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ADIR

Admon. de riesgos:

Amenaza:

Anomalia;

GLOSARIO

Administracion integral de riesgos: Conjunto de
acciones relacionadas con prevencion y mitigacion
de riesgos, en la cual se pretende reducir la
vulnerabilidad de un suceso o mitigar los dafios, a
partir de la eliminacion de la amenaza, fortalecer las
capacidades. Condiciones de mantenimiento no
adecuado se convierten en amenaza para incendios,
explosiones, dafio consecuencial, interrupcion de

negocios, entre otros.

Conjunto de acciones relacionadas con prevencion y
mitigacion de riesgos, en la cual se pretende reducir
la vulnerabilidad de un suceso o mitigar los dafos, a
partir de la eliminacion de la amenaza, fortaleciendo

las capacidades.

Cualquier condicion que representa riesgo para la
seguridad, operacién, mantenimiento y continuidad

de procesos.

Condicion no adecuada del estado de los equipos
gue por debilidad en mantenimiento, representa

riesgo de incidentes.



ASTM

Calibraciones:

Calor radiante:

Capacidad:

Certificaciones:

Condicion insegura:

American Society for Testing Materials dicta normas
y procedimientos para lograr la excelencia a nivel

mundial.

Procedimiento de verificacion y ajustes de precision
en laboratorio especializado para los equipos de

medicidn, para garantizar su confiabilidad.

Calor que un objeto transmite a la atmoésfera que
dependiendo de la emisividad y reflectividad puede

ser medido con equipo termografico.

Con referencia a las anomalias o las condiciones
inseguras, son los recursos que tiene la empresa
para tomar el control pronto de los siniestros, para

gue no sean considerados pérdidas totales.

Documentos que hacen constar que la persona ha
sido técnicamente capacitada, habiendo finalizado
los cursos tedrico-practicos y aprobados los
examenes correspondientes con notas satisfactorias

ante una institucion reconocida

Cuando el equipo opera en condicion de falla dentro
de la curva P-F, se pierden las capacidades de
operacion de manera segura, incrementando la

probabilidad de ocurrencia de un incidente.



Cuerpo opaco:

Curva P-F:

HAZOP o AFO

Emisividad:

Interrupcion negocios:

Son pocos los materiales capaces de reflejar su
temperatura exacta. En aplicaciones termogréficas,

la emisividad tiene un valor maximo de uno.

Gréfica que muestra las areas de control y falla en la
vida atil de un equipo. Los mantenimientos
predictivos bien aplicados mantienen condiciones

ideales en operacion y mantenimiento.

(Andlisis Funcional de Operatividad) es una técnica
de identificacién de riesgos inductiva basada en la
premisa. Los accidentes se producen como
consecuencia de una desviacion de las variables de
proceso con respecto de los parametros normales de
operacion. La caracteristica principal del método es
gue es realizado por un equipo pluridisciplinario de

trabajo.

Capacidad del objeto de transmitir calor a la
superficie, de tal manera que, lo que se mida en
dicho punto con el equipo termografico refleje
exactamente la temperatura del mismo. Lo contrario

es reflectividad.

Cuando los equipos criticos para la operacion de la
empresa dejan de funcionar y no es posible
mantener el ritmo de producciéon, que puede afectar

la rentabilidad.

Xl



OFAF

ONAF

ONAN

Pérdida total:

Reflectividad:

Siniestralidad:

Oil Forced and Air Forced Similar a ONAF, pero con
circulacion de aceite forzada, (utiliza bomba para

recirculacion del aceite dentro del transformador).

Oil Natural and Air Forced Similar a ONAN, pero con
ventilacion forzada, (utiliza ventiladores entre

radiadores)

Oil Natural and Air Natural. Indicativo del tipo de
enfriamiento de los transformadores de potencia
sumergidos en dieléctrico liquido con circulacion de

aceite y ventilacion natural.

Cuando las condiciones anOmalas generan
incidentes, se convierten en siniestros que dafian
completamente la integridad de los equipos, Yy

personal generan alta severidad de destruccion.

Caracteristica de un material con baja emisividad,
mientras mayor la reflectividad, menor serd la
precision de las lecturas de temperatura. Para
estudios termograficos, o que se busca es alta

emisividad.
Suceso historico que muestra la recurrencia de

dafios que generan pérdidas en un equipo 0 una

empresa de cualquier giro de negocios.
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Termografia:

Termograma

TIR

Ultrasonido aéreo:

Ultrasonido estructural:

Tecnologia no intrusiva que trabaja en el espectro
electromagnético dentro de la longitud de onda
correspondiente al infrarrojo. Permite medir la
radiacion de un objeto que, mediante electronica se
convierte en imagenes térmicas, las cuales muestran

valores de temperatura.

Reproduccion en imagen de los datos obtenidos por

un técnico certificado en termografia.

Tasa Interna de Retorno, término econdOmico para

decidir si una inversion es justificable.

Tecnologia no intrusiva basada en el principio de
heterodinacion, permite interpretar distorsiones en
equipos eléctricos que se manifiestan como sonidos
de alta frecuencia, opera en frecuencias de 40 KHz.
El oido humano no es capaz de escuchar mas alla de
17 KHz.

Tecnologia no intrusiva similar a ultrasonido aéreo,
pero utiliza un médulo de contacto, para detectar
anomalias en equipos que tienen variaciones en
operacion: Rodamientos en equipos rotativos y
deteccion de presencia de descargas parciales en

embobinados de transformadores.
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VAN

Ventana termografica:

VOSO

Vulnerabilidad:

Valor Actual Neto es el valor el dia de hoy de todos
los ingresos y egresos esperados en un periodo

futuro de tiempo finito.

