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Introduccion.

La provision de energia electrica segura y estable es el factor mas critico en la
actividad industrial y civil de nuestra época.

Sin energia eléctrica todas las operaciones de una fabrica se paralizan, los ascensores
se detienen, las centrales telefonicas son indtiles, el aire acondicionado no funcionan
y los sistemas de seguridad entran en una zona de alto riesgo en cuanto a
confiabilidad y seguridad.

El transformador es componente imprescindible de los modernos Sistemas de
Transporte de Energia eléctrica, se presenta de la mas variadas formas y tamafos,
todos son importantes para la continuidad del servicio, pero siendo el transformador
de potencia, por el tamafio, inversion y costo de las pérdidas que ocasiona cualquier
falla del mismo, es por tanto el que merece la dedicacion superlativa de los
especialistas involucrados.

Los Transformadores de Potencia en general se usan sumergidos en aceite, es un
medio que ademas de proveer aislacion a la maquina, le facilita la refrigeracion, tanto
de los bobinados como del nicleo, ademas aporta un medio efectivo para extraer el
calor al exterior, circulando tanto de un modo forzado como natural.




El Transformador de potencia sumergido
en aceite

» Los Transformadores de Potencia en general
se usan sumergidos en aceite, es un medio
que:

* Provee aislacion a la maquina.

 Facilita la refrigeracion, (tanto de los
bobinados como del nucleo).

« Aporta un medio efectivo para extraer el
calor al exterior, (circulando tanto de un
modo forzado como natural.

* Los Sistemas de refrigeracion, son ONAN,
ONAF, OFAF y ODAF.

» Significados O: Aceite A: Aire N: Natural F:
Forzado D: Dirigido

Relacion de pesos con la potencia nominal
Veamos una relacion de componentes en base a un Transformador Monofasico Tipo
Shell de 100 MVA.




Relacion de pesos con la potencia nominal

Veamos una relacion de componentes en base a un
Transformador Tipo de 100 MVA.

Base 100 MVA Tipo Core — Columnas Trifasico
. Peso total : 3,73 Tons. /MVA

. FeSi : 1,34 Ton. MVA

. Cobre : 0,45 Ton. / MVA

. Celulosa: 0,28 Ton. / MVA

. Aceite : 0,95 Ton. / MVA

Como vemos solo 1,23 Ton./MVA es celulosa y aceite y son los
unicos materiales que envejecen




Ciclo de vida de los Transformadores

se realizara una descripcion conceptual de la gestion de activos en general y de
transformadores en particular. ElI enfoque se centrara en el concepto de “ciclo de vida”,
de acuerdo a lo especificado por las normas PAS 55:2008 e ISO 55000:2014.

Concepto del ciclo de vida de un transformador
La gestion de la vida de los transformadores comienza desde el mismo momento en que
se especifican sus caracteristicas, hasta que se llega al fin de sus vidas utiles (desmontaje,
reemplazo, reciclado).

Se la define como el conjunto de actividades y practicas sistematicas y coordinadas para
gestionar 6ptimamente los transformadores, asi como el rendimiento, riesgos y costos
asociados a lo largo del ciclo de vida, de acuerdo a un plan estratégico de la organizacion.

Durante este ciclo, existe un conjunto de condiciones operativas y ambientales que
afectaran al transformador, en especial si las solicitaciones exceden a las de diseno.

La confiabilidad de todos los transformadores sera decisiva para establecer la
confiabilidad general del sistema.




Ciclo de vida de los Transformadores

Se debera considerar las tacticas de

mantenimiento a aplicar antes de

que el deterioro se torne severo, asi

como la frecuencia de aplicacion

de estas técnicas (ensayos Yy

monitoreo de parametros).

Se destaca:

» Conocer qué medir.

» (Capacidad de entender los
procesos fisicos involucrados.

* Analizar e interpretar
correctamente los resultados.

