceite, aumentando el riesgo de incendio.
Por tltimo, la presencia de gas aumenta el nivel de descargas parciales en
el interior del transformador.

- La operacién prolongada a alta temperatura causa una disminucion en la
resistencia mecanica del aislamiento sélido.

- La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, o partes
estructurales a altas temperaturas puede dar como resultado
deformaciones permanentes que podrian contribuir a ocasionar fallos
mecanicos o rotura del dieléctrico.

- Cuando en un transformador se dan valores de corriente por encima de la
nominal, el aumento de temperatura en los conductores, produce un
aumento de presion en las bornas del tipo OIP (Oil Impregnated Paper),
que puede derivar en una perforacion del aislamiento provocando un
arco.

- Una sobrecarga continuada puede dar lugar a una descomposicién del
aceite en el deposito contenedor del cambiador de tomas en carga, dando
como resultado una acumulacion de productos contaminantes en los
contactos del mecanismo cambiador, aumentando la resistencia de estos,
que en caso extremo puede dar lugar a un gran aumento térmico debido a
la formacién de arcos en los contactos, produciendo una evolucion
violenta de gas.

- Cuando la temperatura de la parte superior del aceite excede los 105°C
(elevacion de 65°C por encima de los 40°C de temperatura ambiente de
acuerdo con IEEE Std.C57.12.00-1993), existe la posibilidad de que en
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determinados disefios la expansion del aceite sea mayor que la capacidad
contenedora del tanque y puede también dar como resultado una presion
que ocasione que entre en operacion el dispositivo de alivio de presion
expulsando al aceite al exterior.
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Capitulo 6
Procesos internos

Como hemos podido comprobar en el capitulo 2, el numero de incendios en
transformadores esta creciendo significativamente en la ultima década, esto ha llevado a
numerosos especialistas a llevar a cabo numerosas investigaciones y publicaciones en
medios especializados sobre el tema. Asi mismo, empresas dedicadas al disefio y
fabricacion de protecciones en transformadores (como SERGI), han realizado multiples
test y ensayos, encaminados a mejorar la eficiencia y tiempos de respuesta de sus
sistemas. Todos estos estudios han permitido conocer y describir mucho mejor los
procesos fisicos y quimicos que se producen en el interior del transformador debido a
una pérdida de aislamiento y que conducen a su explosion e incendio.

La disminucion de la efectividad del aislamiento, en la mayoria de las ocasiones
da lugar a faltas que involucran un devanado solamente (falta entre espiras), pero
también se pueden dar otro tipo de faltas (monofasicas, bifasicas...). Estas faltas, en
multiples ocasiones dan lugar a un arco interno dentro del transformador, con un nivel
energético determinado.

Debido al arco eléctrico formado se produce una vaporizacioén del aceite, el
volumen de gases explosivos generados por esta vaporizacion depende del nivel
energético del arco (autoinflamables), la rdpida presurizacion de estos gases en el
interior de la cuba hace que se generen importantes picos de presion dindmica. Si los
dispositivos de proteccion del transformador no detectan la falta y no logran extinguir el
arco ni evacuar este aumento de presion a tiempo, la cuba puede llegar a romper, ya que
la presion puede exceder de la capacidad de resistencia de ésta.

Cuando esto se produce tendremos todos los elementos necesarios para que se
produjera una explosion seguida de un incendio: combustible (gases autoinflamables,
aceite, papel...), comburente (oxigeno atmosférico), energia de activacion (gases a gran

temperatura o arco eléctrico si no ha sido extinguido).

La figura 16 representa de manera secuencial los procesos que deben de tener
lugar para que pueda llegar a producirse un incendio en un transformador.

Los siguientes puntos analizan todos estos procesos de manera mas detallada.
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Figura 16: Procesos internos en un transformador con consecuencia de incendio

6.1. ARCO ELECTRICO.

Cuando se produce un gran deterioro en el aislamiento de un transformador de
aceite mineral, se puede producir una falta que de lugar a la formacion de un arco
eléctrico en el interior de la cuba entre los dos puntos mas susceptibles de ello. Para
realizar una aproximacién al arco eléctrico, debemos distinguir primeramente la
diferencia entre tension de arco y corriente de arco.

Tension de arco.

Cuando se produce un arco eléctrico entre dos puntos (anodo y catodo), la
tension del arco viene determinada por la ecuacion de Ayrton (2), la cual consta de tres
sumandos, el primer y tercer término de la ecuacion, representa una caida de tension en
el anodo y el catodo respectivamente y el segundo término representa una caida de
tension que depende de la distancia entre los eléctrodos.

AU :ua+ub+ucza+bl+c+_d| (2)
i

Donde:
- AU =Tension de arco [V].

- U, = Caida de tension en anodo [V].

- 48 -



EVALUACION DEL RIESGO DE INCENDIO DE UN TRANSFORMADOR
PROCESOS INTERNOS

- u, =Caida de tension dependiente de la distancia entre electrodos
[VI.

- U, = Caida de tension en el catodo [V].

- (a, b, c, d) = constantes que dependen del material de los
electrodos.

- 1= Distancia entre eléctrodos

- 1= Intensidad de arco [A]

Cétodo ~

Figura 17: Tension de arco.

Los valores de a,b,c y d dependen del material constituyente de los eléctrodos y
del medio en el cual se produzca el arco. Por ejemplo, para eléctrodos de cobre en un
medio de aire, los valores de a, b, c y d son 30V, 10 V/cm, 10 VA y 30 VA/cm. Eso nos
indica que a poco elevada que sea la corriente la influencia del ultimo sumando frente a
los dos primeros es muy reducida (s6lo hay que tener en cuenta el tercer término para
intensidades muy reducidas). La corriente necesaria para romper la cuba en un
transformador es muy elevada, luego podemos despreciar dicho término, lo que
demuestra que hay una dependencia muy pequefia entre tension de arco y corriente de
arco.

Por tanto podemos afirmar que la tension de arco depende principalmente de:

- Medio en el que se produzca el arco (aceite).

- Lalongitud del arco.

- 49 -



EVALUACION DEL RIESGO DE INCENDIO DE UN TRANSFORMADOR
PROCESOS INTERNOS

Y también depende de:

- La temperatura: cuanto mayor es la temperatura mayor nimero de portadores de
carga hay a igualdad de corriente exterior, con lo que la caida de tension del arco
€s menor.

- La presion: Si la presion aumenta la caida de tension en el arco aumenta.

- Del metal que forma los electrodos. La caida de tension anoddica y catddica
depende del tipo de metal.

La figura 18 muestra la relacion practicamente lineal (en ejes doblemente
logaritmicos) entre tension de arco y longitud de arco, se determiné en un test llevado a
cabo en Japdén en un gran transformador (275 kV) de aceite mineral de uso general
[Mura08].
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Figura 18: Tension de arco en funcion de la longitud de arco [Mura08].

Las condiciones del test son dadas en la tabla 5.

Test Condition
Iltem Condition
Arc Current 1.3 t0 40.9 kA
Time 3 Cycle (0.05sec)
Arc Energy 0.11 to 2.64 MJ
Gap Length 100 to 300 mm

Tabla 5: Condiciones de test [Mura08].
Otros autores también nos dan una relacion lineal entre estas dos magnitudes,

siendo del orden de 5 a 15 V de Tension de arco por cada mm de longitud del arco
eléctrico [Pete08].
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La tension de un arco eléctrico formado en el interior de un transformador
depende por tanto de su longitud, que puede ser muy variable incluso cuando se produce
desde los mismos puntos. Es por tanto dificil de predecir con exactitud.

Corriente de arco

La corriente de arco es la intensidad que circula por el sistema (transformador)
cuando se produce un arco eléctrico y es calculada conociendo el tipo de defecto
(monofasico, bifasico...), la impedancia de la red externa al transformador (generador,
red de alimentacion, otros transformadores aguas arriba..) y de la limitadora dentro del
transformador (que a su vez depende del punto del transformador en el que se haya
producido el defecto: borna, latiguillo de uniéon a la borna, parte inicial del
arrollamiento, parte final, etc.). Ademas, si no es una falta franca, la corriente de defecto
depende de la impedancia de la falta, que es funcidon de la resistencia del medio en el
cual se establece el arco eléctrico (aceite), esta resistencia es alta ya que la resistividad

del aceite ronda los 10" (QQ-m).

Dado que tener en cuenta la resistencia del medio aislante en faltas no francas es
muy complicado (depende de la longitud del arco eléctrico), este intensidad se puede
calcular para el peor caso posible, es decir ignorando la resistencia del medio.

Cuando la falta franca ocurre entre el latiguillo de unioén con la borna y la cuba
(tierra), la intensidad de cortocircuito estd limitada unicamente por la potencia de
cortocircuito de dicha red.

Por tanto, en transformadores alimentados por un solo lado en el que el
cortocircuito se dé en el latiguillo de unién con la borna, la corriente depende so6lo de las
caracteristicas de la red. En el caso de que el defecto se de en otro punto del
transformador, la intensidad se vera limitada también por la impedancia equivalente de
éste. Si se produce un arco eléctrico entre espiras en un devanado la corriente de arco se
verd limitada por la impedancia equivalente del bobinado y la potencia de cortocircuito
de la red.

En el caso de subestaciones generadoras, habra que tener en cuenta la potencia
de cortocircuito del generador.

Como las faltas que se producen dentro del transformador, raramente son
simétricas, para calcular la corriente de arco es necesario utilizar “redes de secuencia”.
Energia de arco

La energia de arco por tanto puede ser calculada mediante la ecuacion (3)
[Pete08]:
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Donde:
- E = Energia de arco [kJ].

- 1,.= Corriente de arco [kA].
- V,,. = Tension de arco [kV].

- t=Tiempo de duracién del arco [ms].

El tiempo de la falta es decidido tomando en consideracion el tiempo de
respuesta de los sistemas de proteccion.

Este calculo de la energia de arco es muy dificil de realizar, ya que como hemos
mencionado la tension de arco es muy impredecible.

Otra forma de calculo de la energia de arco se puede realizar mediante la
expresion (4):

E :j iR, -dt para=t, -t . (4)

Donde:
- E =Energia de arco [kJ].

- i =Corriente de arco [KA].
- R, =Resistencia de arco [Q ]

Esta forma de calculo también resulta complicada debido a la dificultad de
obtener la resistencia de arco.

De los valores que alcance la energia de arco dependera la temperatura de la
falta y la cantidad de gases formados debido a la vaporizacion del aceite.

6.2. VAPORIZACION DEL ACEITE

Cuando se produce un arco eléctrico en el interior de un transformador debido a
un fallo en su aislamiento, se generan gases debido a la vaporizacion del aceite
producida por la temperatura alcanzada por la falta. La temperatura que se alcanza
depende de la energia de arco, por tanto, la vaporizacion del aceite es dependiente de la
energia de arco.

Los gases principales producidos en esta vaporizacion son el Hidrogeno (H,),
Metano (CH,), Etano (C,H,), Etileno (C,H,) y Acetileno (C,H,), todos ellos

explosivos. El volumen que se produce y temperatura de cada estos gases depende de la
energia de arco. En el capitulo 5, se muestra una estimacion de la temperatura a la cual
se empiezan a formar estos gases y su relacion de crecimiento a partir de ésta.

La generacion de gas desempena un importante papel en la posible rotura de la
cuba y el posible inicio de un incendio en un transformador.
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En [Sche0l] se muestran datos del volumen de gas medido para faltas con
distintos niveles de corriente, se puede observar en las figuras 19, 20 y 21 que los
volumenes de gases generados son del mismo orden, solo la escala de tiempo cambia.
Siendo el tiempo menor, cuanto mayor es la corriente de falta.

Gas production, 35,4kA fault
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Figura 19: Generacion de gas para una falta de 35,4kA [Sche01]

Gas production, 118 kA fault
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Figura 20: Generacion de gas para una falta de 118kA [Sche01]
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Gas production, 236 kA fault
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Figura 21: Generacion de gas para una falta de 236kA [Sche01]

Excepto para el caso de 35,4kA, se detectdé una pequena cantidad de gas
producida antes de la ignicion. Se desconoce si esta creacion de gas es debida al
calentamiento del canal de plasma antes del arco o al aceite directamente en contacto
con el hilo de cobre que se descompone.

La tabla 6 muestra una comparativa de los resultados obtenidos por la empresa
SERGI y otros resultados experimentales publicados por O.R.Hansen y N.P.Cuk, esta
tabla nos muestra el volumen de gas producido en el interior del transformador al
producirse un arco eléctrico con un determinado nivel de energia.

Gas Volume vs. Arc Energy 1 MT 20 M7 100MT
SERGI ° m’ 2.3 3.6 4.3
O.R..Hansen ° m’ 0.1 2 10
N.P. Cuk ' m’ 3 60 300

Tabla 6: comparativa de los resultados dados por autores de volumen de gas producido para
una misma energia de arco [Pete08].

En la anterior tabla podemos observar grandes diferencias entre las distintas
fuentes. Solo existen datos parecidos entre SERGI y Hansen para un nivel de energia de
20 MJ, y entre SERGI y Cuk para un nivel energético de 1MJ, los demas datos
proporcionados difieren bastante de unos a otros. Podemos también observar que los
volumenes de gases generados son muy importantes e incluso parecen
desproporcionados para los datos dados por Cuk para 20 y 100 MJ [Pete08].

La principal consecuencia de esta gran generacion de gas en tan poco tiempo
debido a la vaporizacion del aceite en tan poco tiempo es la rapida presurizacion del gas
generado, lo que provoca un gran incremento de presion interna dentro de la cuba del
transformador, que puede llegar a producir su rotura.
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6.3. PRESURIZACION DEL GAS E INCREMENTO DE PRESION INTERNA.

Multiples estudios han propuesto varias formulaciones encaminadas a predecir la
sobrepresion producida por una falta de baja impedancia. En algunos casos estos
estudios han proporcionado una ecuacion obtenida semiempiricamente, la cual permite
obtener valores numéricos para el pico de presion alcanzado, sin embargo en la mayoria
de los casos estas ecuaciones so6lo demuestran ser validas para determinadas geometrias
de la cuba y no hay un método acordado para el célculo de la presion interna que se
puede desarrollar en la cuba debido a un fallo interno. En todos estos estudios el pico de
presion producido en la cuba principal depende de la energia de arco y coeficiente de
expansion del tanque (flexibilidad volumétrica). Algunos autores relacionan estas
magnitudes mediante la ecuacion (5) [Foat08]:

p-F{100 [ LsKE 50| (5
4°100-C

- P, =Pico de presion alcanzado en el interior del tanque [kPa].

Donde:

-k =Factor de conversion de energia de arco a volumen de gas [m3/kJ].
- E = Energia de arco [kJ].
- C = Flexibilidad volumétrica del tanque [m3/kPa].

- F =Factor de amplificacion dinamica dependiente de C/V. ( Flexibilidad
volumétrica del tanque / Volumen del tanque):

-V =Volumen del tanque [m3].

En la figura 22, se muestra la dependencia del factor de amplificacion dinamica
y el cociente entre la flexibilidad volumétrica y el volumen del tanque.

3
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--""'—'--—;
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.-"""-'H

1,5 el
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CV (x10 *kPa™
Figura 22: Factor de amplificacidn dindmica frente a C/V [Foat08]
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En la referencia bibliografica indicada, no se especifica si la anterior ecuacion es
valida para todo tipo de transformador sumergido en aceite o distintas geometrias de la
cuba y no se dan datos de la localizacién del arco en el interior de la cuba, ni las
temperaturas del gas alcanzadas.

Pressure evolution for a 35.4 fault

A p—nternal Pressure
1S T toleratad pressure

Pressure (bar)
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Figura 23: Aumento de presion en cuba para una falta de 35,4kA [Sche01]

En [Sche01] se muestran datos de la evolucion de la presion en el interior de la
cuba para faltas con distintos niveles de corriente, Las figuras 24, 25 y 26 muestran los
aumentos de presion dentro de la cuba. Los circulos amarillos en las figuras indican la
ignicion del arco. Las lineas rojas representan la tolerancia de la cuba a la presion.
Podemos observar que el tiempo en el cual aumenta la presion es menor cuanto mayor
es la corriente de falta.

Pressure evolution for a 118 kA fault
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Figura 24: Aumento de presion en cuba para una falta de 118kA [Sche01]
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Pressure evolution for a 236 kA fault
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Figura 25: Aumento de presién en cuba para una falta de 236kA [Sche01]

En [Péri08], se realizo una simulacion mediante un método de elementos finitos
para ver la evolucion de la presion dentro de la cuba las figuras 26 y 27 muestran la
evolucion de la presion en el interior de la cuba. Se simuld un arco de 80kA durante
110ms con un nivel energético de 11 MJ, que genera 3,3 m’ de gas. En la figura 26 se
puede observar la localizacion del arco y las dimensiones de la cuba. En la figura 27 se
aprecia que el pico maximo de presion es de aproximadamente 15 bares y se produce en
un borna del transformador.