Elemento transparente para la longitud de onda
correspondiente al infrarrojo y opaca para el visual.
Para su instalacion el elemento se empotra en las
paredes del equipo que protegen el interior, donde se

encuentran las conexiones.

Ver, oler, sentir, observar es una técnica de
mantenimiento que aprovecha las capacidades
humanas, para detectar anomalias se basa en el
conocimiento de los equipos, entrenamiento Yy

sentido coman.
El dafio al que se estd expuesto cuando las

condiciones de operacidbn y mantenimiento se

realizan, bajo esquema de anomalias e incidentes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DEFINICION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Es comun que al confiar en la nobleza de transformadores eléctricos de
potencia, sumergidos en dieléctrico liquido, las frecuencias de monitoreo de
condicion son escasas 0 nulas, porque no consideran el alto costo de

oportunidad de las consecuencias de una falla.

La primera opcion viable de monitoreo es la aplicacion secuencial de
tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo: La primera es el analisis
VOSO; segunda termografia, y tercera ultrasonido basado en heterodinacion.
Son complementarias y pueden ser aplicadas en diferentes frecuencias. La
mayor fortaleza estd en detectar sintomas en etapas incipientes y la ocurrencia

de anomalias en cualquiera obliga a tomar acciones correctivas.

Pregunta central:

¢Es justificable confiar en la suerte como opcion al monitoreo de
condicion, asumiendo el elevado costo econdmico de aplicar tecnologias de
mantenimiento predictivo no intrusivo para monitoreo de condiciéon y no para

bldsqueda de fallas?

Preguntas de investigacion:

o ¢Es posible encontrar anomalias en un muestreo aleatorio de
transformadores, las cuales al no ser atendidas, podrian convertirse en

fallas criticas?

XV



¢El no poseer equipos para termografia y ultrasonido seria el principal
impedimento para no aplicar analisis VOSO como herramienta de

mantenimiento predictivo no intrusivo?

¢La presencia de anomalias podria ser factor de exposicion a incidentes

de cualquier tipo?
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OBJETIVOS

General:

Aplicar tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo en el orden
siguiente: VOSO y/o termografia y/o ultrasonido que permitan identificar
sintomas fallas incipientes en transformadores de potencia, bajo la siguiente
premisa: Si se encuentran fallas por la primera ya no se procede con las

siguientes.

Especificos:

Aplicar en wuniverso de once transformadores, tres técnicas de
mantenimiento predictivo no intrusivo, para medir parametros especificos en
transformadores de potencia: Temperatura, conveccion, ruido, olores, entre

otros.

Demostrar que el analisis VOSO puede ser una herramienta importante
al integrar mantenimientos predictivos no intrusivos, este puede ser aplicado en

cualquier momento sin requerir equipos de termografia ni ultrasonido.
Evaluar presencia de anomalias para determinar la vulnerabilidad ante

riesgos como: Incendio, explosion, interrupcion de negocios, dafio

consecuencial, dafios al personal, entre otros.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La vida util de los transformadores eléctricos de potencia sumergidos en
dieléctrico liqguido depende fundamentalmente de la correcta instalacion,
adecuada seleccion, criterios adecuados de operacion y mantenimiento. Toda
herramienta que ayude a predecir comportamiento de dichas unidades es

valida, porque se complementa con otros tipos de servicios de mantenimiento.

La ausencia de mantenimiento, aduciendo limitaciones en recursos
econdémicos, puede ser un factor determinante por no identificar oportunamente
anomalias con riesgos de falla y sus consecuencias: interrupcion de negocios,
dafios a la propiedad y riesgos para el personal. El costo de oportunidad podria
ser elevado. Por lo anterior, es justificable realizar integracion de tecnologias de
mantenimiento predictivo, para monitoreo de condicién y no la busqueda de

deterioro avanzado.

Al analizar muestras en diferentes empresas dentro de la republica de
Guatemala, fueron aplicadas tres tecnologias de mantenimiento predictivo en el
orden siguiente: Analisis VOSO, termografia y ultrasonido bajo la siguiente
premisa: "Si existen anomalias con la primera tecnologia, no es necesario

continuar con las siguientes™ .
Los beneficios alcanzables del monitoreo oportuno y bien ejecutado son la

reduccion de riesgos de falla al mantener la expectativa de tiempo de vida util

de las unidades.
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La metodologia utilizada fue descriptiva, porgue ha tenido una sola
oportunidad para recolectar los datos en un periodo determinado, por lo que el

disefio de la investigacion es no experimental.

Este estudio es muy importante, porque muestra una serie de fallas en
unidades nuevas y usadas dentro del universo aleatorio. El riesgo de no
identificarlas habria generado siniestros con consecuencias negativas directas
por dafios a la propiedad, al personal e interrupcién de negocios, entre otros.
Por lo que ha probado ser muy efectivo desde su aplicacién. Posterior a los
estudios, se obtuvo alguna retroalimentaciéon donde las medidas correctivas

fueron tan radicales como reclamos por garantia o sustitucién de las unidades.

Los beneficios alcanzables del monitoreo oportuno y bien ejecutado son la
reduccion de riesgos de falla al mantener la expectativa de tiempo de vida util
de las unidades. Los beneficios alcanzables del monitoreo oportuno y bien
ejecutado son la reduccion de riesgos de falla al mantener la expectativa de

tiempo de vida util de las unidades.
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INTRODUCCION

Para cualquier empresa e institucion, el fluido eléctrico es un servicio
auxiliar esencial para realizar cualquier operacion sea productiva o
administrativa por citar algunas. La confianza del sistema para cumplir su
funcién depende de la integridad de cada uno equipos que lo componen,
desde la alimentacion hasta el centro de carga, las fallas tienen un alto riesgo
de dafio consecuencial y alto costo de oportunidad. Debido a ello es

impostergable la aplicacion de tecnologias de mantenimiento predictivo.