En la figura se muestra como

queda determinado el ciclo de vida

de los transformadores, asi como

las diferentes etapas que lo

conforman
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Ciclo de vida de los Transformadores

Se destacan tres etapas, a saber:
» Prepuesta en servicio.
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Ciclo de vida de los Transformadores
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Estudios de Planeamiento

« Este es el inicio del proceso de vida de la unidad (nace con la evaluacion de
las necesidades operativas).

« El parametro directriz de este estudio es la Potencia Nominal de la unidad a
ser adquirida, los valores de las tensiones, sus entornos de operacion son
muy importantes .

e La compra se ajuste a la necesidades operativas, siendo a su vez
economicamente viable.

La publicacion de CIGRE #248 2004 (WG A2.20) Economics of Transformer

Risk Management, Specification and Purchase, Operation and Maintenance,

Repair versus Replacement decision process.

Puede ser un gran aporte a las Especificaciones Tecnicas del transformador,
Planilla de Datos Garantizados (PDG), son de gran importancia para el
desempefio futuro de la unidad, en su proceso de compra.
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Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas del transformador, son de gran importancia para
el futuro desempefio de la unidad, en ellas, el operador debe explicitar ademas
de todas las exigencias del sistema eléctrico, las condiciones ambientales a las
que se sometera a la unidad durante la vida de la misma.

Basicamente estd compuesta por las propias especificaciones técnicas
generales y particulares, ademas es conveniente el uso de la Planilla de Datos
Garantizados donde se explicitaran todas las exigencias técnicas requeridas
por el comprador de la unidad.

Verificacion del diseio

Esta probada la utilidad de especificar y realizar una “revision del diseno” por
un especialista experto en el proyecto y diseno de transformadores, en ella se
verifican todos los parametros que se puedan analizar, tanto los ofrecidos
como los garantizados en la planilla de oferta, como aquellos que permiten
verificar los parametros ofrecidos.




Inspeccion del proceso de fabricacion
Las instalaciones donde se fabrica la unidad, asi como la pericia técnica de los
operarios de la planta para ejecutar la manufactura del transformador, deben ser
verificadas apropiadamente las tareas basicamente son:
Revision del programa de control de calidad segun 1SO 9000 o similar
La trazabilidad de los materiales
Los Controles de Calidad y las Verificaciones que se realizan en cada etapa del
proceso de fabricacion.

Ensayos de Recepcion
Las unidades antes de salir de fabrica deben ser ensayadas convenientemente de
acuerdo a la norma IEC N 60076, especialmente para verificar si el espécimen
responde a las caracteristicas técnicas pactadas en la compra, también sera un
efectivo control, para cuando se realice el transporte y el montaje en sitio. ES por
ello, que el resultado de algunos ensayos de rutina, permite su uso como referencia
para asegurar que el montaje en el emplazamiento fue bien realizado.




Estos ensayos son:

* Ensayos Tipo

* Ensayos de Rutina

* Ensayos de comisionamiento
» Controles de Montaje

* Ensayos en Sitio (In Situ)



Ensayos de Tipo

Son especiales para homologar una serie 0 modelo tipo

1) Calentamiento

2) Impulso atmosférico tipo

3) Impulso maniobra tipo

4) Soportabilidad de cortocircuitos
5) Codo de saturacion

6) Temp. nucleo 24hs

7) Temp. bobinado 24hs




Ensayos de Rutina

Son aquellos que se realizan a todas las unidades antes de salir de Fabrica
1) Relacion de transformacion

2) Polaridad

3) Resistencia de bobinados

4) Tension o impedancia de cortocircuito

5) Perdidas en el cobre

6) Corriente exitacion a Tension nominal +- 10%
7) Perdidas en el hierro a Tension nominal +- 10%
8) Impulso atmosferico