[ Dimensions: 7.8m x4m x 3.2m , Arc: 11 MJ J

O =W O~ O

ELECTRICAL ARC, 80kA 110ms, 11MJ
GAS BUBBLE 3.3M?

Figura 26: Simulacion de arco eléctrico en cuba [Péri08]
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t=2.5ms t=20ms t=50ms

t=120ms t=200ms

O =MW hoo-~ddwo

Figura 27: Evolucion de la presion interna en cuba [Péri08]

Revision de los modelos fisicos para describir el aumento de presién interna.

Los primeros modelos fisicos llevados a cabo para intentar describir el aumento
de presion producido en la cuba un transformador como consecuencia de una falta de
baja impedancia (alta energia), consideraban al aceite como un fluido incompresible, lo
que significa que el aumento de presion en la cuba es uniforme e instantdneo y si se
producia la rotura de ésta lo haria por su punto mas débil. Consideraban que la cantidad
de gas generada era directamente proporcional a la energia de arco inyectada, el proceso
de generacion de gas y la localizacioén del arco no tenian influencia sobre el pico de
presion alcanzado y tampoco influye la geometria del transformador. Estos modelos se
centraban en la energia potencial del aceite vaporizado y en la energia mecanica de las
pareces de la cuba (en las ecuaciones del balance energético no tenian en cuenta el
término de la energia cinética debido la presion dindmica producida por los gases
vaporizados). La rotura de la cuba dependia de su capacidad para absorber y resistir
mecanicamente esta sobrepresion estatica. Estos modelos son los llamados Cuasi-
estaticos.

Una mejora de los modelos Cuasi-estaticos son los modelos Cinéticos, los cuales
consideran también al aceite como un fluido incompresible y el aumento de presion es
el resultado de una competicion entre el crecimiento de la burbuja de gas y la
deformacion del tanque. Contrariamente a los modelos Cuasi-estaticos la energia
cinética (presion dindmica) es tenida en cuenta cuando se aplican las ecuaciones del
balance energético, ademas tienen en cuenta la geometria de la cuba y la forma de la
burbuja. No obstante los desarrollos tedricos son muy complejos y solo se han podido
llevar a cabo para geometrias simples (cuba esférica o cilindro infinitamente largo),
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debido a esta complejidad es muy dificil plantear el problema para geometrias reales, ya
que simplemente para geometrias sencillas es necesario el uso de avanzados métodos
numeéricos.

Tanto los modelos Cuasi-estaticos como los cinéticos han sido tutiles y han dado
buenos resultados que se han podido corroborar experimentalmente en algunos casos,
pero tienen varios inconvenientes [Péri08]:

- Considerar al aceite como incompresible significa que el movimiento del
aceite (el aumento de presion) afecta al todo el transformador
simultdneamente y sin retraso (La velocidad de propagacion de la presion
es infinita). No hay progresiva interaccion espacial entre la presion
generada y las paredes de la cuba.

- La sobrepresion es solo el resultado de la competicion entre la generacion
de gas y de la capacidad de la cuba para deformarse (cambiar de
volumen) en orden a acomodar el volumen de gas extra. En ese contexto,
el aumento de presion solo puede aparecer en un ambiente sellado y no
depende directamente de las propiedades termodindmicas del fluido. En
experimentos llevados cabo recientemente, prueban que en caso de
vaporizacion de un liquido debido a una directa e instantanea
transferencia de energia, la inicial sobrepresion es creada localmente por
la vaporizacion en si misma y no por la presencia de las paredes del
tanque.

- Evidentemente se produce un crecimiento de la presion interna en la cuba
debido a la expansién de la burbuja de gas, en transformadores, la
velocidad de la expansion de la burbuja de gas esta muy por debajo de
los 50 Km/h. Se ha podido comprobar experimentalmente que las ondas
de presion, responsables del primer pico de presion, se propagan en el
liquido a velocidades medias 10 veces mayores que la velocidad de
expansion de la burbuja, estas ondas son las primeras en interactuar con
la estructura de la cuba y producen el primer dafio antes de que ninguna
sobrepresion debido a la burbuja de gas pueda ser experimentada.

- La mayoria de estos modelos estan realizados con geometrias simples de
la cuba.

- En estos modelos el incremento de presion esta directamente vinculado
con la energia de arco y el volumen de gas formado por simples formulas
algebraicas. Esto supone que para la misma energia de arco transferida
al aceite y para las mismas caracteristicas de la cuba (geometria,
flexibilidad volumétrica...), la presion maxima deberia ser la misma para
cualquier localizacién del arco, cosa que no es cierta.

Debido a estos inconvenientes, recientemente se ha considerado cambiar de
enfoqué el fenomeno de esta sobrepresion, el cual esta basado en descripciones
diferentes del gas y del aceite, el cual es considerado como un fluido compresible. En
este modelo se considera que el aumento de presion no se desarrolla uniformemente en
el espacio y es completamente inestable. La sobrepresion ya no solo depende de la
produccion de gas, sino de la creacion de la burbuja en si misma: el gas se presuriza
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debido a que tiene lugar un cambio de fase muy localizado (aceite liquido a vapor
saturado a alta temperatura) y porque localmente el aceite y no la rigidez local de los
muros del tanque impiden que la burbuja de gas se expanda tan rapidamente como
necesita para llegar a la presion de equilibrio entre la fase gaseosa formada y la liquida
del aceite alrededor. Esto genera ondas de presion en el aceite, que se propagan a través
del transformador a una velocidad finita cercana a la del sonido en el medio (de 1000 a
1400 m/s) y su progresiva interaccion (la onda no se propaga instantaneamente) con la
estructura de la cuba puede provocar la rotura de ésta si no hay un sistema de
prevencion instalado. En un fendémeno violento como un arco interno este pico de
presion puede alcanzar valores muy altos. En la figura 28 vemos una simplificacion de
como se transmite la onda de presion en un fluido compresible [Péri0O8].

—0000 000 _— 0100
AP AP S AP

O =
e v

Figura 28: transmision de onda de presion en fluido incompresible [Péri08]

En 2004, la empresa brasilena CEPEL (laboratorio de alta tension
independiente) realizo 34 ensayos provocando arcos internos en diversos grandes
transformadores de aceite mineral, para estudiar el proceso de vaporizacion producido
en el aceite debido a arcos eléctricos y la propagacion de la onda de presion que genera
esta vaporizacion. Se pudo constatar las afirmaciones expuestas en el parrafo anterior.
Ademas se encontrd un relacion débil entre el valor del pico de presion y la energia de
arco que la produce y se comprobd que el tanque puede resistir localmente y durante
cortos periodos de tiempo altas presiones dinamicas, muy por encima lo que resiste para
presiones estaticas (el pico de presion dindmica es el primero en interactuar con las
estructura y de la forma mas violenta) [Péri08].

Por lo tanto, como resumen podemos indicar:

- la expansion de la burbuja de gases formados debido a una falta de baja
impedancia (alta energia), no es la principal causa del aumento inicial de
presion. El pico de presion dinamica se debe a la vaporizacion local del
aceite.

- El pico de presion dinamica es el primero en interactuar con la estructura,
este pico se transmite a alta velocidad y cuando alcanza la estructura de
la cuba se genera otro pico de presion por reflexion, estos picos hacen
que se eleve mucho la presion estatica. Cuando esto ocurre el tanque
puede romper y normalmente lo hara por las partes mas débiles, las
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soldaduras o la unién entre la parte superior o la inferior de la cuba
[Péri08].

SERGTI ha llevado a cabo una extensiva investigacion sobre como se desarrolla
la presion en el interior de las cubas de los transformadores, como resultado de un arco
eléctrico interno y como proporcionar dispositivos para aliviar la presion y evitar la
ruptura de la cuba. Su mas reciente serie de tests ha proporcionado una serie de
interesantes resultados en relacion con los cambios de presion en el tanque provocados
por arcos internos. Los resultados contradicen creencias sobre la relacion existente entre
la energia de arco y el gradiente de presion dindmica generada. Algunos de estos
resultados se exponen a continuacion [Pete08]:

- No existe una relacion lineal entre la energia de arco y la maxima presion
dinamica alcanzada en el tanque.

- La correlacion de energia de arco contra presion y volumen de gas aparecido
parece ser logaritmica en lugar de lineal, cuadratica u otras relaciones observadas
por otros.

- Hay significativas variaciones del pico de presion alcanzado para la misma
energia de arco en diferentes cubas e incluso desarrollando sucesivos test en la
misma cuba.

- Se encontr6 que muchas cubas son capaces de resistir mucho mas la presion
dinamica generada que la estatica.

En estos test realizados por SERGI se midieron grandes picos de presion
dindmica transitoria cerca de la localizacion del arco. La onda de presion se propaga
desde la localizacion del arco y se refleja en las paredes del tanque y otras estructuras
interiores produciendo picos de presion de menor amplitud, que van atenuandose debido
a que se propagan lejos de la fuente del arco.

Otro interesante fenomeno observado durante los test fue que la velocidad de
propagacion de la presion es muy dependiente de la cantidad de gases disueltos en el
aceite. Una inyeccion de volumen de gas en el aceite de solo el 1% del volumen todo el
tanque reduce la velocidad de propagacion en un factor 10, desde 1200 [m/s] hasta 128
[m/s]. En estos test no se especifica si estos gases tienen efecto sobre la magnitud de los
picos de presion. No obstante, esto tltimo tiene mucha importancia ya que la velocidad
de propagacion afecta a los dispositivos de alivio de presion, al reducirse la velocidad,
estos dispositivos disponen de mds tiempo para actuar antes de que se alcance la presion
a la cual el tanque se rompe. Una proporcion 6ptima de gases disueltos podrian reducir
rapidamente la velocidad de propagacion de la onda de presion desarrollada por el arco
y reducir el riesgo de incendio [Pete08].
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6.4. ROTURA DE LA CUBA.

En este punto analizaremos el comportamiento de la cuba del transformador
cuando se producen fallos en el aislamiento del transformador derivando en un arco
eléctrico. Los parametros de disefio de la cuba principal son fundamentales para evitar
que la presion dinamica y estdtica que se genera en su interior debido una falta de alta
energia provoque su rotura. Este punto es muy critico para evaluar el riesgo de incendio
en un trafo, ya que si no se produce la rotura de la cuba se evita que los gases
producidos autoinflamables y el oxigeno atmosférico entren en contacto, eliminandose
la posibilidad de un incendio.

La cuba principal de los transformadores es una estructura cerrada construida
con chapas de acero soldadas. Todas las caras de esta estructura son reforzadas, incluida
su parte superior, para reducir las tensiones y deformaciones provocadas por los
esfuerzos a las que se ven sometidas. El disefio de la cuba es una tarea muy complicada
debido a las limitaciones impuestas por el transporte (peso y tamafio), cantidad de aceite
que debe contener, numero de accesorios conectados o montados sobre ella (por
ejemplo: depdsito conservador, bornas, etc) y otros factores.

La cuba principal del transformador debe ser capaz de resistir las cargas
derivadas de:

- Su transporte desde su lugar de fabricacion al lugar de su instalacion
(levantamiento y otros movimientos).

- Seismos y viento, las cargas derivadas de estos dos fendémenos son
muy determinantes en el disefio de los apoyos, bornas, estructuras del
deposito conservador, etc.

- Aumentos transitorios de presion, este punto es determinante en
nuestro trabajo. Cuando una falta de baja impedancia tiene lugar en el
interior de un transformador de aceite mineral de uso general, se
generan como ya hemos visto un gran volumen de gases debido a la
descomposicion del aceite debido al arco. Bajo estas condiciones, la
estructura de la cuba tiene que poder resistir el aumento de presion
producido si los dispositivos de alivio de presiéon no actuan con
suficiente rapidez.

Si la cuba no esta disefiada con un adecuado factor de seguridad, este
aumento de presion puede romperla, pudiendo derivar esta rotura en
un incendio o provocar dafios medioambientales por el derrame de
aceite. La cuba no debe ser ni muy rigida ni muy flexible y estara
disefiada de tal manera que en caso de darse estas condiciones de
aumento de presion no se sobrepasase el limite elastico de ésta.

Dentro de los test necesarios para chequear la estructura de un
transformador, se debe realizar uno especifico de presion. Ademas se
deben de comprobar las soldaduras realizadas con medios adecuados,
con el fin de aseguran la calidad de éstas y la estanqueidad requerida
en el tanque.
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No es proposito de este trabajo, el describir detalles técnicos del disefio de la
cuba, pero si mencionaremos que durante el disefio se debe realizar un andlisis de estrés
mecéanico a la estructura de la cuba, este analisis realiza principalmente mediante
métodos analiticos o numéricos. Mediante este analisis se determina la rigidez
mecanica requerida y la deformacion producida en la cuba bajo varias condiciones de
carga. La aplicacion del método analitico suele ser bastante dificil debido a que la
geometria de la cuba es normalmente compleja y dificulta mucho los céalculos (por
ejemplo si la cuba no es rectangular). Actualmente los métodos numéricos, como el
FEM (método de los elementos finitos), son los mas usados para el calculo de las
presiones que se pueden generar en la cuba cuando se produce un arco eléctrico en el
interior de ésta.

Fendmenos de sobrepresion en la cuba.

El los modelos fisicos que consideran al aceite como un fluido incompresible, la
presion generada se transmite homogéneamente e instantaneamente por todo el fluido.
En el caso de una cuba convencional, la parte inferior (suelo y laterales) y superior de la
cuba actian como estructuras rigidas que soportaran en general bien esta sobrepresion,
pero el ensamblaje de estas dos estructuras, las bornas o cajas de bornas, al ser la partes
mas débiles de la cuba, pueden verse afectadas y romper. No obstante, se han visto
faltas de baja impedancia que han roto la estructura inferior o superior y no estas zonas
mencionadas, lo que lleva a pensar que es mejor consideran al aceite como un fluido
compresible.

Figura 29: Rotura de cuba por las paredes laterales

La méxima presion ejercida contra las paredes de la cuba depende de dos
principales parametros: uno es la energia de arco generada por unidad de volumen y
otro es la eficiencia del proceso por el cual la energia de arco se convierte en energia
cinética (a mas eficiencia, mas presion) [Kulk04].
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Requerimientos de seguridad para evitar la rotura de la cuba.

Cuando la cuba rompe, tenemos todos los elementos necesarios para que se
pueda desarrollar un incendio, aunque se han observado pocos casos en los que la cuba
ha roto y no se ha desarrollado un incendio. También se ha podido comprobar que
resulta muy dificil determinar si la cuba rompera para un determinado nivel de energia
de arco, ya que se han observado casos en los que la cuba ha roto con niveles
energéticos inferiores a otros en los que no se ha producido la rotura.

Figura 30: Rotura de cuba por la cubierta superior.

En [Raux89], se describen varios estudios realizados en transformadores
empleados en redes de media tension, obteniendo una relacion entre el tiempo que tarda
en romper la cuba de estos transformadores (llamado tiempo de explosion) y la
intensidad de falta, la figura 31 muestra esta relacion.

I kA
A
8
& A
3 B
Explosion time
T T T o
0,2 0,7 1,6 s

Figura 31: Intensidad de falta frente al tiempo que tarda en romper la cuba [Raux89]
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Los transformadores sobre los que se realizo el estudio anterior, tenian una
tension en el primario de 20kV y una potencia de 5 MVA. El transformador sobre el que
realizaremos la evaluacion del riesgo de incendio, tiene una potencia y un nivel de
tension parecidos.

Segun diferentes autores [Raux89], [Hass04], la presion limite de resistencia de
la cuba de un transformador (resistencia estatica a la presion) esta en torno a los 2 bares,
pero estudios recientes sugieren que muchas cubas son capaces de resistir mucho mas
presion dindmica que estatica y que hay significativas variaciones del pico de presion
alcanzado para la misma energia de arco en diferentes cubas e incluso desarrollando
sucesivos test en la misma cuba [Pete08].

Segun [Raux89] ondas de presion moderadas (de menos de 1 bar) no producen
una auténtica explosion, sino a lo sumo una pequena fisura que conduce a pérdidas de
aceite mas reducidas. Un arco con una energia de 1 Megajulio produce una onda de
presion de aproximadamente 1 bar. Un arco de 1 Megajulio puede ser producido por un
arco de 10 mm con una corriente de arco de 6 kA durante 200 ms.

La empresa de generacion y distribucion eléctrica canadiense “Hidro-Québec”
ha realizado test en transformadores con una tension en el primario de 735 kV
(provocando arcos en el interior de la cuba con distintos niveles de energia), con el fin
de determinar la energia de arco para la cual la cuba rompia provocando un incendio
[Foat08], la tabla 7 muestra los resultados.