La vida util de los transformadores depende fundamentalmente de la
correcta instalacion, adecuada seleccion, condiciones controladas de operacion
y mantenimiento. Toda herramienta que ayude a mantener condiciones ideales

es valida, porgue complementa otro tipo de servicios.

El deterioro de un transformador estd ligado a la temperatura de
operacion. Al ser excedido este parametro mas all4 de su capacidad, reduce
drasticamente la vida 0til mostrando los siguientes sintomas: Conveccién
deficiente, deterioro de papel aislante con generacion de gases, pérdida de las
propiedades del dieléctrico, presencia de descargas parciales. La consecuencia
es el envejecimiento prematuro que incrementando la probabilidad, severidad

de un siniestro.

El estudio es muy importante, porque ha encontrado diferentes tipos de
anomalias que comprometen la integridad de los equipos, las cuales fueron
detectadas oportunamente al aplicar las tecnologias de mantenimiento

predictivo no intrusivo.
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La importancia de este estudio es original, porque al integrar tres
tecnologias diferentes, detecté anomalias en las muestras seleccionadas, el
mayor porcentaje de fallas criticas se manifestaron en la primera aplicacion.
Como consecuencia, algunas unidades fueron reparadas o reemplazadas o

recibieron otro tipo de analisis, que no forma parte de esta investigacion.

Las inversiones para aplicacion de estos servicios comparan dos
opciones: Primero adquisicion de las tecnologias con equipos calibrados
incluyendo certificacion del personal, para garantizar la confiabilidad o la
subcontratacion de empresa especializada que cumpla con los criterios de la
primera opcién. Con esta informacion, se estiman frecuencias para encontrar
valores actuales netos y tasas internas de retorno a un periodo de 10 afios, a

partir de la cual sera necesario analizar el avance tecnoldgico al respecto.

Para la metodologia implementada, el método estudio es de tipo
descriptivo, porgue Unicamente se tuvo una sola oportunidad de recolectar los
datos en cada una de las once muestras en un periodo de tiempo finito, por lo

que el disefio de la investigacion es no experimental.

En el capitulo uno, se hizo referencia a todo el marco conceptual, que da
un amplio panorama de conceptos relacionados con los transformadores
eléctricos de potencia: Componentes, analisis de fallas, monitoreo de condicion
por operaciéon y mantenimiento. También se describen las curvas de patrones
de falla, tipos de falla, expectativa de vida Uutil, curvas de distribucion de
temperatura, tecnologias de mantenimiento predictivo a aplicar analisis VOSO,

termografia y ultrasonido donde aplique

El segundo capitulo menciona la seleccion aleatoria de las muestras sobre

las que se realizaron las mediciones, técnica para realizar los trabajos,
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identificar las variables a verificar. Se incluye la eleccion del orden de aplicacion
de tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo VOSO, termografia y

ultrasonido, donde aplique y sea posible.

Para el tercer capitulo, se la presenta elaboracion de tablas con
apreciaciones sobre las lecturas para generar comparativos de andlisis de
resultados por analisis VOSO, termografico bajo el mismo criterio del capitulo
dos.

En el cuarto capitulo, se realizan los andlisis de riesgo por anomalias por
la aplicacion de tecnologia VOSO, termografia y ultrasonido si aplica en cada

caso.

El quinto capitulo muestra el andlisis econdmico comparando costos de
oportunidad, inversion con recursos propios, subcontratacion de trabajos para
establecer de acuerdo al factor de uso el valor actual neto y la tasa interna de

retorno, para determinar sila inversion es rentable en un plazo de 10 afios.
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1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1. Definiciones generales y componentes de transformadores de

potencia

Trasformadores de potencia: Son maquinas que no tienen partes en
movimiento, pero si oscilando como consecuencia de la atraccidon-repulsion
dada la alternancia de polaridad. En el marco teérico de su investigacion,
Martinez 2008, indica que: “los transformadores de potencia son dispositivos
que cambia la potencia eléctrica alterna con un nivel de voltaje a potencia
eléctrica alterna con otro nivel de voltaje, mediante la acciébn de un campo
magnético. (...) se consideran como una maquina estatica, por no tener partes
moviles cuya construccion se basa en componentes metalicos o inorganicos:
tanque, radiadores de enfriamiento, nicleo magnético, bobinas, boquillas,
herrajes y accesorios. También no metélicos u organicos: aceite dieléctrico,
papel, carton y madera.” (P. 10) cada uno los componentes tiene diferente

tiempo de vida y nivel de criticidad.

A los transformadores de potencia se les llama de diferentes maneras,
dependiendo de su uso en los sistemas de potencia. Un transformador
conectado a la salida de un generador eléctrico utilizado para aumentar el
voltaje a niveles de transmision se denomina de elevacion; el que se encuentra
al final de una linea de transmisidon que reduce los niveles de voltaje de
transmision a niveles de utilizacion de los usuarios se le llama transformador de
distribucion. Cualquiera de ellos puede cumplir con estar sumergido en

dieléctrico liquido base mineral tipo ONAN, ONAF u OFAF, entre otros.