9) Impulso maniobra

10) Tension aplicada

11) Tension inducida con medicion de Descargas Parciales (DP)
12) Tangente delta

13) Aislacion de bobinados

14) Corriente de exitacion en 380 v

15) Aislacion de nucleo

16) Circuitos auxiliares

17) Nivel sonoroy riv

18) Respuesta en Frecuencia. (FRA) en el origen
19) Accesorios y sus sistemas auxiliares

20) Protecciones propias del transformador




Ensayos de comisionamiento

Los ensayos de comisionamiento, o de puesta en marcha, se realizan en el sitio ya
montado, son en general, los que verifican el funcionamiento correcto y seguro de la
maquina, sus accesorios y las protecciones, pero también muchas mediciones serviran
como dato de partida para el historial que el responsable de la explotacion debera
recurrir, para evaluar cualquier cambio de valor que se aprecie fuera de lo normal.

Controles de Montaje

1) Funcionamiento de refrigeracion, bombas y ventiladores

2) Funcionamiento de auxiliares

3) Funcionamiento de las protecciones

4) Funcionamiento de alarmas y sefiales

5) Sistema de puesta a tierra

6) Conexionado de potencia

7) Funcionamiento del R:B:C en todos sus puntos verificando los
enclavamientos.




Ensayos en Sitio

1) Relacion de Transformacion , 2) Polaridad , 3) Resistencia de bobinados,
4)Tangente delta , 5) Aislacion de bobinados , 6) Corriente de excitacion en 380 V ,
7) Aislacion de nucleo , 8) Circuitos auxiliares , 9) Protecciones propias y del
sistema , 10) Respuesta. en Frecuencia. (FRA) en el sitio de destino.

La operacion
Existen una serie de datos que por sus caracteristicas deben ser tenidos en cuenta y
acciones a ser realizadas para operar el transformador en forma confiable, también
poder detectar una variacion en la performance de desempefio de la unidad.

1) Historicos de temperaturas de operacion equipos
2) Las temperaturas ambientales de las SSEE.

3) Ciclos anuales de cargas maximas.

4) Ciclos de cargas diarias.

5) Operaciones en sobrecarga.

6) Ocurrencia de corto-circuitos cercanos

7) Solicitacion por sobretensiones




ETAPAS DE VIDA ESPERADA
Operacion y Mantenimiento

En la figura se observan las fases que
determinan esta etapa del ciclo.

A estos fines, se define la vida
esperada como el tiempo desde el
inicio del servicio del transformador
hasta el punto en donde el regimen de
mantenimiento  periodico  necesita
cambiarse por uno que requiera
considerar el reacondicionamiento o
bien el reemplazo de este, con el fin
de evitar fallas significativas.
OPERACION Y MANTENIMIENTO
Refiere a todas aquellas decisiones y
tareas que involucran a las areas
mencionadas, cuyo objetivo sera el de
determinar el estado de condicion del
transformador, mejorando su
confiabilidad operativa, extendiendo
asi su vida esperada.
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MANTENIMIENTO

Se debera establecer un plan de ciclo de vida, el cual debera contemplar:

Diagnosticar el estado de los transformadores y estimar el riesgo de falla.
Analisis de las causas raices.

Analisis de la obsolescencia.

Requerimientos de repotenciacion, incrementos de la carga e impacto en la vida
esperada.

Evaluacion de la confiabilidad, mantenimiento del transformador en servicio.
Seguimiento del estado del sistema de aislacion, implementar técnicas de diagnostico,
seguimiento del envejecimiento.

Implementacion de técnicas de diagnastico.

Establecer/revisar tareas de MP, MPd.

Minimizar las acciones correctivas y adoptar las mas efectivas y eficientes.
Establecer un programa de reacondicionamiento.

Existen una serie de ensayos, que pueden ser realizados tanto en laboratorio como en
campo, y ademas, ser repetidos sin mayor costo; estos son importantes, dado que es el
unico método que se dispone para evaluar si el transformador aun es confiable, o si se
detecta una variacion que indique probabilidad de falla durante el servicio.




LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

Es la combinacion de diferentes filosofias de mantenimiento logrando en el sistema
la confiabilidad requerida, para distintos componentes del transformador.

Mantenimiento Preventivo Eléctrico (EPM)

El proposito del (EPM) es reconocer ciertos factores, que puede ser la causa de fallas
eléctricas y funcionamientos defectuosos, corrigiendo de sus apartamientos.

El propdésito de la mayoria de las actividades de EPM es prevenirlos, retardarlos, o
mitigar sus efectos.

la combinacion de diferentes filosofias de mantenimiento ademas de tecnologias
muy modernas, generan el desarrollo de la propuesta del Grupo de Trabajo A2-34
de CIGRE en la Guia de Mantenimiento de Transformadores doc. # 445.
Logrando para el sistema la confiabilidad requerida .

Para aplicar esta estrategia de mantenimiento, cada transformador tiene factores de
criticidad de seguridad, los medioambientales y operacionales combinados :

1) Mantenimiento Basado en Tiempo (TBM)

2) Mantenimiento Basado en Condicion (CBM)

3) Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM)
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Ensayos y Monitoreo

El objetivo es diagnosticar el estado del transformador.

Muchos ensayos y monitoreo miden sintomas y no la causa de la falla. Se requiere de
la intervencion del especialista para correlacionar los resultados de los distintos
ensayos y monitoreo, y es importante el aporte experto en las inspecciones del
transformador.

Tener en cuenta que no existe un Unico ensayo y monitoreo que permita establecer un
diagnostico integral del estado del transformador, y considerar gue existen al menos
cuatro razones para justificar los ensayos y monitoreo:

» Determinar la condicion del transformador y estimar el riesgo de falla.
* Priorizacion del mantenimiento.

» Ensayos de comision y garantia.

» Determinacion de las causas raices.




Analisis de fallas y Diagnodsticos

Se debera tener en cuenta tres clases de falla:

» Relacionadas con el envejecimiento: la probabilidad de falla se incrementa en
algun punto en el tiempo.

» No relacionadas con el envejecimiento: no existe un punto cierto en el tiempo en
donde la probabilidad de falla se incremente.

» QOcultas: no se manifiestan bajo condiciones normales de operacion.

Importante: Los transformadores poseen una mayor probabilidad de fallar por

problemas derivados en el sistema de aislacion.

No se puede predecir el tiempo de falla ni la vida remanente.

Las inspecciones visuales son decisivas en la determinacion del estado de condicion

del transformador. Para esto, se debera tener en cuenta lo siguiente:

» El éxito de la gestion del transformador esta asociado a las inspecciones eficientes
realizadas.

« Las inspecciones deberan ser efectuadas, por lo menos, por un especialista.

« La planificacion de las inspecciones esta determinada por la tactica de
mantenimiento adoptada.

« La inspeccion planificada debe identificar los recursos necesarios y el tiempo
disponible (transformador fuera de servicio).




CONTROL DE VIDA DE AISLACIONES EN PAPEL ACEITE

Para evaluar el desarrollo de la vida de las aislaciones combinadas solida, liquida tipo
papel-aceite, se deberan tener en cuenta un determinado nimero de datos, de “efectos
y acciones", entre los cuales a primera vista se pueden plantear los siguientes
enfoques:

 Vectores de degradacion
« Evaluacion de la degradacion.
* Acciones para atenuar el envejecimiento




Vectores de degradacion

Vale resaltar la importancia de los registros de operacion para la investigacion del
comportamiento del equipo o para el analisis de las fallas que hubieran ocurrido.

Se engloba en estos vectores a los datos historicos de la operacion del equipo:

» Datos historicos de las temperaturas de operacion de los equipos .

» Seguimiento de las temperaturas ambientales maximas de las
Subestaciones.

» Ciclos anuales de cargas maximas.