Arc energy (MJ) | Tank rupture Resulted
in a fire

1,0
2,5
85—-13

19 —-23
20
26 — 67
94
147

Tabla 7: resultados test hidroguebec [Foat08]

Existe un gran vacio en cuanto a normativa internacional relativa a los
requerimientos de disefio para las cubas de los transformadores [Pete08]. La Norma
Europea IEC 76 solamente menciona medidas eléctricas basicas sin referirse al disefio
mecanico de las cubas. Este hecho ha provocado la baja de de la calidad de los nuevos
transformadores [Serg09].
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A titulo de comparacion, los tanques a presion tienen que respetar reglas y
controles adecuados. Tales directivas no existen para los transformadores, que son
obviamente igual de peligrosos [Serg09].

La mejor manera de prevenir un incendio es mantener intacta la cuba. El mejor
método para conseguirlo es proporcionar en los disefios suficiente resistencia a la cuba
para poder aguantar el inicial pico de presion dinamica que se produce. También,
aunque no garantizan la efectividad ante grandes niveles energéticos, hay que equipar al
transformador con rapidos dispositivos de alivio de presion, para evitar en la medida de
lo posible que el desarrollo de esta presion debida a la energia de arco no alcance los
niveles en los cuales se produzca la rotura de la cuba, asegurando asi, que los gases
explosivos no sean liberados al exterior y puedan inflamarse [Pete08].
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Capitulo 7
Proteccion del transformador

Los dafios causados en el transformador debido a la ocurrencia de fallos,
dependen de la capacidad de sus protecciones para poder detectarlos y despejarlos a
tiempo. El objetivo por tanto, de los sistemas de proteccion es detectar los defectos o
anormalidades que puedan provocar dafios o afectar a la operacion del sistema.

En media, alta y muy alta tension, normalmente se utilizan relés de proteccion
que a través de los transformadores de tension e intensidad, reciben informacién sobre
las magnitudes del sistema (tension, intensidad, frecuencia...). Toda variacion de esas
magnitudes o de sus combinaciones que rebase unos valores de consigna establecidos,
es detectada y provoca la actuacion de los relés de proteccion que, mediante la apertura
de interruptores automaticos (disyuntores), permiten aislar las partes del sistema de
potencia afectadas por la perturbacion (en nuestro caso el transformador) y permiten al
resto del sistema seguir funcionando normalmente, limitando los dafios que la
perturbacion puede ocasionar. Ademas los relés podran proporcionar informacion para
la localizacién de la averia y el andlisis de las causas y efectos de la misma. Esta
informacion quedara recogida en oscilos y registros de falta. Ademas de interruptores
automaticos, los transformadores de potencia son protegidos mediante fusibles.

7.1. DETECCION DE FALLOS EN TRANSFORMADORES.

Se describen, a continuacion, los procedimientos habituales de deteccion de
fallos en transformadores. Los mecanismos de deteccion de estos fallos se agrupan en
dos grandes familias: deteccion mediante métodos eléctricos y deteccion mediante
elementos mecanicos y/o quimicos [Mana05].

a) Deteccion eléctrica.

- Rel¢é de sobreintensidad de fases (ANSI 50/51): Permite detectar condiciones de
cortocircuito o sobrecarga mediante mecanismos de respuesta instantinea o
diferida ajustada con un tiempo fijo o ajustado a curvas de tiempo inverso, muy
inverso o extremadamente inverso. Lee las intensidades de fase a través de
transformadores de intensidad.

- Relé de sobreintensidad de neutro (ANSI 50N/5IN): Mismo principio de
operacion que la sobreintensidad de fases pero leyendo la intensidad homopolar o
residual. La conexion de los transformadores de intensidad se realiza como neutro
de la estrella de los secundarios o como transformadores toroidales abrazando las
tres fases. Diferente medida y filosofia entre redes con neutro rigido a tierra o a
través de una impedancia y redes con neutro aislado. Tiempos de operacion:
Tiempo fijo (neutro aislado), Curva inversa, Curva muy inversa, Curva
extremadamente inversa.
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- Rel¢ diferencial (ANSI 87): Detecta defectos internos en la maquina por
diferencia de intensidades entre lados de AT y BT. Permite detectar condiciones
de defecto entre espiras de fases distintas. Su utilizacion debe estar combinada
con mecanismos que permitan detectar condiciones especiales como la
magnetizacion del transformador, para evitar disparos intempestivos. Para el
ajuste de su sensibilidad hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: Distinto
nivel de tension (entre AT y BT), distinta intensidad entre los devanados de AT y
BT, inmunidad ante la corriente de insercion de los transformadores (Frenado por
armoénicos), inmunidad ante aportaciones del trafo a faltas monofésicas a tierra
(Filtros de secuencia homopolar), indice horario, Cambiador de tomas de
regulacion en carga.

- Relé térmico (ANSI 26): Permite detectar condiciones de sobrecarga térmica
producidas tanto por un exceso de carga, como por condiciones ambientales
adversas o fallos en el sistema de refrigeracion. Este tipo de sistemas estan
basados en la utilizacion de sondas térmicas situadas en la cuba y el refrigerante o
en dispositivos de imagen térmica.

- Relé térmico indirecto (ANSI 49): Permite detectar condiciones de sobrecarga a
partir de la medida de la intensidad consumida por el transformador.

- Relé direccional (ANSI 67): Permite detectar cortocircuitos en secundarios de
transformadores cuando funcionan en paralelo dos o mas de ellos. En la figura 32
se muestra un sistema formado por dos transformadores conectados en paralelo.
El defecto se alimenta a partir de Id1 e Id2, lo que puede producir el disparo de
ambos transformadores. El relé¢ direccional permite conocer el sentido de las
intensidades de defecto, lo que permite despejar las faltas de forma selectiva.

Transf 1 Transf 2

Idl

& Lo

T.
N _/

Figura 32: Funcionamiento del relé direccional [Mafia05]
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- Relé de sobretension (ANSI 59): Permite detectar condiciones de sobretension en
la alimentacion, que pueden dar lugar a una saturacion del circuito magnético, y
por tanto, a un sobrecalentamiento.

- Relé tension / frecuencia (ANSI 24). Similar al relé de sobretension.

- Relé de sobretension homopolar (ANSI 59N): Detecta defectos en todo el sistema
acoplado en redes de neutro aislado, para una correcta coordinacioén debe tener un
cierto retardo de actuacion.

- Relé de Proteccion de cuba (ANSI 64): Relé de sobreintensidad conectado en la
conexion entre una toma de tierra y la cuba (aislada de tierra excepto por la
conexion anterior). Detecta contactos entre los devanados y la cuba.

- Relé de proteccion contra desequilibrios de fases (ANSI 46); los desequilibrios se
pueden detectar midiendo la componente inversa de la intensidad. Normalmente
no se permite superar que 12 > 10%In. Se detecta con relés de secuencia inversa
con alarma y disparo.

b) Deteccion mecanico-quimica.

- Relé¢ Buchholz (ANSI 63B): Detecta movimiento o generacion de gases de
descomposicion del aceite dentro de la cuba por defectos de aislamiento interno o
calentamiento. Consiste en una boya con contactos situada entre la cuba y el
deposito de expansion.

- Relé de Jansen (ANSI 63J): Igual que la proteccion de Buchholz pero para el
compartimento del regulador o cambiador de tomas en carga.

- Indicadores de nivel de aceite (ANSI 71).

- Liberadores de presion (ANSI 63P): Chimeneas de expansién y valvulas
liberadoras de presion (valvulas de sobrepresion).

- Relé de presion subita: son protecciones destinadas a transformadores de llenado
integral (sellados). El Relé act@ia cuando ocurre un escalon de presion interna,
independientemente de la presion de trabajo del transformador. Este Relé no
opera por cambios lentos de presion resultantes de rayos, sobretensiones o
cortocircuitos. El Relé de Presion Subita se monta normalmente en la pared
lateral del tanque o en la tapa del transformador.

- Enlanorma ANSI/IEEE C57.104 se realiza un analisis exhaustivo de la magnitud
del defecto en relacion a la concentracion de gas. En la actualidad y como medida
preventiva, es frecuente la utilizacion de espectrometros de masas para el analisis
de las concentraciones de gases en los aceites. En la tabla 8 se resume la relacion
entre concentracion de gas y gravedad del defecto.
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Porcentaje de gas Actuacion
Entre 0 v 0,5% Situacion normal.
Entre 0,57 1,09 Tomar muestras con un intervalo de entre dos semanas y un mes, para

determinar si se produce alguna tendencia.

Entre 1,0 75,09 Tomar muestras de forma inmediata y realizar una revision de la maquina.

Mayor de 5,0% Desconectar el transformador de la red y buscar la causa de dicha concentracion.

Tabla 8: Concentracidn de gas y gravedad del defecto [Mafia05]

7.2. PROTECCION CONTRA LOS PROCESOS QUE PROVOCAN UN
INCENDIO.

La manera mas efectiva de prevenir un incendio en un transformador, ademas de
desarrollar las tareas de mantenimiento adecuadas, es dotarlo de unas protecciones
suficientemente efectivas, que permitan detectar fallos y despejarlos en cada una de las
fases que se deben de desarrollar para que se ocasione una explosion o incendio:

a) Degradacion del aislamiento.

El estado del aislamiento sélido como liquido es critico para que se pueda
desarrollar un incendio, por lo tanto, el llevar a cabo periddicamente un analisis de gases
del aceite es fundamental para prevenir el fallo dieléctrico, asi como dotar al
transformador con las siguientes protecciones:

- Relé térmico (ANSI 26). Para evitar sobrecargas térmicas y asi evitar el deterioro
prematuro del aislamiento. También es interesante la instalacion de dispositivos
de imagen térmica para detectar posibles puntos calientes en el transformador.

- Indicadores de nivel de aceite (ANSI 63N), un bajo nivel de aceite puede ser
sintoma de su paulatina descomposicion con la consecuente pérdida de
aislamiento. Ademads para que el aceite cumpla con efectividad su papel aislante y
refrigerante los niveles de llenado de la cuba deben ser los adecuados.

b) Cortocircuitos (arco eléctrico) y vaporizacion del aceite.

Los cortocircuitos entre espiras en la misma fase, como hemos mencionado son
muy dificiles de detectar en sus fases iniciales. Cuando el fallo se va extendiendo para
abarcar un mayor nimero de espiras, es posible detectarlo a partir de la componente
inversa de la intensidad (ANSI 46) o mediante el relé térmico (ANSI 26).

Cortocircuitos entre espiras en fases distintas (bifasicos o bifasicos a tierra
raramente simétricos), pueden ser detectados mediante una proteccion diferencial (ANSI
87) colocada a la entrada y salida de cada bobinado del transformador. En la figura 33,
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puede observarse que el cortocircuito entre fases provoca una intensidad de defecto Id
entre fases que hace que la intensidad de entrada al devanado Ie de un fase sea distinta
de la de salida Is, situacién que no se produce en ausencia del defecto.

L] o L]

Figura 33: Proteccion diferencial [Mafa05]

Los cortocircuitos monofésicos a tierra en sistemas con neutro rigido a tierra o a
través de una impedancia pueden ser detectados mediante el relé de sobreintensidad de
neutro (ANSI 50N/51N) o mediante el relé de proteccion de cuba (ANSI 64). En los
sistemas de distribucion con neutro aislado la circulacion de intensidad esta restringida
a las capacidades parasitas existentes y la falta fase-tierra no puede ser detectada por
relés de sobreintensidad, por ello es necesario la instalacion del relé de sobretension
homopolar (ANSI 59N), ya que este defecto provoca sobretensiones en las fases sanas.

Cuando se producen recalentamientos locales o fallos internos (arco eléctrico) o
externos (sobrecargas), producen una vaporizacion del aceite (generacion de gases) que
deben ser evacuados. El relé Buchholz (ANSI 63B) detecta esta generacion de gases, si
el nivel energético de la falta es relativamente alto se producird una vaporizacion
brusca, lo que provocara el disparo de los disyuntores aislando al transformador. Este
relé también puede detectar averias pequenas (recalentamientos locales o descargas
parciales), que producen burbujas de gas, cuando esto ocurre el relé Buchholz actia
mediante el disparo de alarma.

Cuando lo anteriormente expuesto ocurre en el depdsito donde se aloja el
cambiador de tomas en carga, el relé Jansen (ANSI 63J) realiza la misma funcion que el
Buchholz. El desprendimiento de gases indica contactos deficientes, rotura de
resistencias de conmutacién o conmutaciones incompletas.

¢) Incremento de la presion interna (rotura de cuba).

En ultimo extremo, la mejor manera de evitar una explosion o incendio en un
transformador es mantener la cuba intacta. El pico de presion dindmica que se genera
debido a la vaporizacion del aceite producido por un arco eléctrico de alta energia, se
propaga a través del transformador a una velocidad entre 1000 y 1400 m/s y su
progresiva interaccion con la estructura de la cuba puede provocar la rotura de ésta si no
hay un sistema de prevenciéon instalado. El mejor sistema para lograrlo es instalar
dispositivos liberadores de presion (valvulas liberadoras de presion o chimeneas de
expansion (ANSI 63P)).
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El pico de presion dindmica, debido a la velocidad a la cual se transmite,
interactua con la estructura mucho antes de que los gases que provocan este aumento
stbito puedan ser evacuados por el relé Buchholz o Jansen. También este pico de
presion alcanza la pared de la cuba antes cualquier otra proteccion pueda actuar incluido
el relé de presion subita en transformadores de llenado integral. Debido a esto, la tnica
manera de poder evitar la ruptura de la cuba, es liberar la presién generada para evitar
que ésta sobrepase la capacidad de la cuba para poder resistirla. La Uinica manera que
tenemos de conseguir esto es liberando la presion mediante valvulas de sobrepresion.
Antiguamente se utilizaban chimeneas de expansion, con un cristal tarado a cierta
presion, que eran menos efectivas.

7.3. EFECTIVIDAD DE LAS PROTECCIONES.

Los transformadores de potencia siempre han sido construidos con dispositivos y
sistemas para su proteccion, pero no fue sino hasta la década de los 90 cuando se
empezaron a realizar programas de investigacion referente al fendmeno de transferencia
energética que se presenta dentro de la cuba de un transformador de potencia en el
momento de un fallo interno que derive en un incendio. La empresa SERGI ha llevado a
cabo numerosos estudios para analizar los procesos que tienen lugar en un
transformador cuando éste explota [Gonz05].

Esta empresa investigd multiples incendios en transformadores, analizando el
comportamiento de las protecciones en cada uno de los casos, a modo de resumen
indicamos los principales resultados obtenidos referentes a las protecciones eléctricas y
mecanicas.

a) Las protecciones eléctricas.

En la mayoria de las explosiones de recipientes las protecciones eléctricas
funcionaron y desconectaron al transformador de forma normal. La eficiencia de la
proteccion eléctrica esta relacionada con la velocidad de desconexion del disyuntor y
especificamente est4 limitada por el tiempo de retardo de operacion de éste.

En investigaciones realizadas, se llego a la conclusion que el tiempo de
actuacion del conjunto relé-disyuntor es insuficiente para evitar la rotura de la cuba en
caso de producirse un arco eléctrico de alta energia (falta de baja impedancia), aun con
las mejoras tecnoldgicas desarrolladas en los Ultimos afios en los disyuntores y redes de
proteccion. La mejor tecnologia de disyuntores se dispara en 50 milisegundos,
demasiado tarde para prevenir la explosion, ya que las pruebas por SERGI demostraron
que el primer Megajulio produce 2,3 m’de gas durante los primeros milisegundos
[Serg09].

En la figura 34, observamos el desarrollo de la presion dentro de un
transformador de 20MVA, analizado en el simulador de fallo desarrollado por esta
empresa. El cortocircuito simulado es monofasico a tierra con una corriente de 240 kA,
el aceite utilizado era mineral (aislante de uso general) con un punto de inflamacién de
140° C., la grafica muestra una curva con la cual el disyuntor funciona correctamente
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abriendo a los 85 milisegundos; la otra curva la cual fue extrapolada representaria la
presion dentro del recipiente si el disyuntor no operara [Gonz05].

10

] Disyuntor sin 0perar|__
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o ]
b 4
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@ . luego de
b= ape
o . g86millisegundos

0.01 5

0.001 T T T T T T T
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Figura 34: Tiempo de actuacion de conjunto relé- disyuntor [Gonz05]

Observamos que aun después de abierto el disyuntor, la presion continua
creciendo, en este caso el transformador fue disefiado para soportar una presion maxima
de 1 bar.

b) protecciones mecanicas.

En 62 pruebas realizas en transformadores de potencia, provocando la rotura de
la cuba de los transformadores, realizadas por la empresa SERGI, el relé Buchholz
nunca detectd ni gases, ni movimiento anormal de aceite o variacion de presion interna.
Nunca lleg6 a operar.

Las cubas de los transformadores siempre han estado protegidas por valvulas de
alivio de presion. Sin embargo, en la mayoria de los casos de incendios estudiados por
SERGI, la mayoria de los transformadores contaban con esta proteccion, esta proteccion
no fue efectiva.