Figura 1. Componentes de un transformador trifasico

Fuente: Martinez, 2008, P. 58

Partes de un transformador de potencia de 40 Mva, relacion de voltaje
138/13.8 Kv propiedad de SIEMENS:

Nucleo de tres columnas
Bobinas de baja tension
Bobinas de alta tension
Bobinas de regulacién
Terminales de derivacion
Aisladores de baja tension
Aisladores de alta tensién

Vigas de prensado del nacleo

© 0 N o O k0w bR

Conmutador de derivacién con carga
10. Accionamiento motorizado

11.Cuba

12.Tanque de expansion
13.Radiadores



La figura 1 muestra las componentes principales de un transformador de
potencia trifasico, existe una amplia gama de variantes, para propésitos

practicos solo de muestra un ejemplo.

1.1.1. Los transformadores de potencia

Tipo sumergidos en dieléctrico liquido con tanque de compensacion
facilitan una mejor convecciéon Martinez 2008, P.11, indica que: “utilizan un
tanque llamado de compensacion o conservacion, su construccion deber ser
soportado por la cuba del transformador y colocado en sentido transversal al
mismo. Contara con dispositivos que automaticamente impidan su vaciado en
caso de eventuales pérdidas bruscas de aceite por rotura de aisladores o de la
cuba, cumpliendo su funcién. El nivel de aceite en el transformador debe ser

controlado.”

1.1.2. Transformadores con gas inerte

Disefiados para mantener una atmdésfera limpia y controlada entre el nivel
de aceite y el area libre de la cuba, para evitar la contaminacion. Martinez 2008,
P. 12 indica que utilizan un tanque de gas inerte, el cual inyectado dentro
transformador, forma un colchén a presion en la parte superior del mismo, cuya
funcién es evitar el ingreso de humedad. El sistema requiere inspeccién regular
VOSO. Si el contenido de gas inerte es bajo se corre el riesgo de contaminacion

por presencia de humedad.

1.1.3. La cuba de un transformador

Es el elemento mas sdlido, porque soporta a todos los componentes.
Martinez 2008, P12, la cuba de un transformador de potencia, es la caja de
metal altamente resistente que protege en su interior las bobinas, nucleo, papel
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aislante, madera y el aceite dieléctrico. Tiene la funcion de ser el soporte
mecénico para instalar los elementos necesarios, para conectar los devanados
primario y secundario con las lineas exteriores que los alimentan, a través de

conectores llamados bushings, fabricados de porcelana.

1.1.4. Nucleo de un transformador

Subsistema mas sensible por tener dentro de sus componentes los
eslabones mas débiles de la cadena. Martinez 2008, P. 12, los ndcleos son
producidos a partir de chapas de hierro silicio de grano orientado, con
espesores entre 0,23 y 0,35 mm, presentando en todos los casos aislamiento
eléctrico en ambas caras, a través de una delgada pelicula de material

inorganico, la cual presenta alta resistencia mecanica.

1.1.5. Embobinado de un transformador

Arrollamientos de alambre conductor donde el la integridad del aislamiento
es critica. (Martinez 2008, P. 13) de acuerdo a los requerimientos de potencia y
tensidon del transformador. Los conductores de los arrollamientos podran ser:
tipo cilindricos, tipo espiral, de disco continuo o de disco entrelazado. Son

fabricados de cobre de maxima pureza en alta potencia.

1.1.6. Aislamiento celulésico

Elemento mas débil del equipo Martinez 2008, P. 12, los compuestos de
celulosa: papel kraft, papel crepé, carton pressboard y madera. Se utilizan como
aislamientos para conductores, bobinas y nucleo, en diversas cantidades y
formas que integran la parte sélida del sistema de aislamiento. La funcion

principal de los materiales celuldsicos es proporcionar aislamiento eléctrico y



tiene la desventaja que por sus propiedades quimicas, se degradan por efectos
de temperatura y humedad.

1.1.7. Radiadores de transformadores

Son elementos auxiliares externos que sirven para enfriar el dieléctrico
liquido utilizado para extraer calor del embobinado Martinez 2008, P. 12,
poseen caracteristicas especificas, para garantizar una buena conveccion (flujo
de aceite con circulacion natural o forzado). Es importante que el disefio de
instalaciones considere el sumidero de calor, para garantizar un gradiente

térmico aceptable.

1.1.8. Aceite dieléctrico

Un alto porcentaje de transformadores, estan disefiados para trabajar
sumergidos en fluidos refrigerantes De acuerdo con Rodriguez 2011: "Las
propiedades que son fundamentales para la utilizacién de hidrocarburos como
dieléctrico son: rigidez dieléctrica, estabilidad a la oxidacion, transferencia de
calor eficaz. (...) De acuerdo a su origen, los aceites pueden ser: minerales o

derivados del petréleo, sintéticos (origen vegetal).

1.2. Analisis de fallas

. Monitoreo de condicién

Es la mejor herramienta para analizar las condiciones de operacion y
mantenimiento brinda confiabilidad Garcia 2004, P. 18. EI mantenimiento
predictivo frecuente complementado con analisis de riesgos es una herramienta

poderosa para garantizar la disponibilidad y eficiencia de los equipos.



Figura 2. Curva P-F de resistencia a la falla de los equipos

Condicion Normal Punto en el que el Fallo

A

Comienza a Producirse
Estado
I/ Punto en el que se Puede
El Comprobar que el Equipo esta

1
P / Fallando "Falla Potencial"

Intervalo de tiempo no siempre Intervalo en que
conocido durante el cual la variable de el sintoma no
estado de diagnostico toma valores puede ser
normales. detectado.