» Ciclos de cargas diarias

» QOperacion en vacio.

 Solicitacion por sobretensiones.

» Operacion en sobrecarga.

* QOcurrencia de corto-circuitos cercanos.

« Transitorios de energizaciones , arrangues con gran corriente de Inrush.

« Calidad del aceite. Contenido de Agua. Oxigeno, Gases y Contaminantes.




El mantenimiento y la evaluacion de la
degradacion

La medicion de parametros de naturaleza fisicoquimica, permite obtener un amplio
panorama, tanto de las situaciones de caracter historico, como de aquellos
problemas de naturaleza evolutiva.

El menu de posibilidades es muy grande, se enumeran aqui algunos de ellos,
quedando al buen criterio del especialista la administracion, ademas de la seleccion
de los mismos.

Por lo general, tenemos dos tipos de ensayos, l0os que se realizan sobre la maquina:
que para ejecutarlos se necesita disponerla fuera de servicio y los que se realizan
sobre el aceite, dado la facilidad de realizar que se tiene para la extraccion con la
maquina en servicio, esto ofrece un menut amplio de posibilidades.

« Ensayos sobre la unidad y la Aislacion solida

» Analisis fisicoquimicos en el Aceite




Ensayos sobre la unidad y la Aislacion solida

1) Angulo de pérdida en aislacién. Tang. 6.

2) Resistencia de aislacion Ra

3) Indice de polarizacion IP

4) Relacion de absorcion dieléctrica RAD

5) Polarizacién y depolarizacion dieléctrica en C.C. - PDC.
6) Linealidad de resistencia de aislacion con la tension.

7) Indice de tension residual de la polarizacion del aislante.
8) Descargas parciales.

9) Medicion de la corriente de magnetizacion en B.T.

10) Respuesta en frecuencia F.R.A.

11) Tang. Delta en barrido de frecuencia y/o Espectrografia Dieléctrica.
12) Grado de polimerizacion del papel




Analisis fisicoquimicos en el Aceite

1) Contenido de humedad

2) Acidez (indice de neutralizacion)

3) Concentracion de oxigeno en el aceite

4) Contenido de gases combustibles.

5) Tension interfasial.

6) Colorimetria y espectrofotometria

7) Contenido de inhibidores ( DBPC o0 BTH).

8) Presencia de barros.

9) Particulas cuantificacion y clasificacion.

10) Estabilidad a la oxidacion.

11) Cromatografia en fase liquida contenido de furanos.
12) Cantidad de PCB.

13) Rigidez dieléctrica

14) Factor de pérdidas Tang 6.

15) Medicion de resistividad volumetrica.

16) Contenido de contaminantes Azufre Cobre etc.
17) Azufre corrosivo




ETAPA DE FIN DE VIDA

En esta etapa, el transformador posee un
alto riesgo de falla debido a un proceso
de envejecimiento ya avanzado.

Por lo tanto, el sistema de operacion y
mantenimiento convencional, definido
en la etapa de vida esperada, debera
modificarse a uno que requiera tener en
cuenta la adaptacion de los estados de
carga, el reacondicionamiento o bien el
reemplazo del transformador.

Es en esta fase que se debera ejecutar el
plan de reacondicionamiento previsto
en la vida esperada.
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Extension de la
vida util,
Evaluacion del
Riesgo de falla

El Gerenciamiento de la extension de la
vida atil de un Transformador debe ser
realizada cuando su aislamiento solido
tiene aun suficiente rigidez mecanica y
aun es confiable, o si se detecta un
aumento en el indice de falla durante el
servicio, entramos en la zona roja.
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Sin Historial y Andlisis Sistematico del mismo, la batalla contra el deterioro
es una utopia, desde el punto de vista técnico rentable cuando el
mantenimiento debe estar alineado al negocio. Seran solo esfuerzos
puntuales y victorias efimeras sobre el deterioro.
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