El papel de estas valvulas de alivio de presion o sobrepresion es limitar la
presion interna del transformador al liberar una cierta cantidad de fluido, se ubican
sobre la tapa de la cuba. El funcionamiento consiste en la abertura de un diafragma
comprimido por un resorte (muelle) simple o doble que puede ser ajustado para abrirse a
diferentes presiones de calibracion. Su caracteristica especifica es despejar en breves
instantes, entre 3 y 5 ms, el aumento ocasional de presion [Hass04].

Las valvulas de sobrepresion, tienen todos sus o6rganos de funcionamiento en el

interior de las mismas, en contacto con el aceite del transformador, y por lo tanto,
protegidos contra la posible corrosion motivada por el ambiente exterior. Este proceso
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constructivo garantiza una perfecta funcionalidad, incluso después de largos periodos de
inactividad.

Las presiones de calibrado normalizadas, pueden oscilar entre 20 Kpa (0,2 bar) y
70 Kpa (0,7bar), segtn el tipo de valvula, pero se construyen valvulas para presiones
diferentes a las normalizadas. Las valvulas de sobrepresion, se suelen abrir totalmente
cuando la presion supera en un 40 % el valor de calibrado y pueden disponer de
interruptores con contacto para disparo, estos interruptores, disponen de un contacto de
sefalizacion de apertura de valvula, el cual, estd contenido en una caja estanca
[Oasa01].

La efectividad de la valvula de sobrepresion esta relacionada con su tiempo de
respuesta, la velocidad de despresurizacion y la capacidad de mantener baja la presion
en la cuba durante un cortocircuito.

La empresa SERGI, como consecuencia de los estudios mencionados
anteriormente, realizd un estudio para verificar su comportamiento dindmico para los
gradientes de presion calculados durante un fallo de baja impedancia. El estudio
mecanico y dinamico de la valvula de sobrepresion consiste en determinar la inercia del
resorte y las pérdidas de carga en funcion de su geometria [Hass04].

En este estudio realizado por el método de elementos finitos se consideraba una
falta alimentada durante 80ms, tiempo aproximado que tardan en abrir los disyuntores
convencionales. La generacion de gas se considera permanente entonces durante toda la
despresurizacion. La valvula analizada estaba calibrada a 0,35 bar.

La figura 35 muestra la evolucion de la abertura de la valvula en funcion del
tiempo para diferentes escalones de presion

7 " : —+— échelon de 1 bar
100 /,f—_fx LR 4 % @ 5 &3 58 (14.5 psi)
& gchelon de 0.8 bar
(11.6psi)

4 —=— échelon de 0.6 bar
" (8.7 psi)

*‘I—* —&— échelon de 0.4 bar

(5.8 psi)

Abertura en %

Abertura minima
- = | N@cesaria para evacuar el

. aceite

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo en ms

Figura 35: % de Apertura de la valvula de sobrepresion y tiempo transcurrido para diferentes
presiones [Hass04]

Como se puede comprobar, para escalones de presion comprendidos entre 0,4
bar y 1 bar, se produce un retraso de 2 a 4 ms en la apertura minima necesaria del
diafragma para lograr una evacuacion del aceite y poder asi disminuir la presion. Para el
escalon de 1 bar, el 100% de la abertura se produjo a los 7 ms.
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El comportamiento dindmico del resorte representa un papel importante en el
funcionamiento de la valvula de alivio de presion. La inercia del resorte estd en el
origen de este retraso de la apertura del diafragma.

Las pérdidas de carga fueron calculadas utilizando la formula de bernoulli entre
la entrada y la salida de la valvula de alivio de presién. Se comprobd que existen
importantes pérdidas de carga que reducen enormemente el flujo de salida de aceite
(limitando su evacuacion). Ademas, la valvula de sobrepresion se cierra cuando la
presion disminuye y favorece una segunda sobrepresion si la falta no es despejada.

También se debe tener en consideracion que el aceite contaminado y los gases
autoinflamables son evacuados sobre la parte superior del transformador y el incendio
se puede propagar a otros componentes de la instalacion.

Como conclusiones de este estudio referente a las valvulas de alivio de presion
realizadas por SERGI podemos senalar:

- La fuerza de los resortes, la seccion de evacuacion del aceite y la constante de
tiempo de los resortes son incompatibles con el régimen dinamico de la
explosion, la cual no permite evacuar de inmediato la presion causada por la
energia del arco.

- Las valvulas fueron concebidas para soportar pequefias presiones o para indicar
un alto nivel de presion y no para soportar incrementos de 0.05 a 1 bar por
milisegundo, que es la velocidad de crecimiento de la presion dindmica
provocada por un arco de alta energia y que puede hacer explotar a la cuba de un
transformador.

En [FoatO8] se exponen que tres investigaciones independientes y recientes
sobre incendios en transformadores en redes de muy alta tension, como resultado de
dichos estudios se estimd que las valvulas de alivio de presion solo operan en el 25% de
los casos de ruptura, esto sugiere que la deformacion de la cuba es mayor en el area
inmediata del fallo y puede ser suficiente para causar la ruptura localizada antes de que
la presion pueda propagarse a los dispositivos de descarga a alguna distancia. Ademas
los dispositivos de alivio de presion no resuelven fallos producidos en las bornas.
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Capitulo 8
Fallos del transformador que derivan en incendio

En este capitulo se analizaran los fallos potenciales de producir un incendio en
un transformador de potencia con aislamiento liquido inflamable. Para lo cual, haremos
una divisién atendiendo a si se producen en el interior o exterior de la cuba del
transformador.

8.1 FALLOS INTERNOS.

Debido al envejecimiento del aislamiento de los transformadores, el riesgo de
fallo aumenta. Algunos de estos fallos provocan un arco eléctrico de alta energia en el
interior de la cuba principal que produce una vaporizacién del aceite contenido en el
transformador provocando un aumento importante de la presion interna.

Los danos causados por estas faltas dependen de la tasa de incremento de la
presion dindmica producida por los gases formados por el arco. Como ya hemos visto
en el capitulo 8, los transformadores suelen estar equipados con valvulas de alivio de
presion colocadas en la parte superior de la cuba principal, ademds cuentan con otras
protecciones eléctricas y mecanicas, que en caso de detectar la falta darian la orden de
apertura a los disyuntores, aislando al transformador en caso de cortocircuito [Alla02].

Si la tasa de incremento de presion dinamica en la cuba debido a la vaporizacion
del aceite es baja, estos dispositivos de alivio y proteccion tendran tiempo de actuar.
Pero si por el contrario la tasa de incremento de presion dindmica es alta, la cuba
podria llegar a romperse, si el pico maximo de esta presion sobrepasara el limite de
resistencia de la cuba del transformador antes de que las protecciones puedan actuar. El
tamafio y la ubicacion de los dispositivos de alivio de presion tienen efecto reducido en
su capacidad para actuar antes de que la cuba se rompa [Alla07].

Analizamos a continuacion los fallos internos producidos en interior de la cuba
de un transformador y su capacidad de producir su rotura.

Cortocircuitos entre espiras de la misma fase

Cuando un arco interno se forma entre las espiras de un devanado ya sea de alta
o de baja tension, la impedancia del sistema (potencia de cortocircuito) y del devanado
(elevada), limitan la corriente de arco, siendo ésta relativamente pequefia. La longitud
de arco normalmente sera corta, por lo tanto la tension de arco serd también pequefia. La
energia de arco seria relativamente baja dando como resultado que el volumen de gases
generados sea pequefio y la tasa de incremento de presion dindmica baja, la falta
normalmente sera detectada por medio del relé buchholtz antes de que las valvulas de
los dispositivos de alivio lleguen a operar [Alla07].
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Cortocircuitos entre espiras de fases distintas

Cuando una falta se desarrolla entre espiras de distintas fases (fallo bifésico,
raramente trifasico), la corriente de arco es limitada por la impedancia del sistema y la
impedancia de los devanados, con lo cual es relativamente pequefia. La longitud del
arco es larga y por lo tanto la tension de arco alta. La energia de arco por tanto sera
grande. Dependiendo del lugar de la falta, la valvula de alivio de presion puede llegar a
operar, pero probablemente la cuba se deformara abombandose e incluso podria
romperse debido a la presion [Alla07].

Cortocircuitos entre espiras (de una o varias fases) y tierra

Cuando un arco interno se desarrolla entre espiras de un devanado (de una o
varias fases) y tierra (cuba o nucleo), dependiendo de donde se produzca ésta falta, la
impedancia de cortocircuito (red y devanado) podria ser pequeiia, siendo por tanto la
corriente de arco elevada. La longitud de arco podria ser larga, luego la tension de arco
podria ser alta. Por lo tanto la energia de arco seria grande, se generaria un volumen
grande de gases provocando una la tasa de incremento de presion alta.

Sin embargo, la experiencia sugiere que en estos casos (fallos monofésicos o
bifasicos a tierra), la valvula de alivio de presion actuando junto con el relé buchholtz
detectarian la falta, abriendo el circuito antes de que la cuba llegard a romperse
[Alla07].

Cortocircuitos entre latiguillos (de union de los devanados con bornas) y la cuba

Una falta entre los latiguillos que unen los devanados con las bornas y la cuba
(monofasicos o bifasicos a tierra), puede producir un arco cuya corriente estara limitada
solo por la impedancia del sistema, lo que hace que esta corriente sea alta. Ademas
dependiendo de donde se produzca ésta, la longitud del arco puede ser larga (alta
tension de arco), lo que hace que el gran nivel de energia alcanzado produzca una tasa
de aumento de presion dinamica muy alta. Al elevarse la presion muy rapidamente la
valvula de sobrepresion no tiene tiempo de operar y se produciria la rotura de la cuba,
[Alla07].

Si la cuba esta puesta a tierra a través de impedancia, el fallo anteriormente
descrito no tiene igual efecto ya que dependiendo del valor de esta impedancia, el valor
de la corriente puede no ser tan alto y la energia de arco no ser tan grande, lo que puede
permitir a las protecciones de alivio actuar con efectividad impidiendo que el aumento
de presion sea superior a la resistencia de la cuba. Pero normalmente la cuba esta puesta
a tierra de forma rigida.

Si la falta se da entre dos de estos latiguillos (fallo bifésico), al igual que en el
caso anterior, solo la impedancia del sistema limitaria la intensidad de arco, siendo alta.
Con lo cual la energia serd muy elevada. La tasa de incremento de presion seria muy
alta, los dispositivos de alivio de presion serian insuficientes y muy probablemente se
rompera la cuba.
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Cuando se rompe la cuba, los gases a alta temperatura arderan (explosion),
provocando la inflamacion del aceite en la mayoria de las ocasiones. Pero existen casos
en los que la explosion no ha provocado la inflamacion del aceite [Alla02]. En la figura
36, se puede observar un incendio en un transformador provocado por un fallo interno.
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Figura 36: Incendio causado por un fallo interno [Foat08]
Transformadores elevadores de generacion.

Cuando se produce una falta de cualquier tipo en el devanado de baja tension en
este tipo de transformadores, es muy problematica si entre el generador y el
transformador no existe interruptor de grupo. En esta situacion, el generador debido a su
inercia, alimentaria la falta en el transformador hasta que no se parara. Los devanados
envueltos en estos fallos frecuentemente sufren grandes dafios debido a los grandes
niveles de corriente alcanzados (alta energia), lo cual podria provocar un gran aumento
de presion en el interior de la cuba y producir su rotura [Alla07].

8.2. FALLOS EXTERNOS.

Este tipo de faltas tipicamente ocurren en las bornas, cajas de bornas y
cambiadores de toma en carga (OLTCSs). Por ejemplo, las bornas OIP (Oil Impregnated
Paper) tienen un alto riesgo de incendio.
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Bornas

Las bornas del transformador se suelen llevar al exterior de la cuba a través de
unos aisladores pasantes (pasatapas) de porcelana, éstos suelen rellenarse de otros
materiales con el fin de mejorar las propiedades aislantes de la borna (papel, resina,
aceite).

Cuando se utilizan altas tensiones aparece un fuerte campo eléctrico entre el
conductor terminal y el borde del orificio de la parte superior de la cuba, para evitar la
perforacion del aislador, éste se rodea con una serie de cilindros metalicos dentro del
espacio cerrado que contiene, haciendo que el campo eléctrico resultante entre el
conductor y la parte superior de la cuba sea mas débil y homogéneo [Frai03].

Figura 37: fallo en bornas [Foat08]

Cuando se produce una degradacion en el aislamiento de las bornas (por ingreso
humedad dentro, sobrecargas o descargas internas), se puede producir un arco eléctrico
que puede llegar a romper la porcelana, cuando esto sucede, quedara libre un camino,
para que a un nivel de tension inferior del arco causante de la rotura, se presente de
nuevo un arco entre el conductor y la cuba (falta monofasica a tierra), observar la figura
37.

Las bornas no tienen dispositivos de alivio de presion, un arco dentro de las
bornas produce acetileno, hidrogeno y otros gases explosivos que hacen que se
produzca la ruptura de los cilindros y de los aisladores pasantes debido al aumento de
presion. Esta ruptura es muy violenta y hace que se liberen estos gases explosivos, junto
con aceite vaporizado y papel impregnado en aceite en bornas OIP. Todos estos
elementos arden en presencia del arco eléctrico (energia de activacion) y oxigeno
(comburente). Si la alta presion rompe también la parte inferior de la borna que esta en
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contacto con el aceite de la cuba principal, este aceite alimentara el fuego, cabe sefialar
que en sistemas con neutro rigido a tierra, la corriente del arco producido sera alta, ya
que solo estara limitada por la impedancia del sistema, estas faltas se suelen dar en las
bornas de alta tension [Alla07].

Este tipo de fallos se dan principalmente en bornas tipo OIP (Oil Impregnated
Paper), que son las que tienen mas alto riesgo de incendio. El uso de bornas de resina,
RIP (Resin Impegnated Paper) o SRBP (Synthetic Resin Blonded Paper), reduce
considerablemente el riesgo de incendio, ya que estas poseen un riesgo muy bajo, estas
bornas se suelen usar en transformadores de media tension.

Cambiadores de tomas en carga (OLTCs)

Otra falta tipica que puede provocar un incendio puede surgir en los
cambiadores de tomas en carga (OLTCs), si el conmutador se encuentra en un
compartimento separado de la cuba principal [Alla07].

Un fallo en el mecanismo para cambiar los niveles de tension en carga (OLTCs),
puede producir una sobrepresion en este depdsito anexo a la cuba principal, esto sucede
en transformadores donde el cambio se realiza de forma mecanica a través de un muelle
almacenador de energia. La degradacion del aislamiento puede hacer que se acumulen
productos contaminantes en los contactos del mecanismo cambiador, aumentando la
resistencia de estos, que en casos extremos puede dar lugar a la formacion de arcos en
los contactos, produciendo una evolucion violenta de gas y de presion dentro de este
depdsito, que puede llegar a romperse provocando un incendio. Cuando esto ocurre, el
fuego puede propagarse a la cuba principal a través de la barrera de aislamiento
[Alla07].

Las opiniones sobre la efectividad de los dispositivos de alivio de presion en
estos depositos estan divididas. Hay autores que indican que solo son validos para
corrientes de falta menores a 10kA. Otros consideran que la instalacion de estos
dispositivos es inutil ya que no operan casi nunca y que la mejor manera de prevenir un
fallo es llevar adecuadas tareas de mantenimiento [Pete0S8].

Cajas de bornas.

Las terminaciones de lineas de cables alojadas en cajas de bornas ya sean
aisladas con aire o aceite conllevan un riesgo de incendio. La razén es que muy pocas
cajas de cable resisten faltas de baja impedancia, estas faltas generan fuertes picos de
presion dindmica, lo que produce puede producir la rotura de las cajas de bornas, ya que
son uno de los elementos mas débiles situados en la cuba transformador [Pete(08].
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Capitulo 9
Descripcion del transformador e instalaciones

Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia de incendio de un transformador
particular, necesitamos describir el tipo de instalacion eléctrica donde presta su servicio
y sus caracteristicas técnicas y constructivas.

El transformador sobre el que vamos a realizar la cuantificacion del riesgo, se
encuentra enclavado en una central de cogeneracion electricidad-calor, esta central es un
sistema de produccion conjunta de energia eléctrica y de energia térmica util partiendo
de un tnico combustible.

Nuestra central se ubica en una instalacion industrial dedicada a XXXX' y
utiliza la llamada cogeneracion de cabeza (Tooping cycles) en donde la energia primaria
(gas natural) se utiliza para producir un fluido caliente y a presion que genera energia
mecanica. El calor residual del fluido se utiliza para el proceso industrial. Como
elemento motor se utiliza una turbina de gas, la cual es accionada por la expansion de
los gases calientes procedentes de una cdmara de combustion en la que el aire se
introduce mediante un compresor accionado por la propia turbina.