Punto en el que Ocurre
la Falla "Falla Funcional”

Intervalo
P-F

1
Aempo -~

F
1

F

Intervalo de vida
residual desde la
posible identificacion
del sintoma hasta la
falla completa.

Fuente: Pérez et al. 2013, P. 3.

En la figura 2, al aplicar esta curva a transformadores se observa que el
monitoreo de condicién es en largo plazo aplica desde el origen hasta el valor
E. Después el mantenimiento, se enfoca a busqueda de fallas y actia en el

corto plazo.

Tabla l. Objetivos de monitoreo de condicion aplicado a

transformadores de potencia

Obijetivos
Disponibilidad y confiabilidad
Mayor seguridad
Mejor calidad de producto
Ambientalmente sustentable
Incrementar tiempo de vida de los equipos
Mejora en eficiencia
Monitoreo de condicién contra basqueda de fallas
Patrones de fallas/ Eliminacién de fallas

Fuente: Pérez et al. 2006, P. 18.
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De la tabla |, se observa que, la aplicacion de tecnologias de
mantenimiento predictivo mediante una metodologia adecuada puede apoyar

en el cumplimiento de los objetivos del mantenimiento de cuarta generacion.

Tabla Il. Técnicas de monitoreo de condicion aplicada a
transformadores de potencia

Técnicas

Monitoreo de condicion

Utilizacién de ordenadores compactos y veloces

Modos y causas de falla

Polivalencia y trabajo en equipo (Mantenimiento autbnomo)
Estudio de fiabilidad y mantenibilidad durante el proyecto
Gestion de riesgo

Sistemas de mejora continua

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento proactivo (eliminacién de falla)

Grupos de mejora y seguimiento de acciones)

Fuente: Pérez et al. 2004, P. 18.

De la tabla Il, se observa que algunas de las técnicas listadas se cumplen
con el estudio: monitoreo de condicién, gestién del riesgo, mantenimiento

predictivo y mantenimiento proactivo.



Figura 3. Curva de patron de falla o de la bafiera (tiempo total del
equipo)

Vejez ————3

Fuente: Pérez et al. 2004, P. 101.

La figura 3 muestra las tres etapas de vida de un equipo sujeto a
mantenimiento que grafica tiempo, en el eje horizontal contra probabilidad de

falla en el eje vertical.

Figura 4. Curva de patrén de falla o de la bafiera enfocado a la
mortalidad infantil

Probabilidad * Instalacioén incorrecta
condicionada * Puesta en servicio defectuosa
de fallo « Operacion incorrecta

050" * Mantenimiento innecesario
c° * Mantenimiento excesivamente invasivo

* Mala preparacion

Mortalidad * Disefio defectuoso
infantil * Fabricacion defectuosa

Vejez —>

Fuente: Pérez et al. 2004, P. 108.
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La figura 4 muestra las probables fuentes de falla para un equipo nuevo o
recién reparado, que pueden influir positiva o negativamente en la vida

productiva de la maquinaria.

Si bien la edad de los equipos es un factor importante en el largo plazo,
condiciones de operacibn y mantenimiento adecuadas evitan la “muerte
prematura’, mediante el monitoreo de condicidn; no a la busqueda de fallas y se
basa en tendencias de comportamiento. Garcia 2004, P. 18, significa que el

monitoreo mide razones de cambio en el comportamiento los parametros

medidos.
Figura 5. Variantes de curvas de patron de fallay probabilidad de
ocurrencia
f(t)
Modelo A | o — 7%
f(h) Tiempo de funcionamiento
Modelo B ]
2%
) Tiempo de funcionamiento
Modelo C / 5%
(1) Tiempo de funcionamiento
Modelo D e | 79
(1) Tiempo de funcionamiento
Modelo E |
14%0
f(t) \\\‘_ Tiempo de funcionamiento
Modelo F | 68%

Tiempo de funcionamiento

Fuente: Pérez et al. 2004, P. 100.



En la figura 5, las curvas muestran que un alto porcentaje de los equipos
muestran fallos en la infancia: errores humanos, del sistema, de disefio y

propios de los equipos, entre otros.

En su trabajo de investigacion, Garcia 2004, concluye que de acuerdo a
la figura 5, para cada una que “A, B, C y D, la mortalidad aumenta con el
tiempo. En E reemplazar un repuesto no representa ninguna mejora. F
representa el mayor tiempo de vida atil con el mejor aprovechamiento.
Cualquier intervencion y existe una tendencia generalizada de mantenimiento al

minimo posible.” (P.27)

La edad de los equipos es solo uno de los factores determinantes,
variables no controladas al inicio. En su investigacion, Garcia 2004, afirma que:
“Otra opcion para reduccién de mortalidad es eliminar las causas y no las
consecuencias, es decir, control de anomalias y no de fallas, mediante el

monitoreo de condicién y no busqueda de fallas.” (P.27)

La aplicacion de la tecnologia predictiva puede ser una herramienta muy
atil para identificar anomalias previo a que el equipo entre en operacion formal,

donde las consecuencias del dafio pueden ser mayores.

La probabilidad y severidad de dafios en los transformadores puede
verse, desde diferentes puntos de vista. En su investigacion, Garcia 2004
indica que: "El enfoque de la cuarta generacién de mantenimiento se centra en
la eliminacién de los fallos por encima de su prevencion y prediccion que le da
una vision proactiva mas que reactiva.” (P.30). El monitoreo de condiciones de
operacion es mas efectivo que enfocar el mantenimiento predictivo a la

busqueda de fallas.
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Todas las actividades humanas estan sujetas a amenazas con alguna
probabilidad y severidad acorde a su nivel de exposicion. Garcia 2004, opina
que: "El riesgo se asocia a algo negativo y si una empresa cubriera todos los
aspectos para eliminarlo no tendria beneficios econémicos. Lo mas seguro de
un riesgo es que es imposible eliminar. Es siempre un evento futuro. El riesgo
no se puede medir directamente sino ser calculado.” (P.39), no todas las
amenazas pueden ser eliminadas, pero si pueden ser manejadas y eso mitiga

el efecto si el incidente ocurre.

Dependiendo de la amenaza a la que esté expuesto, asi es la manera en
gue puede afectar. Garcia 2004, asume que: "La probabilidad que una amenaza
asociada a alguna actividad, condicion interna o externa que para ser mitigado
depende de las capacidades para responder que se posean. Algunos riesgos
pueden ser: Estratégicos, competencia, financieros, operativos, legales,
regulatorios, entre otros.” (P. 41) el riesgo puede ser asumido, administrado o

transferido a entes financieros como una aseguradora

1.3. Fallas en transformadores

Las fallas internas pueden ocurrir por operacion, mantenimiento, entorno,
entre otros y afectar al elemento méas débil. ABB, Asea Brown Boveri
1ZCLO0O0002EG-ES V. 1 2007 indica que "Los tipos de fallas mas comunes,
permiten al técnico de mantenimiento detectar sintomas y decidir acciones
adecuadas para evitarlos (...).” (P. 18) es importante establecer tendencias de
comportamiento a partir de diferentes modos de carga considerando que las

fallas son caracteristicas de algunos eventos.

Las fallas pueden ser incipientes son anomalias que de no ser atendidas

incrementan su potencial de dafio, segun ABB Asea Brown Boveri
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1ZCLOOOO02EG-ES V. 1 2007 "De no detectarse a tiempo, deteriora el
aislamiento, contamina el aceite dieléctrico produciendo gasificacion, carbono y
"abombamiento" del transformador (...).” (P. 18) las consecuencias por dafio
son irreversibles con probables dafios consecuenciales e interrupcion de

negocios entre otros.

El aislamiento se deteriora por edad, exceso de carga o temperaturas de
operacion mayores a las de disefio. ABB, Asea Brown Boveri 1ZCLO00002EG-
ES V. 1 2007 "El aislamientos pierde sus caracteristicas por exceso de
humedad, sobrecalentamiento, exceso de voltaje entre otros. Estas fallas se
demoran en poner fuera de servicio al transformador. Se manifiestan por
incremento de temperatura y ruidos en alta frecuencia cuando son incipientes y

en baja cuando estan en etapa avanzada”

Por ser equipos eléctricos los transformadores de potencia estan
expuestos a sobrecargas que pueden afectar las condiciones ideales de
operacion y mantenimiento. ABB, Asea Brown Boveri 1ZCLOOO0O02EG-ES V. 1
2007 Indica que "En caso de la sobretension resultante de la descarga
atmosférica rebase los limites de nivel de impulso del transformador, el
devanado sujeto al esfuerzo fallara. La manifestacion de fallas, son bobinas
deterioradas en la parte mas cercana al transformador, o sea, a los herrajes.
Como el tiempo de duracion de la falla es muy corto, (...) " (P. 19) el efecto de

las descargas podria ocasionar un envejecimiento prematuro

Existen indicios de la probabilidad de deteccion de fallas incipientes
midiendo la temperatura para verificar conveccion. En su publicacion Gallo 2010
“Fallas por arco interno se manifiestan con la presencia de gases como
hidrogeno, acetileno, metano, etileno, dioxido de carbono y mondxido de

carbono de los cuales el acetileno esta asociada a los arcos eléctricos que si no
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se atiende puede desarrollar fallas mayores™ (P. 122) la fortaleza con la
aplicacion de las tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo es la
tendencia, la cual busca medir razones de cambio en temperatura y sonido

ultrasénico por encima de 40 Khz

La degradacion del aceite dieléctrico es un proceso natural que se puede
monitorear mediante pruebas de laboratorio. ABB, Asea Brown Boveri
1ZCLOOOO02EG-ES V. 1 2007 concluye que "Es producto de la reaccion
quimica que sufre el hidrocarburo ante la presencia de oxigeno, acelerada por
la temperatura de los transformadores. (...), dando como resultado la formacion
de compuestos (...) formar lodos adsorbidos por el papel aislante, liberacion de
diversos gases combustibles y oxigeno que quedan disueltos en el aceite.” (P.
8) los lodos acumulados podrian obstruir los ductos de los radiadores
interrumpiendo la conveccién, incrementando la temperatura de operacién lo

cual facilita el deterioro general.

Cuando el disefio de las instalaciones no corresponde a normas o por
ahorros mal interpretados, El usuario adquiere equipos no adecuados para la
demanda de carga sin disefio de acuerdo a criterios técnicos en el montaje y
servicios de mantenimientos nulos o escasos. Corre el riesgo de deterioro

acelerado de la unidad.

El papel aislante es material de origen organico con limites criticos de
resistencia a exposicién al calor. En su publicacion Gallo 2010, indica "La
manifestacion del efecto de los agentes adversos al papel aislante se dan por
incremento de temperatura. La expectativa de vida promedio para un
transformador estandar es de 20-30 afios; sin embargo, si el mantenimiento es
adecuado puede ser mayor” (P. 48). El disefio de instalaciones debera ser el

adecuado para garantizar el cumplimiento de criterios técnicos.
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Cuando la operacién y el mantenimiento se encargan de no exceder los
valores criticos de temperatura, puede ser un factor determinante para impedir

la presencia de anomalias que degeneren en fallas.