El funcionamiento basico de la parte térmica de esta central consiste en aspirar
aire de la atmdsfera y comprimirlo para pasarlo a la cdmara de combustion donde se
mezcla con el combustible produciéndose la ignicion. Los gases calientes originados en
la combustion fluyen a través de la turbina, se expansionan moviendo el eje que acciona
el compresor de la turbina y van a una caldera de recuperacion de calor. La energia
térmica obtenida se utiliza para el proceso industrial desarrollado por la fabrica. El eje
de la turbina de gas, mueve el rotor del turbogenerador empleado para la produccion de
energia eléctrica, la cual es empleada para el consumo propio de la instalacion. El
excedente de energia es vendido a la compaiiia eléctrica [Mapf07].

Para realizar nuestro proyecto, solo describiremos la parte eléctrica de la central
fundamental para determinar el de riesgo de incendio del transformador. La instalacién
de media y baja tension destinada los consumos internos de la instalacion industrial, no
son determinantes para nuestro trabajo.

Supondremos que el generador y la turbina de gas se encuentran
suficientemente alejados del transformador para que cualquier accidente en estos
elementos o en otros pertenecientes a la parte térmica de la central, como por ejemplo la
caldera de recuperacion de calor, no afecte directamente al transformador.

Los sistemas eléctricos de una central de cogeneracion son similares a los de una
central convencional, para una mejor comprension de la instalacion la describiremos
desde fuera hacia dentro, es decir desde la red de media tension a la cual esta conectada
la central, pasando por la subestacion, hasta el turbogenerador.

! Suprimido por confidencialidad
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9.1. RED DE MEDIA TENSION Y ACOMETIDA.

La instalacion dispone de una acometida procedente de la linea de media tension
(20kV) que discurre por el poligono industrial donde se encuentra la empresa
propietaria de la central de cogeneracion.

La recepcion de la linea de 20 kV fue realizada mediante un empalme
termoretractil, la conexién a la red es competencia exclusiva de la compaiiia
suministradora. La red es subterranea, por razones técnicas, econémicas y de seguridad
al encontrarse en un poligono industrial, siendo por tanto una zona de publica
concurrencia.

El empalme termoretractil mediante el cual se realizo la conexion a la red
principal de media tension subterranea posee las siguientes caracteristicas técnicas:

- Tension maxima: 36 kV.

- Tension de ensayo a 50 Hz: 70 kV.

- Tension con onda tipo rayo: 170 kV.

- Intensidad méaxima: 415 A.

- Limite térmico: 21 kA (T=160°C 1s).

- Limite dindmico: 50 kA.

- Unidn por manguito pinzado profundo.

- Ensayo de calidad segiin norma UNE-21115.

La linea de 20 kV queda protegida a la salida de la subestacion elevadora de la
central, siendo responsabilidad de la empresa distribuidora. Por tanto la proteccion de la
linea de MT, no se tendra en cuenta para elaborar este proyecto.

La linea consta de un Unico circuito y el conductor es cable aislado: 3 cables

unipolares de aluminio de 240mm?*de seccidon, [(3x1x240)mm*] Al, el cual va
enterrado en zanja abierta y rellena de arena preparada, Las caracteristicas técnicas de
los conductores son [Pire09]:

- Metal: Aluminio.
- Designacion: Cable RHV 18/33 kV 1x240mm2 Al.
- Cubierta exterior: PVC color rojo.

- Aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE); sobre el conductor y
sobre el aislamiento se aplican sendas capas extruidas de
polietileno reticulado semiconductor.
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- Blindaje metélico: Alambres de Cu colocado sobre el
semiconductor externo.

- Rellenos: De material extruido no higroscopico, colocado sobre
las fases reunidas y cableadas.

- Protecciones (eventuales): como proteccion mecanica se emplea
una armadura metéalica de cintas de aluminio para cables
unipolares.

- Envoltura: PVC.

La tabla 9 muestra los parametros eléctricos mas significativos del conductor.

Corriente admisible
Seccion nominal para cables

Resistencia Reactancia (a 50 Hz)
" ;
enterrados unipolares S L lgElEs

() (A~ | (ohmKm | __(ohmKm) ___

240 432 0,160 0,186
Tabla 9: parametros eléctricos linea media tensién [Pire09]

La potencia de cortocircuito de la red de media tension es de 500 MVA, este
valor ha sido especificado por la compafiia suministradora.

La intensidad de cortocircuito por tanto sera:

Siendo:
- lcc: intensidad de cortocircuito en kA.
- Scc: potencia de cortocircuito de la red en MVA.
- U : tensidn de servicio en kV.

Por tanto:

1, =220 _14.43kA

cc \/520
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9.2. SUBESTACION ELEVADORA

Su mision es elevar la tension de generacion a la de distribucion, contribuyendo
a disminuir las pérdidas del sistema. Es una subestacion de corte sencillo, es decir, una
celda de corte unica interconecta dos circuitos, con de niveles de tension diferentes,
estos niveles de tension son 20 kV (lado de red) y 6 kV (lado del generador). Por lo
tanto incluye el transformador elevador de potencia que serd el objeto de nuestro
estudio.

El transformador de potencia, los transformadores de tensiéon e intensidad
necesarios para proporcionar sefiales adecuadas para los equipos de proteccion y medida
y los equipos de conexidon y corte (disyuntores, interruptores, seccionadores) se
encuentran a la intemperie. El sistema de protecciones y control se encuentra
centralizado en un edificio anexo.

La linea trifasica de salida de la subestacion hasta realizar la conexion a la red de
media tension es cable aislado Sus caracteristicas técnicas y pardmetros eléctricos son
los mismos que las del conductor empleado en la red de media tension (es el mismo

conductor): 3 cables unipolares de aluminio de 240 mm® de seccidn,

[(3x1x240)mm?]Al, los cuales van enterrados desde la salida del transformador
elevador hasta la interceptacion de la red de media tension, a Im de la superficie y
distanciados 7cm entre ellos, segiin normativa; su longitud es de 100 m.

La linea trifasica de entrada es cable aislado: 3 cables unipolares de cobre de 300

mm? de seccion, [(3x1x300) mm? ] Cu, enterrados igual que en la linea de salida, desde
la salida del generador hasta la entrada del transformador elevador, su longitud es de
50m. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes [Pire09]:

- Metal: Cobre electrolitico.
- Designacion: Cable RHV 5,2/6,6 kV 1x300 mm?2 Cu.
- Cubierta exterior: PVC color rojo.

- Aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE); sobre el conductor y
sobre el aislamiento se aplican sendas capas extruidas de
polietileno reticulado semiconductor.

- Blindaje metélico: Alambres de Cu colocado sobre el
semiconductor externo.

- Rellenos: De material extruido no higroscopico, colocado sobre
las fases reunidas y cableadas.

- Protecciones (eventuales): como proteccion mecanica se emplea
una armadura metdlica de cintas de aluminio para cables
unipolares.

- Envoltura: PVC.
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La tabla 10 muestra los parametros eléctricos significativos del conductor.

Corriente admisible : , o ,
Seccion nominal | para cables enterrados RSO (U 5 Reactanc'la (@50 Hz)
: 50 Hz) Unipolar
unipolares

(ohm/Km) (ohm/Km)

(A)
300 630 0,0766 0,174
Tabla 10: parametros eléctricos linea entrada al transformador [Pire09]

La subestacion cuenta con protecciones de sobrecarga o sobreintensidad de fase
(50/51), sobreintensidad de neutro (homopolar 51N) y diferencial (87).

La linea de salida (alta tensidon) dispone de dos interruptores automaticos
(disyuntores), con ruptura en Hexafluoruro de azufre (SF,) con accionamiento por

resortes, la carga de estos se realiza mediante un motor de corriente alterna. La tabla 11
muestra sus caracteristicas técnicas [Abb09]:

Tension nominal (kV) 12 - 36
Intensidad nominal (A) 630 - 1250
Intensidad de corte nominal (kA) 12,5-25

Tabla 11: caracteristicas técnicas de disyuntor [Abb09]

Desde esta subestacion también parte una linea destinada a los consumos de los
servicios auxiliares de la central de cogeneracion y para los consumos propios de la
fabrica. También cuenta con un grupo de generacién diesel para alimentar dichos
consumos en caso de fallo en el generador o red. Los servicios auxiliares, los consumos
de la fabrica y el grupo diesel constan de las protecciones adecuadas, pero estas no
interfieren en nuestro proyecto, por lo tanto no seran mencionadas.

9.3. TRANSFORMADOR ELEVADOR

El transformador de potencia elevador, sobre el que realizaremos la evaluacion
de riesgo, se encuentra a la intemperie. Sus caracteristicas constructivas y técnicas se
mencionan a continuacion

- Potencia nominal: 7500 kVA.
- Grupo: YdI1.

- Instalacion: Intemperie.

- Refrigeracion: ON/AN.

- Normas: UNE-EN 60076.

- Ao fabricacion: 2004.
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Baja tension

Alta tensién

Conexion primario (BT): Triangulo.

Tension nominal primario (BT): 6000V.

Intensidad nominal primario (BT): 721,6A.

Tension nominal de aislamiento primario de linea (BT): 8kV.
Tension de linea de prueba “1 minuto”, primario (BT):20kV.

Tension de linea de prueba “impulso”, primario (BT):80kV.

Conexion secundario (AT): Estrella.

Tension e intensidad nominales del secundario(AT).

TOMA | V, [V]| I [A] | &, [%]

1 21000 | 206,1 6.8

3 20500 | 211,2 6,9

4 20000 | 216, 7

5 19500 | 222 7,1

6 19000 | 228 7,2

Tabla 12: Tension e intensidad nominal del secundario.

Como podemos observar en la tabla 12, el devanado de alta tension dispone de 5
tomas. El cambio de tomas se realiza en vacio, por medio de un conmutador externo, el
cual se encuentra en un depdsito situado encima del transformador.

Caida de tensién interna relativa para la toma 20000/6000 V y
potencia 7500kVAes: ¢, = 7%

Tension nominal de aislamiento secundario de linea (AT): 24k V.
Tension de linea de prueba “1 minuto”, secundario (AT):90kV.

Tensién de linea de prueba “impulso”, secundario (AT):120kV.
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Dieléctrico

El dieléctrico empleado para el aislamiento es Aceite Repsol T (aislamiento
liquido de alta inflamabilidad), el cual es un aceite mineral puro muy resistente a la
oxidacion, fabricado con bases tratadas que aseguran la ausencia de materias solidas,
compuestos polares y productos precipitables a bajas temperaturas. Sus principales
caracteristicas se muestran en la tabla 13 [Reps09].

Viscosidad cinemética a 40 °C cSt ASTM D 445 9.6
Viscosidad cinematica a -30°C cSt ASTM D 445 950
Densidad a 20°C o/ml ASTM D 4052 0,871
Punto de inflamacién, min. °C ASTM D 92 135
Punto de congelacién, max. °C ASTM D 97 -40
Rigidez Dieléctrica (kV), sin tratar, min. kv UNE EN 60156 30
Factor de pérdidas dieléctricas a 90°C, max. - UNE EN 60247 0,005
Tension interfacial, min. mi/m ASTM D 971 40
Oxidacion, barros % peso IEC 61125C 0,8 max
Oxidacién, factor pérdidas dieléctricas 90°C - IEC 61125C 0,5 max
Oxidacion, acidez total mg KOH/g| [EC 61125C 1,2 max

Tabla 13: Caracteristicas de aceite dieléctrico [Reps09]

Reactancias Directa, inversa 'y homopolar

Los valores de las reactancias directa, inversa y homopolar del transformador,
necesarios para el estudio de los cortocircuitos asimétricos son:

- La reactancia de secuencia directa e inversa tiene el mismo valor

que la regulacion: ¢, =X, = X, =7%.

- La reactancia homopolar tiene ligeramente inferior a la directa e
inversa de: X, = 6%.

Bornas

Tanto las bornas de alta como de baja tensiéon son de resina del tipo SRBP
(Synthetic Resin Blonded Paper).

Protecciones
Las protecciones con las que cuenta el transformador son:

- 51 N Relé de sobreintensidad homopolar.
- 63B: Relé Buchholz.

- 49: Relé térmico indirecto (dos niveles)
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- 64: Relé de proteccion de cuba.
- 71: Indicadores del nivel aceite.

- 63 P: Vélvula de sobrepresion.

9.4. GENERADOR.

El generador empleado es sincrono de rotor liso con una velocidad de giro
nominal de 3000 rpm (turbogenerador), con unas caracteristicas técnicas:

Potencia nominal. SMVA.

- Frecuencia: 50 Hz.

- Tension nominal: 6 kV.

- Intensidad nominal: 481 A.

- Factor de potencia: 0,8 inductivo.

- Refrigeracion de estator y rotor: Circuito cerrado de aire que cede
calor a través de un intercambiador a un circuito de agua.

- Excitacion: Autoexcitacion
- Reactancia subtransitoria: (X”¢ =10% ).

- Conexidn de estator (inducido): En estrella y esta puesta a tierra a
través de una resistencia de 230 Q, lo cual se realiza con un

conductor aislado de cobre de 95 mm?de 5 m de longitud que va

enterrado, sus parametros eléctricos se muestran en la tabla 14.

. : izt celnEhie paa Resistencia (70°C Reactancia (a 50 Hz)
Seccion nominal cables enterrados ;
; y 50 Hz) Unipolar
unipolares

95 350 0,248 0,204

Tabla 14: parametros eléctricos linea puesta a tierra del estator [Pire09]

Reactancias Directa, inversa y homopolar

Los valores de las reactancias directa, inversa y homopolar del generador,
necesarios para el estudio de los cortocircuitos asimétricos son:

- La reactancia de secuencia directa e inversa tiene el mismo valor

que la reactancia subtransitoria: X"a = X, = X, =10%..
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- Lareactancia homopolar tiene un valor de: X, = 2%.

La linea eléctrica trifasica de salida del generador que va hasta las bornas de baja
tension del transformador es de cable aislado: 3 cables unipolares de cobre de 300 mm”*

de seccion, [(3x1x300) mm? ] Cu, las caracteristicas fueron dadas en la descripcion de la
linea de entrada de la subestacion, ya que es la misma.

Las protecciones con las que cuenta el generador son:

50/51: Relé de sobreintensidad de fases.

- 51G: Relé de corriente a tierra.

- 25: Comprobacion de sincronismo.

- 27: Relé de Minima tension.

- 32:Relé de Inversion de potencia.

- 40: Rel¢ de Fallo de excitacion.

- 46: Relé de Secuencia negativa.

- 59: Relé de méxima tension.

- 87: Proteccion diferencial.

- 81: Relé de Méxima y minima frecuencia

El turbogenerador no cuenta con interruptor de grupo, este factor puede ser
determinante en nuestro trabajo, ya que en caso de falta en los devanados de baja
tension, la inercia del generador puede alimentar la falta hasta que el rotor se pare con
grandes niveles de corriente. Esta inercia del generador es dependiente de la turbina de
gas.

9.5. ESQUEMA UNIFILAR.

En figuras 38, 39 y 40 se muestra el esquema unifilar de la parte de la instalacion
eléctrica que analizaremos, con todos sus elementos y simbologia.
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Figura 38: Esquema unifilar subestacion 20kV
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Figura 39: Esquema unifilar generador y lista de Items
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Figura 40: Simbologias y lista de protecciones
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Capitulo 10
Cuantificacion del riesgo

Este capitulo se centrard en cuantificar la probabilidad de ocurrencia de incendio
en el transformador descrito en el capitulo anterior, usando un método de andlisis
cuantitativo de riesgo.

Una vez descritas las causas por las cuales puede producirse un fallo en un
transformador que derive en un incendio, conocidos los procesos que tienen lugar en el
interior de la cuba y vistas las protecciones con que se cuentan y su efectividad. Ya
podemos afrontar el problema de evaluar numéricamente el riesgo de incendio con
suficiente base teorica.

Como ya hemos especificado anteriormente, los métodos existentes para evaluar
el riesgo de incendio se basan en las consecuencias derivadas del incendio, pero
nosotros nos centraremos en obtener la probabilidad de ocurrencia de éste. Para llevar a
cado esta tarea emplearemos la metodologia del arbol de fallos que es un método
generalizado de andlisis de riesgos. Primeramente describiremos detalladamente el
método, para posteriormente desarrollarlo.

10.1. ARBOL DE FALLOS.

El arbol de fallos o errores consiste en un método deductivo de analisis
probabilistico de riesgos que parte de la previa seleccion de un "suceso no deseado o
evento que se pretende evitar" (sea €ste un accidente de gran magnitud o sea un suceso
de menor importancia), para averiguar en ambos casos los origenes de los mismos. En
nuestro caso, el evento a evitar sera el incendio del transformador.