Figura 6. Expectativa de vida del papel aislante en transformadores

Expectativa de vida del papel para equipo de potencia con T (Rise) de 65 C
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Expectativa normal de vida en afios

Fuente: Gallo 2010, ECM Impresores Ltda., P. 48.

La figura 6 muestra la drastica reduccion del tiempo de vida de los
transformadores a medida que se incrementa la temperatura, este ejemplo es
para equipos con temperatura de placa de 65° C (flecha) la curva es base
logaritmica con tiempo en afios eje horizontal y temperatura en grados
centigrados eje vertical. Si la temperatura excede los 100° C el tiempo de vida

puede reducirse hasta los 10 aflos 0 menos
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Tabla I11. Expectativa de vida util de los transformadores y esperanza

de vida de acuerdo al manejo de temperatura

Temperaturas del punto | Expectativa de vida util Porcentaje = de vida

Mas caliente ganada o perdida

Valor Dias ARos Valor
180 4 4 (99.9)
160 25 (99.1)
140 250 (90.8)
120 3 (58.6)
110 7.5 100
100 22 293
85 102 1360
75 152 2027

Fuente: Gallo 2010, ECM Impresores Ltda., pag. 48.

De la tabla Ill, se observa que manteniendo una temperatura adecuada se
puede extender el tiempo de vida de un transformador. Si se incrementa mas
alla de valores razonables, la integridad se puede degradar hasta horas en
lugar de afios (ver flecha dentro de la tabla).

Tabla IV. Expectativa de vida del transformador de acuerdo a ecuacion

Arrbenius

Para transformadores de potencia Para transformadores de distribucion

55° C Aumento

65° C Aumento

55° C Aumento

65° C Aumento

De T (Rise) De T (Rise) De T (Rise)
A= 14,133 A=13,391 A=11,968 A=11,269
B=6.972,15 B=6.972,15 B=6.328,8 B=6.328,8
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De la tabla IV, una ecuacion que permite calcular la expectativa de vida
del transformador est4 dada por Log 10 vida (hrs) = ( B/ T ) — A de donde los
valores de A y B se muestran en la tabla, estd determinada por el desempefio
mecanico del papel y B, por la composicién quimica del mismo. El valor de
temperatura en placa el transformador es solo una referencia. Las sobrecargas

son vélidas para periodos cortos.

Figura 7. Curva de distribucion de temperaturas en un transformador

de potencia
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Fuente: Gallo 2010, ECM Impresores, Ltda., pag. 70.

La figura 7 muestra la afinidad del papel con humedad y la temperatura del
aceite, la cual no es uniforme, verticalmente en las bobinas del transformador la
temperatura mas baja esta en la parte inferior donde se encuentra la mayor

cantidad de humedad, por lo que el aceite tiende a entregar agua al papel a
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medida que la temperatura baja y si la misma se incrementa el papel transfiere

agua hacia el aceite.

Figura 8. Curva Costos-Disponibilidad-Nivel de Mantenimiento
Costos
COSTO TOTAL
COSTO POR PERDIDA
DE PRODUCCION
COSTO DE
Zona de WQ
Organizacion
econdmica
-— + + + + + + + + + + +
0 - 6 8] 10 12 14 |16 18 20 22 M
(en horas de
1 1 L parada)
Disponibilidad | y 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 amier. A Warsembrniarsis funmide § vasidgion® 7084 p.54

Operacional

Fuente: Pérez et al. (P&g. 6).

La figura 8 muestra la relacion de tres elementos: El desplazamiento hacia
la derecha del punto de equilibrio “asumir mucho riesgo” y un desplazamiento
hacia la izquierda implicaria “Desperdicio de recursos”. Las variables de estado
de diagnéstico fundamentales: Temperatura, andlisis fisicoquimicos, resistencia

de aislamiento, corrientes, emision de sonidos, tangente de delta del

asilamiento.
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Tabla V. Fallas asociadas a cada sintoma y tabulacién de datos de la

muestra
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De la tabla V, se observa un cuadro que enumera las fallas mas
recurrentes para establecer el diagrama de Pareto, en el cual se definen el
namero minimo de las variables de estado fundamentales u 6ptimas que
brindan la mayor informacion de las fallas. El orden de las mismas esta acorde

a su peso, orientadas de mayor a menor

1.4. Analisis de riesgos

La operacion y mantenimiento de los transformadores existe la
probabilidad de dafios por riesgos de origen antrépico y de la naturaleza.
Yafez et al., 2003 indica que: "Cada dia cobra mas importancia la identificacion,
control de posibles sucesos que presentan una baja probabilidad, pero
consecuencias graves, sobre todo en organizaciones que operan en industrias
con riesgo, lo cual el mantenimiento toma parte activa integrdndose con la
gestion de riesgo, porque analiza cualquier anomalia desde la fase incipiente y

no cuando esta en condicién de falla.” (P.18)

Una anomalia mal atendida se convierte en amenaza: Yafez et al., 2003
indica que: "'un modo de fallo presenta consecuencias en la seguridad cuando
provoca una pérdida de funcionalidad. En la cultura moderna no es tolerable
gue se pierdan vidas o que se presenten lesiones como parte de la actividad
normal. Se debe hacer todo lo posible para eliminarlas.” (P.19) los riesgos se
pueden administrar, pero todo requiere inversibn basada en costos de
oportunidad. Los riesgos pueden eliminarse o mitigar el dafio que puedan

causar.