Seguidamente, de manera sistematica y logica se representan las combinaciones
de las situaciones que pueden dar lugar a la produccion del "evento a evitar",
conformando niveles sucesivos de tal manera que cada suceso esté generado a partir de
sucesos del nivel inferior, siendo el nexo de union entre niveles la existencia de
"operadores o puertas logicas". El arbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta
alcanzar una serie de "sucesos basicos", denominados asi porque no precisan de otros
anteriores a ellos para ser explicados. También alguna rama puede terminar por alcanzar
un "suceso no desarrollado" en otros, sea por falta de informacion o por la poca utilidad
de analizar las causas que lo producen, los nudos de las diferentes puertas y los "sucesos
basicos o no desarrollados" deben estar claramente identificados. Estos "sucesos basicos
o no desarrollados" que se encuentran en la parte inferior de las ramas del arbol se
caracterizan por los siguientes aspectos [NTP333]:

- Son independientes entre ellos.
- Las probabilidades de que acontezcan pueden ser calculadas o estimadas.
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Suceso no
deseado

Puerta
A lagica "

[ 1
Suceso Sugeso
intermedia 1 intermedio 2

Puerta
lagica 0"

Suceso no Suceso Huceso Sugeso
dezarmallada basico 1 baszica 1 basico 2

Figura 41: Representacion grafica del arbol de fallos [NTP333]

Desarrollo del arbol

Prefijado el "evento que se pretende evitar" en el sistema a analizar, se procede
descendiendo escalon a escalon a través de los sucesos inmediatos o sucesos
intermedios hasta alcanzar los sucesos basicos o no desarrollados que generan las
situaciones que, concatenadas, contribuyen a la aparicion del "suceso no deseado".

Para la representacion grafica de los arboles de fallos y con el fin de normalizar

y universalizar la representacion se han elegido ciertos simbolos que se representan en
la Tabla 15.

Si alguna de las causas inmediatas contribuye directamente por si sola en la
aparicion de un suceso anterior, se conecta con ¢l mediante una puerta logica del tipo
"O". Si son necesarias simultaneamente todas las causas inmediatas para que ocurra un
suceso, entonces éstas se conectan con ¢l mediante una puerta ldgica del tipo "Y".
Procediendo sucesivamente de esta forma, se sigue descendiendo de modo progresivo
en el arbol hasta llegar a un momento en que, en la parte inferior de las distintas ramas
de desarrollo, nos encontramos con sucesos basicos o no desarrollados. Habremos
entonces completado la confeccion del arbol de fallos y errores.

Evaluacion del arbol

La evaluacion de un arbol de fallos puede limitarse a un tratamiento "cualitativo"
o acceder a un segundo nivel de analisis a través de la "cuantificacion" cuando existen
fuentes de datos relativas a las tasas de fallo de los distintos componentes.
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SIMBOLOS

SIGHIFICADO DEL SiIMBOLO

SIUCESD BASICO. Mo requiere de posterior desarrollo &l considerarse un suceso de fallo basico.

SUCESD MO DESARROLLADD. Ma puede ser considerada coma bésico, pera SUS causas no
=& desarrollan, sea por fata de informacidn o por su poco interés.

SUCESD INTERMEDID. Resuttante de la combinacion de sucesos mas elementales por medio de
puertaz [ogicas. Asimismo se representa en un rectangulo el "suceso no deseado” del gque
parte todo el arhal.

PUERTA ™™
El suceso de salids (S) ocurrira =i, v 2dlo 2 ocurren todos oz sucesos de
entrada (E1 B1).

PUERTA D"
El suceso de salids (S) ocurrira =i ocurren uno o mas de oz sucesos de
entrada (E1 B1).

SMBOLD DE TRAMSFEREMCIA. Indica que el arbol sigue en otro lugar,

PLUERTA "v" PRIORITARIA. Bl suceso de salida ocurrird =i, v 2dlo =i todas las entradas ocurren
en una secuencia determinada, gue normalmente ze especifica en una elipze dibujada a la
derecha de la puetts.

PLUERTA "O" EXCLUSI A, Bl suceso de zalida ocurrira =i lo hace una de laz entradaz, pero no
dos o mas de ellas.

> DD TOo

PLUERTA DE IMHIBICION . La =alida ocurrira =i, v =00 =i lo hace su entrada v ademés se satisface
una condicion dada (4.

Tabla 15: Simbologia arbol de fallos [NTP333]

Evaluacion cualitativa

Consiste en analizar el arbol sobre el plano de su estructura logica para poder
determinar las combinaciones minimas de sucesos basicos que hagan que se produzca el
suceso no deseado.

La estructura 16gica de un arbol de fallos permite utilizar el algebra de Boole,
traduciendo esta estructura a ecuaciones logicas, con lo que conseguimos:

Transformar el arbol de fallos en una funcion logica.

La posibilidad de simplificar la funcion légica del arbol gracias a la
constatacion de falsas redundancias. La reduccion de falsas redundancias
(reduccion booleana) consiste en simplificar ciertas expresiones
booleanas y consecuentemente los elementos de estructura que las
mismas representan.

Para la resolucion de arboles de fallos se realizan los siguientes pasos:
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I.  Identificacion de todas las puertas l6gicas y sucesos basicos.
II.  Resolucion de todas las puertas en sus sucesos basicos.
III.  Eliminacion de los sucesos repetidos en los conjuntos de fallos.

IV.  Determinar el conjunto minimo de fallos.

El conjunto minimo de fallos se puede obtener sustituyendo las puertas “OR o
O” por sus entradas en las filas de una matriz y las de las puertas “AND o Y” en las
columnas.

Evaluacion cuantitativa

Precisa conocer la probabilidad de ocurrencia de los sucesos basicos y
determinar valores probabilisticos de ocurrencia a los sucesos no desarrollados.

Segtn el modo en que ha fallado el componente, se calcula la probabilidad de
fallo del mismo en funcion de la tasa de fallo que se puede obtener en bancos de datos
y, fundamentalmente, de la propia experiencia. Existe, asimismo, informacidon que nos
proporciona datos estimativos sobre tasas de errores humanos que permite asignar
valores probabilisticos a su ocurrencia.

El conocimiento de los valores de probabilidad de los sucesos primarios (basicos
o0 no desarrollados) permite:

- Determinar la probabilidad global de aparicion del "suceso no deseado" o
"evento que se pretende evitar".

- Determinar las vias de fallo mas criticas, es decir, las mas probables entre
las combinaciones de sucesos susceptibles de ocasionar el "suceso no
deseado".

Para la valoracion de la probabilidad global de aparicion del "suceso no
deseado" se realizan los siguientes pasos:

1. Se asignan valores probabilisticos a los sucesos primarios.

2. Se determinan las combinaciones minimas de sucesos primarios cuya
ocurrencia simultanea garantiza la aparicion del "suceso no deseado":
establecimiento de los "conjuntos minimos de fallos".

3. Se calcula la probabilidad de cada una de las vias de fallo representada
por los conjuntos minimos de fallos, la cual es igual al producto
(interseccion logica en algebra de Boole) de las probabilidades de los
sucesos primarios que la componen.

4. Se calcula la "probabilidad de que se produzca el "acontecimiento final",
como la suma de las probabilidades (union logica de todos los n
conjuntos minimos de fallo en algebra de Boole) de los conjuntos
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minimos de fallo, como limite superior, ya que matematicamente deberia
restarse la interseccion de éstos.

10.2. CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLOS.

La figura 42, muestra el arbol de fallos desarrollado para cuantificar el riesgo de
incendio del transformador estudiado.

Para que se desarrolle un incendio se necesitan tres elementos: combustible,
comburente y energia de activacion, este hecho se representa en el arbol de fallos
mediante la puerta logica “AND1”.

Para que esto suceda en el transformador estudiado, la cuba debe de romper
como consecuencia de una falta de baja impedancia provocada por un fallo de
aislamiento. Debido a esta rotura, los gases a alta temperatura (autoinflamables)
generados por el arco eléctrico entran en contacto con el oxigeno atmosférico
(comburente). Estos gases arden espontaneamente debido a su alta temperatura
constituyendo en si mismos una fuente de ignicion (Energia de activacion), ademas si
no se ha extinguido el arco eléctrico a tiempo, éste constituye otra fuente de ignicion
alternativa.

Cuando los gases se inflaman, se produce una explosion muy violenta y podria
llegar a ser catastrofica para elementos adyacentes al transformador. Debido a esta
explosion, el incendio comienza, alimentandose principalmente del aceite de la cuba
principal.

El comburente siempre esta presente en el exterior de la cuba (oxigeno
atmosférico), luego constituye un suceso basico “BAS1” con probabilidad de ocurrencia
“1’7.

Las bornas al ser del tipo SRBP (Synthetic Resin Blonded Paper) tienen un bajo
riesgo de incendio y no seran tenidas en cuenta en el desarrollo del arbol. Tampoco
tendremos en cuenta el mecanismo de cambio de tomas, ya que se realiza en vacio y no
en carga.

La rotura de la cuba depende del incremento de la presion interna producida por
la vaporizacion del aceite debida al nivel energético del arco eléctrico provocado por la
falta y de la rapidez con la que los dispositivos de alivio de presion puedan actuar
(BAS2). Si los dispositivos de alivio de presion no consiguen que la presion interna sea
inferior a la resistencia de la cuba, esta rompera (AND 2).

También puede haber rotura de la parte de la borna sumergida en el aceite del
transformador si las fuerzas de repulsion entre los latiguillos internos que unen los
arrollamientos con la borna en caso de cortocircuito externo superan la resistencia
mecanica de la misma; sin embargo, sdlo sucede en transformadores de poca calidad,
este no parece un suceso demasiado probable en el transformador estudiado.
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Figura 42: arbol de fallos para cuantificar el riesgo de incendio de un transformador
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El nivel energético del arco eléctrico, depende del tipo de falta que se produzca 'y
del tiempo de despeje de ésta. La figura 43 continta con el desarrollo del arbol de fallos
para cuantificar el riesgo de incendio de un transformador, partiendo del arco eléctrico
producido en el interior de la cuba.

Un arco eléctrico dentro de la cuba tendrd un determinado nivel energético que
dependera de su longitud (ya que esta determina su tension), de su intensidad y del
tiempo de duracion. Para que se pueda producir la rotura de la cuba la energia de arco
debe ser alta.

Para la construccion del arbol, hemos de tener en cuenta si el fallo se produce en
el devanado de alta tension o en el de baja tension (OR 1), ya que el generador no tiene
interruptor de grupo. Consecuentemente, cuando se dé una falta que provoque un arco
eléctrico en que se encuentre involucrado el devanado de baja tension, el
turbogenerador no puede parar inmediatamente ya que este posee un inercia (la misma
que la de la turbina) y alimentara el arco hasta que se paré (si bien la tension de salida
del generador ira disminuyendo conforme lo haga la velocidad de giro). Este hecho lo
hemos representado en el arbol con un suceso basico “BAS 4”.

La tension del arco es muy dificil de determinar y su intensidad dependera del
tipo de fallo. En el capitulo 8, vimos que los fallos capaces de provocar la rotura de la
cuba eran fallos monofasicos a tierra (BASS5, BASS), los fallos bifasicos a tierra (BAS6,
BAS9) y los fallos bifasicos (BAS7, BAS10). Pero estos fallos solo tendran capacidad
de romper la cuba, cuando la corriente de falta sea elevada, lo que implica que su
impedancia limitadora ha de ser pequena.

Los fallos internos trifasicos son improbables y los fallos entre espiras no
tendran la suficiente energia de arco para provocar la rotura de la cuba [Alla07], por ello
no serdn incluidos en el arbol de fallos.

Hemos de precisar que en los devanados de baja tension, estdn alojados en
cilindros interiores a los cilindros de los arrollamientos de alta tension y es improbable
que se produzca un fallo bifasico. Pero no es asi en los latiguillos que unen estos
devanados con las bornas de baja tension, aqui las probabilidades seran mas elevadas.

Protecciones

Las protecciones de la instalacion, juegan un papel fundamental para prevenir el
incendio. De la rapidez de su actuacion, depende el nivel energético de la falta. El
tiempo de duracion del arco depende tiempo en el cual las protecciones puedan abrir los
disyuntores. Como pudimos comprobar en el capitulo 7, este tiempo es insuficiente para
casos de fallos de baja impedancia, lo que nos ha llevado a tomar su probabilidad de no
actuacion “BAS3” como “1”.
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ARCO ELECTRICO
(DE ALTA ENERGIA)

ARCO ELECTRICO
(DE ALTA ENERGIA) AT

|ANDS|

FALLO ASIMETRICO
ALTA CORRIENTE AT

TIEMPO DE ARCO
PROLONGADO

NO ACTUAN LAS
PROTECCIONES

BAS3

ARCO ELECTRICO
(DE ALTA ENERGIA) BT

FALLO ASIMETRICO
ALTA CORRIENTE BT

A

TIEMPO DE ARCO
PROLONGADO

OR 2

NO ACTUAN LAS
PROTECCIONES

GRAN INERCIA DEL
GENERADOR

@

FALLO MONOFASICO A TIERRA
AT
BAJA IMPEDANCIA

FALLO BIFASICO A TIERRA
AT
BAJA IMPEDANCIA

FALLO BIFASICO
AT
BAJA IMPEDANCIA

FALLO MONOFASICO A TIERRA
BT
BAJA IMPEDANCIA

@

@

@

FALLO BIFASICO A TIERRA
BT
BAJA IMPEDANCIA

FALLO BIFASICO
BT
BAJA IMPEDANCIA

BAS 9

BAS 10

Figura 43: Arbol de fallos para cuantificar el riesgo de incendio de un transformador. Arco eléctrico
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10.3. REDES DE SECUENCIA.

Es muy dificil hacer una estimacion de la energia de arco que se produce debido
a un fallo asimétrico de baja impedancia en el transformador estudiado, ya que esta
depende de su nivel de tension, de su nivel de corriente y del tiempo de despeje. La
tension de arco es muy dificil de determinar, lo inico que conocemos es su nivel
superior, que serd la que tenga el transformador entre sus devanados. También es muy
dificil obtener el tiempo de despeje de la falta, pero sabemos que la mejor tecnologia
logra despejar la falta en aproximadamente 50 ms.

Para hacer una estimacion de la magnitud que puede alcanzar la corriente,
vamos a estudiar los cortocircuitos asimétricos internos que pueden provocar la rotura
de la cuba del transformador, es decir, el monofésico a tierra, el bifasico a tierra y el
bifasico, tanto en el lado de alta como el de baja tension del transformador.
Realizaremos una aproximacion a las peores condiciones en las que se pueden dar estos
fallos. Supondremos que se produce en los latiguillos que unen los devanados con las
bornas, ya que en ese caso, la impedancia limitadora sera la menor posible (no
intervienen los devanados).

El cortocircuito sera franco, esto supone aceptar que el aceite dieléctrico y la
cuba tienen una impedancia nula (cosa que no es cierta). Asi mismo despreciaremos la
impedancia de los conductores del sistema y utilizaremos las reactancias subtransitorias.
Con todo esto obtendremos un nivel de corriente mas alto que el real. Este estudio se
realizara mediante redes de secuencia.

Con la magnitud de la corriente hallada y el tiempo de despeje de la falta
podemos dar una estimacion de si el tipo de fallo puede producir la rotura de la cuba,
extrapolando los resultados a los obtenidos por [Raux89] y mostrados en la figura 31.

Un esquema de unifilar de la instalacion estudiada se muestra en la figura 44:

G2 GTR2
6kV 20/6 kV

L1 | | L2 RED (Scc = 500 MVA)

Figura 44: Esquema unifilar de la instalacion

Datos del generador (G2):

- Potencia nominal: S, = SMVA.
- Tension nominal: U, = 6kV.

- Reactancias de secuencia directa e inversa:

X, =X,=0,1] p.u.
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- Reactancia homopolar:
X, = 0,02 j p.u.
- R, (resistencia puesta a tierra)=230Q

Datos del transformador (GTR2):

Potencia nominal: S, = 7,5 MVA.

GRUPO Yd11
- Tensiones nominales (AT/ BT): 20/ 6 kV
- Reactancias de secuencia directa e inversa:
X, =X, =0,07 j p.u.
- Reactancia homopolar:
X, = 0,06 j p.u.
Datos de la red:

- Potencia de cortocircuito: S, = 500 MVA.

Tensién nominal: U, = 20kV.

Tomaremos como potencia base 10 MVA y subdividiremos el sistema en dos
zonas, una desde el lado de alta del trafo hacia la red y la otra desde el lado de baja
hacia el generador, tomando como tensiones base 20 y 6 kV respectivamente como se
muestra en la figura 45.

G2 GTR2
L1 | | L2 RED (Scc = 500 MVA)
U
S Wie
- Ub=6KkV T Ub=20kV >

Figura 45: Esquema unifilar de la instalacion con tensiones base

La tabla 16 muestra las magnitudes base para cada zona.
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ZONA 1 | ZONA 2
S, [MVA] 10 10
U, [kV] 6 20

1, = [KA]| 0962 | 07288

b — s 5
\/E'Ub

U 2
Z, =—-[Q] | 36 40
Sb

Tabla 16: Magnitudes base

Siendo:

- S, =Potencia base.
- U, = Tensiones base.
- |, =Intensidades base.

- Z, =Impedancias base.

Construccion de las redes de secuencia:

Construiremos las redes de secuencia sin tener en cuenta el dngulo horario del
transformador, ya que lo que pretendemos es obtener el modulo de la intensidad.

Las impedancias del transformador y generador son puramente inductivas.
Calcularemos a continuacion los valores de las reactancias directa, inversa y homopolar,

con respecto a los valores base del sistema.

=0,2j p.u

- Generador.
Sin . 10
Xin = X5 :Xla S_b:O’IJ ?
ba
S . )
Xon =Xpq - =0,02j-1?0=0,04j p.u
ba
R S
r= —t-ﬂ_@ﬂ:lzz
Z, S, 3.6
- Transformador.
S, 10
Xln :in :Xla ' S
ba b
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- Red

Modelamos la red como una fuente de tension real:

S
=20 sopy
S, 10
Xee =L=;_= 0,02 jp.u.
S, —350]

Siendo:
X, » X;o= reactancias de secuencia directa nueva y antigua.
- X,, =reactancias de secuencia inversa nueva.
Xon» Xoa = = reactancias homopolares nueva y antigua.
- 1, = Resistencia de puesta a tierra del generador en p.u.

- s, = Potencia cortocircuito de red en p.u.

La figura 46 muestra las redes de secuencia directa, inversa y homopolar.

SECUENCIA DIRECTA
0,2 j p-u. 0,09 j p-u. 0,02 j p.u.
Y Y
1 @p'u' 5 1 @p'u'
SECUENCIA INVERSA
0,2jp.u. 0,09 j p.u. 0,02 j p.u.
YT Y YY)
SECUENCIA HOMOPOLAR
0,04 j p.u. 0,08 j p.u. 0,02 j p.u.

Figura 46: Redes de secuencia
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10.4. FALLOS ASIMETRICOS.

Una vez construidas las redes de secuencia, se estudiaran es este punto los fallos
asimétricos internos del transformador con el potencial de provocar la rotura de la cuba
(el monofasico a tierra, el bifasico a tierra y el bifésico, tanto en el lado de alta como en
el de baja tension del transformador), con el fin de obtener la intensidad de falta y poder
juzgar con los datos disponibles, si dicha intensidad puede dar lugar a una rotura de la
cuba del transformador.

Los fallos anteriores se estudiaran para el peor caso, es decir, cuando la
impedancia resultante del circuito equivalente sea la menor posible. Una falta similar se
podria dar por ejemplo por una rotura del latiguillo que une los devanados con las
bornas, tocando éste la cuba del transformador. Ademas supondremos, como ya hemos
mencionado anteriormente que el cortocircuito sea franco.

Cortocircuito monofasico franco a tierra entre latiguillo alta tension y cuba.

El circuito a estudiar se muestra en la figura 47.

0,2jp.u. 0,09 ] p.u. 0,02jp.u.
Y'Y Y YT
110° p.u. L®pu.

Y'Y YN YY)

0,2 j p.u. 0,09 j p.u. 0,02 p.u.

0,04 j p.u. 0,08 p.u. 0,02 ] p.u.

—— T A NS 2 mm—
382,8 p.u.

Figura 47: Cortocircuito monofasico a tierra lado alta tension.

Las simplificaciones realizadas en el circuito se muestran en las figuras 48 y 49.
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0,29 j p.u. 0,02 j p.u.
YTYTY N
110°p.u. 110°p.u.
0,29 j p.u. 0,02 j p.u.

0,02 j p.u.

1L 7YY

Figura 48: Cortocircuito monofasico a tierra lado alta tension Simplificacion.

0,019j p.u. 0,019 j p.u. 0,02jp.u.
Y'Y Y N Y Y Y YY)

110°p.u.

Figura 49: Cortocircuito monofasico a tierra lado alta tension Circuito equivalente.

Las componentes de secuencia de la corriente de fallo seran:

Z,+2z,+z, 0,02]+0,019)+0,019]

La intensidad de fallo sera (corriente de fase):

i =3-i,=3-17,24 £ 90° = 51,72 £—90° p.u
| =i, -1, =51,72.£-90°-0,288 = 14,9 £ — 90° kA

Si tomamos como el tiempo de duracion de la falta el tiempo de actuacion de las
protecciones (aproximadamente 50 ms, en el mejor caso como vimos en el capitulo 7) y
llevando los datos de la intensidad de falta hallada frente al tiempo de explosion de en la

figura 31. Podremos observar que este nivel de corriente podria producir la rotura de la
cuba
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Cortocircuito monofasico franco a tierra entre latiguillo baja tension y cuba.

El circuito a estudiar se muestra en la figura 50.

0,2 j p.u. 0,09 j p.u. 0,02 j p.u.
YY) YY)
110°p.u. 1[0° p.u.
0,08 j p.u. 0,02 j p.u.
YTYTYN YY)
382,8 p.u.

Figura 50: Cortocircuito monofasico a tierra lado baja tension

Las simplificaciones realizadas en el circuito se muestran en las figuras 51 y 52.

0,2jp.u. 0,11j p-u.
110°p.u. 1[0°p.u.
0,2 jp.u. 0,11 j p.u.
IS 2 ) ———
0,04 j p.u.
382,8 p.u %

Figura 51: Cortocircuito monofasico a tierra lado baja tension. Simplificacion.
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0,070 j p.u. 0,070 j p.u. 0,04jpu. 382,8p.u

1 [0° p.u.

Figura 52: Cortocircuito monofésico a tierra lado baja tensidn. Circuito equivalente.

Las componentes de secuencia de la corriente de fallo serdn:

u 1
1. = =
" 7,42, +2, (382,8+0,04j)+0,070j+0,070]

=0,0026 £-0,027° p.u

La intensidad de fallo sera (corriente de fase):
i,=3-i,=3-0,0026 £—0,027° = 0,0078 £—-0,027° p.u
l,=i; -1, =0,0078 £—-0,027° -0,962= 0,0075 £—0,027° kA

Extrapolando el valor de la intensidad a la grafica de la figura 31. Podremos

observar que este nivel de corriente es insuficiente para producir la rotura de la cuba,
Incluso para tiempos elevados.

Cortocircuito bifasico franco a tierra entre latiguillos de alta tension y cuba

0,2 jp.u. 0,09 j p.u. 0,02 j p.u.
\—W\W‘vﬂ YY)
0,04 j p.u. 0,08 j p.u. 0,02 j p.u.
- YYD
382,8 p.u.

Figura 53: Cortocircuito bifasico a tierra lado alta tension
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El circuito a estudiar se muestra en la figura 53 y las simplificaciones realizadas
en el circuito se muestran en las figuras 54 y 55.

0,29 j p.u. 0,02 j p.u.
1[0°p.u @ 1[0°p.u.
0,29 j p.u. 0,02 j p.u.
|
0,02 j p.u.
YY)

Figura 54: Cortocircuito bifasico a tierra lado alta tensién. Simplificacion.

0,019j p.u.
— Y'Y Y

0,019j p.u. 0,02 p.u.
L 0° pu. @ j p.u jpu

Figura 55: Cortocircuito bifésico a tierra lado alta tensién. Circuito equivalente.

Las componentes de secuencia de la corriente de fallo seran:

"= u B 01)2' 0,019] =0019'10009'=35’74_900'°'UI
: * ) + )
zl{zo 22] 0,019j+( 02)-0, ‘_J J J
Z,-+17, 0,02 +0,019)
5, 0,02]

= - --35,7/-90=18,342-90° p.u
Z,+12, 0,021+0,019]
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L, i __ 0019
z,+2, = 0,02j+0,019]j

-35,7£-90=17,4 £-90° p.u

iy
La intensidad de fallo sera (corriente de fase):
1, =3-1,=3-17,44-90° = 52,2 Z/-90° p.u

|, =i, -1, =52,22-90°-0,288=15£—90°kA

Llevando los datos de la intensidad de falta hallada frente al tiempo de explosion
de en la figura 31. Podremos observar que este nivel de corriente podria producir la
rotura de la cuba, tomando el tiempo de la falta como 50 ms.

Cortocircuito bifasico franco a tierra entre latiguillos de baja tension y cuba

El circuito a estudiar se muestra en la figura 56.

0,2jp.u. 0,09 j p.u. 0,02 j p.u.
YYD YT

110°p.u. @ 110°p.u. @

0,2 p.u. 0,09 j p.u. 0,02 j p.u.
\—W—W\ﬂ YY) YY) }
|
0,08 j p.u. 0,02 j p.u.
- Y Y

Figura 56: Cortocircuito bifasico a tierra lado baja tension

Las simplificaciones realizadas en el circuito se muestran en las figuras 57 y 58.
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0,2 j p-u. 0,11 p.u.
1 10° p.u. 1 10°p.u.
0,2 jp.u. 0,11 j p.u.
MQWWT
0,04 j p.u.
382,8 p.u.

Figura 57: Cortocircuito bifasico a tierra lado baja tension. Simplificacion.

0,070j p.u.

0,070j p.u. L
1 0° p.u. @ j p-u 382,8 p.u

0,04 j p.u.

Figura 58: Cortocircuito bifasico a tierra lado baja tension. Circuito equivalente.

Las componentes de secuencia de la corriente de fallo seran:

u 1 1
- - - _ ) i) 0,070j+(1,29-10° +0,07j)
e[ B 00704 (3828 +0.04))-0.070 j+( i)
Z,+2, (382,8 +0,04 ) +0,070 |

=17,142£-89,99° p.u

Z, . 382,8+0,04 ]
' (382,8+0,04))+0,070 ]

7,144 -89,9="7,13.2-89,91° pu
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L 0,070
' (382,840,04))+0,070j

7,142 89,9 =0,0013.£0,08° p.u

La intensidad de fallo sera (corriente de fase):

,=3-1,=3-0,0013£-0,08° = 0,004 £—0,08° p.u

=i, -1, =0,004 £-0,08° -0,962=0,0038 £—0,08°kA

Podemos observar en la figura 31, que este nivel de corriente es insuficiente para
producir la rotura de la cuba, Incluso para tiempos elevados

Cortocircuito bifasico franco entre latiguillos de alta tension.

El circuito a estudiar se muestra en la figura 59.

0,2 j p.u. 0,09j p.u. 0,02 j p.u.
Y'Y YYD YT Y
: @p.u. @ 1 @p-u. @

0,2 j p.u. 0,09 j p.u. 0,02 p.u.
YY) YY) YT

Figura 59: Cortocircuito bifasico lado alta tension

Las simplificaciones realizadas en el circuito se muestran en las figuras 60 y 61.
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0,29 p.u. 0,02 p.u.
YT YN

110°p.u. 110°p.u.

0,29 p.u. 0,02 p.u.

Figura 60: Cortocircuito bifasico lado alta tension. Simplificacion.

0,019j p.u. 0,019 j p.u.

1 10° p.u.

Figura 61: Cortocircuito bifésico lado alta tension. Circuito equivalente.

Las componentes de secuencia de la intensidad de fallo seran

i—oi-—Y4 -1 _263,-90°pu.
z, +z, 0,019]+0,019]

La intensidad de fase de fallo sera:
i, =~/3-i,=+/3-26,32-90° pu.=45,5 £ —90° p.u.
=i, -1, =45,52-90°-0,288= 13,1 £—90°kA

Comparando este con los obtenidos por RAUXS89 en la gréfica de la figura 31,
observamos que este nivel de corriente podria producir la rotura de la cuba.
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Cortocircuito bifasico franco entre latiguillos de baja tension.

El circuito a estudiar se muestra en la figura 62.

0,2jp.u. 0,09 j p.u. 0,02 j p.u.
YY) YY) YN
] @p'u. @ 1 \mp.u. @
0,2jp.u. 0,09 p.u. 0,02 j p.u.
YTYTY N YTYTYN YN

Figura 62: Cortocircuito bifasico lado baja tension

Las simplificaciones realizadas en el circuito se muestran en las figuras 63 y 64.

0,2 j p.u. 0,11 j p.u.
110° p.u.
0,2 j p.u. 0,11 j p.u.
— Y Y Y

=

Figura 63: Cortocircuito bifasico lado baja tension. Simplificacion.

110°p.u.

0,070 j p.u.

0,070 j p.u.

Figura 64: Cortocircuito bifasico lado baja tensidn. Circuito equivalente.
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Las componentes de secuencia de la intensidad de fallo seran:

u 1

= = - -= 7,14/ -90° p.u.
z, +z, 0,070j+0,070}

L=,

La intensidad de fase de fallo sera:
i =+/3-i,=+/3-7,14£-90° pu.=12,3.2£-90° p.u.
I, =i,-1, =12,32-90° 0,962 =11,8 £—90°kA

Extrapolando este valor de intensidad en la gréafica de la figura 31, observamos
que este nivel de corriente podria producir la rotura de la cuba.

10.5. PODA DEL ARBOL DE FALLOS.

En el punto 10.4, hemos visto que la impedancia de puesta a tierra del generador,
limita la corriente de falta (en el cortocircuito monofasico y bifésico a tierra en el lado
de baja tension del transformador) hasta valores muy pequefios. Esta intensidad de fallo
es incapaz de provocar que la energia debido a estos fallos tenga valores ni siquiera
cercanos a la necesaria para provocar la rotura de la cuba.

El lado de alta tension del transformador estudiado es mas problemadtico para fallos
asimétricos de baja impedancia, ya que tanto si el devanado tuviera configuraciéon en
estrella neutro aislado, rigido a tierra o través de una impedancia e incluso en
configuracién en triangulo, la impedancia equivalente limitadora de la corriente de falta
seria muy pequefia, por tanto la intensidad podria tener valores que harian que la energia
de la falta fuera elevada y por tanto con el potencial de provocar la rotura de la cuba del
transformador.

En el caso de fallos bifasicos en los latiguillos de unidon con las bornas, tanto en el
lado de alta tension como en el lado de baja tension del transformador, la impedancia
limitadora es a todas luces insuficiente para limitar la corriente hasta valores seguros.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha procedido a eliminar (podar) del arbol de
fallos de la figura 43, los fallos que no podrian producir energia de arco suficiente para
romper la cuba del transformador, es decir, los monofésicos y bifasicos a tierra en el
lado de baja tension del transformador. La figura 65 muestra el arbol de fallos resultante
y que utilizaremos posteriormente para realizar la evaluacion cuantitativa.
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A

ARCO ELECTRICO
(DE ALTA ENERGIA)

OR1

ARCO ELECTRICO ARCO ELECTRICO
(DE ALTA ENERGIA) AT (DE ALTA ENERGIA) BT
TIEMPO DE ARCO TIEMPO DE ARCO
PROLONGADO PROLONGADO
OR 2
FALLO ASIMETRICO NO ACTUAN LAS FALLO ASIMETRICO NO ACTUAN LAS GRAN INERCIA DEL
ALTA CORRIENTE AT PROTECCIONES ALTA CORRIENTE BT PROTECCIONES GENERADOR
o @ @ @

FALLO MONOFASICO A TIERRA FALLO BIFASICO A TIERRA FALLO BIFASICO FALLO BIFASICO
AT AT AT BT
BAJA IMPEDANCIA BAJA IMPEDANCIA BAJA IMPEDANCIA BAJA IMPEDANCIA

BAS 5 BAS 6 BAS 7 BAS 10

Figura 65: Poda del arbol de fallos para evaluar el riesgo de incendio de un transformador. Arco eléctrico
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10.6. EVALUACION CUANTITATIVA.

Como explicamos anteriormente, para realizar la evaluacion cuantitativa, vamos
a analizar el arbol de fallos sobre el plano de su estructura ldgica para poder determinar
la probabilidad de ocurrencia de incendio en el transformador analizado. Asi mismo
determinaremos las vias de fallo mas probables entre las combinaciones de sucesos
susceptibles de ocasionar el incendio.

Para realizar este analisis es necesario conocer la probabilidad de ocurrencia de
los sucesos basicos. Una vez asignados los valores de probabilidad a los sucesos
basicos, determinaremos los conjuntos minimos de fallos que conducen al incendio,
para posteriormente calcular la probabilidad de cada una de las vias de fallo y la
probabilidad global de ocurrencia de incendio

Probabilidad de los sucesos primarios.

Los valores probabilisticos de los sucesos primarios y no desarrollados se deben
obtener de organismos e instituciones de reconocido prestigio. También se pueden
obtener tasas de fallos de la propia experiencia pero en cualquier caso, se debe
especificar la procedencia de la informacidn, justificindose debidamente su solvencia.

De la obtencion de las probabilidades de fallos se encargan empresas
especializas y no es facil conseguirlas, es por ello que algunas probabilidades que
emplearemos, son determinadas en base a la bibliografia consultada para realizar este
trabajo y no son muy exactas.

La tablal7 muestra las probabilidades de los sucesos basicos de los arboles de
fallos de las figuras 42 y 65 y las fuentes de donde hemos extraido la informacion.

En [Foat08] se documenta que las valvulas de alivio de presion solo operan en el
25% de los casos de ruptura de la cuba, luego la probabilidad de no actuacion de la
valvula de alivio de presion en el transformador estudiado la estimamos en “0,75”.

Las probabilidad de que el generador alimente la falta debido a su inercia, en el
caso de verse involucrados los devanados de baja tension, serd “1”, ya que no hay
interruptor de grupo entre éste y el transformador.

La probabilidad de fallo bifasico a tierra se ha obtenido a partir de la del fallo
monofasico a tierra, elevando este ultimo dato al cuadrado.

Hemos tomado la probabilidad del fallo bifasico en el lado de baja tension igual
que la del lado de alta tensién, ya que en las fuentes consultadas para extraer la
informacion, no especificaban ningun tipo de distincion entre los fallos producidos en el
lado de alta y en el de baja tension del transformador.
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Sucesos N -
L Descripcion Probabilidad Fuente
basicos
El oxigeno siempre esta
BAS1 Comburente (O,) 1 presente en el exterior de
la cuba
No actuacion de los
BAS2 dispositivos de alivio de 0,75 [Foat08]
presion
Las protecciones pueden
No actuan las protecciones actuar pero el tiempo de
BAS3 . . 1 : s
suficientemente rapido respuesta es insuficiente
para prevenir el incendio
BAS4 Gran inercia del generador 1 El generador  no - posce
interruptor de grupo
Fallo monofasico a tierra 3,8:107
BA ’ Elec83
S5 AT (baja impedancia) [Elecs3]
Fallo bifésico a tierra AT 5 Obtenido a partir de la
BA 1,4:10
S6 (baja impedancia) ’ probabilidad anterior
BAS7 fallo bifégico AT (baja 3,2:10° [Elec83]
impedancia)
Basio | Fallo bifasico BT (baja 3,2:10° [Elec83]
impedancia)

Tabla 17: Probabilidad de los sucesos basicos.

Conjuntos minimos de fallos

La estructura de un arbol de fallos permite utilizar el algebra de Boole,
traduciendo esta estructura a ecuaciones logicas, con lo que conseguimos transformar el
arbol de fallos en una funcion logica y la posibilidad de simplificar la funcion logica
del arbol gracias a la constatacion de falsas redundancias. De esta manera podremos
eliminar los sucesos repetidos en los conjuntos de fallos y determinar los conjuntos
minimos de fallos.

Los conjuntos minimos de fallos los obtenemos sustituyendo las puertas “OR o
O” por sus entradas en las filas de una matriz y las de las puertas “AND o Y” en las
columnas.

Las tablas 18 y 19, muestran el desarrollo de las puertas logicas de los arboles de
fallos de la figuras 42 y 65. Con este desarrollo conseguimos obtener todas las
combinaciones de sucesos basicos que pueden llevar al incendio del transformador. Si
existieran sucesos repetidos se eliminarian y no se tendrian en cuenta en el posterior
desarrollo.
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BAS1 BAS2 ORI1 |BAS1 BAS2 AND3
BAS1 BAS2 AND4

AND1 | BAS1 AND2

Tabla 18: Desarrollo arbol de fallos 1

BASI BAS2 BAS3 OR3 |BASI BAS2 BAS3 BASS
BAS1 BAS2 BASIO OR2 |BASI BAS2 BAS3 BAS6
BAS1 BAS2 BAS3 BAS7
BAS1 BAS2 BAS10 BAS3
BAS1 BAS2 BAS10 BAS4

Tabla 19: Desarrollo arbol de fallos2

El conjunto minimo de fallos obtenido se muestra en la tabla 20:

BASI BAS2 BAS3 BASS
BASI BAS2 BAS3 BAS6
BASI BAS2 BAS3 BAS7
BAS1 BAS2 BASI0O BAS3
BAS1I BAS2 BASIO BAS4

Tabla 20: Conjuntos minimos de fallos

Probabilidad de las vias de fallos

A continuacidn calcularemos la probabilidad de cada una de las vias de fallo que
conducen al incendio del transformador, representada por los conjuntos minimos de
fallos, la cual es igual al producto (interseccion logica en algebra de Boole) de las

probabilidades de los sucesos primarios que la componen.

La probabilidad de incendio debido a un fallo monofésico a tierra de baja
impedancia (Pmt), en el lado de alta tension del transformador, sera:

Pmt= BASI-BAS2-BAS3-BAS5=1-0,75-1-(3,8:107°)=2,85-10"

La probabilidad de incendio debido a un fallo bifisico a tierra de baja
impedancia (Pbt), en el lado de alta tension del transformador, seré:

Pbt = BAS1-BAS2-BAS3-BAS6=1-0,75-1-(1,4-107)=1,05-10"
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La probabilidad de incendio debido a un fallo bifasico de baja impedancia
(Pba), en el lado de alta tension del transformador, sera:

Pba= BAS1-BAS2-BAS3-BAS7=1-0,75-1-(3,2:107°)=2,4-10"

La probabilidad de incendio debido a un fallo bifasico de baja impedancia
(Pbb), en el lado de baja tension del transformador sera:

Pbb= (BAS1-BAS2-BAS10-BAS3)+ (BAS1-BAS2-BAS10-BAS4)=
(1-0,75 -(3,2-10°)- 1)+ (1-0,75 -(3,2-10°)-1)=2,4-10° +2,4-10° =4,8-10"°

La tabla 21, muestra un resumen de los anteriores resultados, expresados en %.
Podemos comprobar que la probabilidad de producirse un incendio debido a un fallo
monofasico en el lado de alta tension del transformador, limitadora de la corriente, es
muy superior al resto. Siendo esta la via de fallo mas probable.

TIPO DE FALLO PROBABILIDAD DE INDENDIO
[%0]
Fallo monofasico a tierra AT (baja impedancia)
0,285
[Pmt]
Fallo bifésico a tierra AT (baja impedancia) ;4
1,05-10
[Pbt ]
Fallo bifasico AT (baja impedancia) ;4
2,4-10
[Pba]
Fallo bifasico BT (baja impedancia) 4
[Pbb] 48-10

Tabla 21: Probabilidades de incendio

La probabilidad de incendio debido a fallos en lado de alta tension del
transformador (Pa), es bastante mas alta que la debida a fallos en el lado de baja
tension (Pb).

Pa =Pmt +Pbt+Pba =2,85-10" +1,05-10~ +2,04-107° =2,88-10"
Pb = Pbb=4,08-10""

La principal razén es que el fallo monofasico a tierra tiene una probabilidad muy
superior al resto y no hay probabilidad de que se produzca en el lado de baja tension,
debido a la impedancia de puesta a tierra del generador.
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Probabilidad de ocurrencia de incendio

La probabilidad de incendio (Pl), la calcularemos como la suma de las

probabilidades de los conjuntos minimos de fallos (unién 16gica de todos los conjuntos
minimos de fallo en algebra de Boole).

Pl =Pmt +Pbt+Pba+Pbb=2.85-10" +1,05-107° +2,04-10° +4,08-10” =2,92-10"°

Por tanto, la probabilidad de incendio del transformador es del “0,292 %”.

El dato anterior es muy inferior al ofrecido por SERGI para transformadores de
menos de 150 MVA, mostrado en la figura 5, que es del 2,63 %.

El transformador fue fabricado en el afio 2004 y presta servicio desde ese afo.
Con lo cual tiene 5 afios de servicio. Si dividimos la probabilidad obtenida entre los
afios de servicio. Obtenemos una probabilidad de incendio de “5,84-107*”, es decir del

0,058 % por ano de servicio.

La tasa de fallos por afio de servicio de transformadores que provocaron
incendio obtenida en el estudio mostrado en [Pete08], que fue realizado entre los afios
1997 y 2004, fue del “0,09 % por afio de servicio”. Nuestro resultado es también
inferior, aunque no se encuentra tan distante como en el caso del estudio de SERGI.
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Capitulo 11
Conclusiones

11.1. RESUMEN.

En este proyecto se han estudiado las causas y procesos que provocan un
incendio en un transformador con aislamiento liquido de alta inflamabilidad (aceite
mineral), con el fin de poder realizar una evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de
incendio en un transformador situado en una instalacién generadora descrita en el
capitulo 9.

Para realizar el estudio se ha consultado una gran cantidad de literatura técnica al
respecto (mas de 20 referencias bibliograficas), fundamentalmente en inglés.

Para cuantificar la probabilidad de inicio del incendio en el transformador se ha
empleado la metodologia del arbol de fallos. En el proyecto se ha desarrollado un arbol
de fallos original y se ha podado, hasta obtener el conjunto de eventos que deben darse
para que se ocurra el suceso no deseado.

Para realizar la poda hubo que obtener la corriente de distintos tipos de faltas en
la instalacion (monofésicas, bifasicas, bifasicas a tierra) con potencial de producir un
incendio. Eliminando del arbol los fallos con un nivel de corriente incapaz de provocar
la rotura de la cuba.

11.2. CONCLUSIONES.

Se ha podido constatar que debido a una degradaciéon en el aislamiento de los
transformadores, se pueden producir fallos de baja impedancia, provocando un arco
eléctrico de gran energia que vaporiza el aceite de la cuba. Esta vaporizacion provoca
un gran aumento de la presion interna de la cuba en muy pocos milisegundos que puede
llegar a romperla, provocando que los gases vaporizados del aceite que son explosivos y
autoinflamables, exploten y provoquen la ignicion del aceite.

Ademas, las protecciones, tanto eléctricas como mecdnicas, de los
transformadores tienen una efectividad muy limitada en el caso de producirse
cortocircuitos de alta energia en el interior de la cuba.

La probabilidad de incendio del transformador estudiado ha resultado ser baja,
en comparacion con otros datos similares, lo cual puede ser debido a los siguientes
factores:

- Los fallos monofésicos y bifésicos a tierra, en el lado de baja tension del
transformador no producen dafios, ya la intensidad de fallo esta muy
limitada por la resistencia de puesta a tierra del generador. El nivel
energético de este tipo de fallos seria incapaz de producir la rotura de la
cuba, incluso teniendo en cuenta la inercia del generador.
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- Las bornas al ser de resina, del tipo SRBP (Synthetic Resin Blonded
Paper), tienen una probabilidad muy baja de incendio y no han sido
tenidas en cuenta.

- El cambiador de tomas en carga de los transformadores tiene un elevado
riesgo de incendio (en un muy alto porcentaje de incendios de
transformadores se ve involucrado), pero el cambio de tomas se realiza
en vacio, lo que limita también el riesgo de incendio, al no haber
movimiento de elementos mecéanicos ni arcos eléctricos debidos a la
conmutacion.

- La probabilidad de incendio ofrecida por SERGI, es mucho mayor que la
obtenida en otros similares, basados en encuestas sobre fallos en
transformadores. Lo que puede indicar que los datos estan
sobredimensionados.

Para obtener la probabilidad de ocurrencia del suceso final (el incendio del
transformador) se ha necesitado conocer la probabilidad de ocurrencia de ciertos
sucesos basicos (probabilidad de ocurrencia de cortocircuitos monofasicos o bifasicos,
probabilidad de no actuaciéon de las vélvulas de alivio, etc). No es sencillo el obtener
estas probabilidades elementales, por lo que se han tomado datos obtenidos de un
estudio un tanto antiguo, y en algunos casos se han hecho aproximaciones para poder
llegar a un resultado ante la ausencia de datos (por ejemplo, energia necesaria para que
se produzca la rotura de la cuba). Factores tales como la calidad de la cuba del
transformador ni siquiera se han considerado.

Ademds, las probabilidades utilizadas son probabilidades genéricas,
proporcionadas en estudios antiguos que no necesariamente son aplicables en la
actualidad ni a todas las instalaciones (subterraneas, aéreas).

La obtencion de las probabilidades elementales deberia hacerse acudiendo a
empresas de seguros u otras empresas especializadas en la evaluacion de riesgos. Otra
forma de obtener las probabilidades (por ejemplo, la probabilidad de que un arco de una
determinada intensidad produzca la rotura de la cuba) es mediante modelos matematicos
de comportamiento y simulaciones por ordenador, cuyo alcance se sale con mucho fuera
del contexto de un proyecto fin de carrera.

En el arbol de fallos, las protecciones han sido tratadas como si la probabilidad
de no actuacion fuera igual para todas, cosa que evidentemente no es asi. El suceso
basico que sefala la probabilidad de no actuacion de las protecciones deberia ser
desarrollado, incluyendo en el posterior desarrollo todas y cada una de las protecciones
del transformador. Pero disponer de datos fiables para obtener las probabilidades de no
actuacion de todas y cada una de ellas por separado es practicamente imposible.

Por todo lo anterior, la probabilidad obtenida no es demasiado fiable, si bien es
del orden de las que se documentan en algunos estudios internacionales al respecto.
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El riesgo de incendio se puede reducir considerablemente mediante las
siguientes medidas [Pete08]:

MEDIDAS CONSTRUCTIVAS

- La puesta a tierra del nucleo y la cuba debe hacerse a través de latiguillos
bien dimensionados y sujetos, para poder soportar las corrientes de faltas
a tierra sin deformarse o partirse.

- Especificar la resistencia mecanica de la cuba requerida en los disefos,
para poder aguantar sin romperse faltas con distintos niveles de energia
de arco. Y verificar posteriormente esta resistencia de la cuba con
adecuados test mediante elementos finitos.

- Dotar a las cajas de bornas (ya sean aisladas con aire o aceite), con
dispositivos de alivio de presion para evitar su rotura.

- Poner varios dispositivos de alivio de presion en el transformador en
lugar de uno solo

MEDIDAS DE MANTENIMIENTO

- El mantenimiento de la calidad del fluido dieléctrico es esencial para
asegurar el buen funcionamiento del transformador.

- El control periédico de compuestos furdnicos en el aceite y de la
concentracion de concentracion de monoxido de carbono y didxido de
carbono permite conocer el estado del aislamiento sélido y poder
prevenir un fallo a consecuencia de su estado.

- Un plan de diagndstico precoz de fallos en el transformador (por
ejemplo, un analisis periddico de gases disueltos en el transformador)
ayudaria a detectar averias en una etapa temprana, antes de que deriven
en fallos internos de mayor envergadura.

MEDIDAS DE NORMATIVAS

- Existe un gran vacio en cuanto a normativa internacional relativa a los
requerimientos de disefio para las cubas de los transformadores, este
hecho ha provocado una reduccién en la calidad de los nuevos
transformadores [Serg09]. El endurecimiento de esta normativa podria
disminuir el factor de riesgo considerablemente.

Se puede reducir el riesgo de incendio desde aproximadamente 0,2% al 0,05% por
afio de servicio adoptando simples medidas seguridad. Si asumimos que el coste de un
incendio en un transformador es del orden de 2 a 3 veces el coste del transformador,
entonces el valor acumulado de la reduccion de este riesgo valdria del orden del 7 al
11 % del coste del transformador.
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11.3. SUGERENCIAS PARA FUTUROS DESARROLLOS.

Este proyecto se ha centrado principalmente en obtener la probabilidad de
ocurrencia de incendio en el transformador situado en la instalacion estudiada. Pero
como ya hemos mencionado, el riesgo de incendio es el producto de la probabilidad de
ocurrencia y de sus consecuencias. Las consecuencias del incendio no han sido tenidas
en cuenta para valorar el riesgo y conforman una parte importante de él. Seria por tanto
conveniente, desarrollar este trabajo u otro similar con un andlisis de las consecuencias
derivadas del incendio usando uno de los métodos existentes para valorarlas.

Segun algunas estadisticas mencionadas en el capitulo 2, Las bornas OIP (Oil
Impregnated Paper) y los cambiadores de tomas en carga son elementos que estdn
involucrados entre el 40 y 90% de los incendios en transformadores. Estos elementos no
han sido tomados en cuenta para evaluar el riesgo de incendio en el transformador
estudiado, ya que las bornas son de resina y el cambio de tomas se realiza en vacio. Un
posible campo de estudio seria realizar una evaluacion en transformadores que llevaran
estos elementos.

También seria interesante, evaluar el riesgo de incendio e transformadores de
tipo seco y con aislamiento liquido de baja inflamabilidad, con el fin de verificar cuanto
disminuye el riesgo con respecto al estudiado. También seria muy util, analizar como
varia el riesgo en funcion de los niveles de tension de los transformadores.

En el presente proyecto fin de carrera, las probabilidades se han tomado como
constantes, prescindiendo del hecho de que la pérdida de aislamiento es funcion de la
edad del transformador y de la politica de explotacion. Seria interesante considerar
probabilidades dindmicas y tener en cuenta la calidad del mantenimiento en el calculo
de la probabilidad de incendio.
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