Los transformadores son fabricados por muchas empresas alrededor del
mundo, desde hace muchos afios. En nuestros paises es comun adquirir

equipos nuevos y usados para ser utilizados en las empresas. Rolland 2004 “El
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bajo nivel de normas internacionales y la globalizacion del mercado han
provocado una baja en la calidad del transformador. Explosiones e incendios
son mas frecuentes que en el pasado. (...)". (P. 1) el factor de seguridad de los
transformadores podria ser reducido en beneficio econdmico para justificar la
inversion. La aplicacion y la instalacion no adecuadas podrian ser factores de

riesgo importantes para la operacion y mantenimiento.

Registros histéricos muestran ocurrencia de incendios y explosiones en
transformadores eléctricos de potencia sumergidos en dieléctrico liquido, por
condiciones de operacion y mantenimiento. Rolland 2004 “El promedio de edad
de los transformadores es de 35 afios, esto significa que muchos de ellos, con
una vida esperada de 40-50 afios estan llegando al término de su utilidad™. (P.
3) Los tiempos reales pueden ser menores si se consideran factores como

operacion y mantenimiento, por lo que el riesgo asociado es mayor.

Para la ocurrencia de un siniestro siempre existiran pérdidas asociadas al
tipo de evento. Rolland 2004, “Cuando wun transformador explota
inesperadamente los costos para la empresa generadora o para el consumidor
incluyen el reemplazo, limpieza, reparaciones, pérdida de ingresos, costos de
reemplazo de energia, etc” (P. 3), junto a la recuperacion existen multas,

pérdida de confianza hacia la empresa y clientes, entre otros.

Las anomalias en los transformadores incrementan temperatura y afectan
las propiedades de sus componentes. Berg et al., 2011, indica que los
transformadores contienen aceite dieléctrico, con caracteristicas combustibles
en contacto con conductores eléctricos separado Unicamente por delgadas
peliculas aislantes, soportan tensiones eléctricas y mecéanicas. El riesgo de arco

gue genere en degradacion de los componentes, asi como generacion de gases
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incrementa el riesgo de incendio y explosion (P. 52) sin condiciones adecuadas

de operacion y mantenimiento los riesgos son incendio y explosion.

1.5. Termografia

La tecnologia termografica puede entenderse como una extension del
sentido de la vista, porque ve en una longitud de onda distinta. Gallo 2010,
indica que "Método no invasivo que permite evaluar los equipos en operacion.
El principio de su funcionamiento esta basado en la radiacibn emitida como
ondas electromagnéticas para obtener la medicibn de temperaturas
superficiales distantes sin entrar en contacto con el equipo.” (P. 106), la
fortaleza de la aplicacibn de esta tecnologia es porque se realiza en

condiciones de carga maxima caso contrario no es confiable.

1.6. Ultrasonido

Las tecnologias predictivas tales como ultrasonido pueden detectar
anomalias en condiciones incipientes facilitando las labores de mantenimiento

porque se realizan cuando los costos de correccidon son econémicos

Existen diferentes fendmenos fisicos que deben ser controlados. Gallo
(2010), opina que "El efecto corona se manifiesta si se presentan descargas
gue se forman alrededor de un conductor energizado cuando el campo eléctrico
sobrepasa un valor determinado que el aislamiento no es capaz de confinar en
el conductor” (P. 123y 124)

Cuando las anomalias no se detectan en fase incipiente el dafio potencial

al equipo puede ser mas severo, puede llegar a una pérdida total.
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Existen diferentes tipos de variables que pueden afectar la integridad de
un transformador si bien los analisis de laboratorio no son parte de la
investigacion las tecnologias de mantenimiento predictivo pueden detectar la
presencia de estas anomalias como calor y sonido en alta frecuencia de

manera oportuna, pero no necesariamente diagnosticar el tipo de falla.

Es posible determinar la presencia de fallas en etapas iniciales. Céspedes
2004, opina que: “La deteccion de descargas parciales en Transformadores, a
través de la técnica acustica, (...) se basa en el hecho que los eventos
(descargas parciales o arqueos) en el interior del equipo producen un pulso
mecanico que se propaga a las paredes del tanque™ (P. 4) existen medios para

detectar la presencia del fenémenao.

Figura 9. Grafico de descargas parciales dentro de una onda
fundamental
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Fuente: Rojas 2011, P. 26.

En la figura 9, se observa la presencia de distorsiones representadas por

V1 y —V1 que varian en intensidad y no necesariamente son eventos frecuentes.
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Figura 10. Espectro de descargas parciales dentro de un espectro de
series de tiempo

Fuente: Rojas 2011, P. 78.

La figura 10 muestra el andlisis espectral de la onda mostrando descargas
parciales en forma de picos en series de tiempo. Estas no se manifiestan con

frecuencia definidas, por lo que su deteccion requiere tiempo.

1.7. Mantenimientos predictivos enfocados a monitoreo de condicién

Las alertas tempranas son funcionales cuando el monitoreo regular de las
condiciones de operacion y mantenimiento es regular. Las emisiones acusticas
no son detectables mediante la aplicacion de termografia, razén por la cual
éstas son complementarias. Gallo 2010, opina: "El papel aislante, una vez
degradado (despolimerizado), es imposible que se reverse la degradacion de su
composicién quimica. El reemplazo tiene un alto costo comparado con el de
una unidad nueva.” (P. 14), a partir de los conceptos sobre la debilidad del
papel aislante como el elemento mas débil en el transformador, la operacion y

mantenimiento deficiente. Podria elevar los costos de mantenimiento.
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El mantenimiento enfocado en la condicion y no en la busqueda de fallas
puede ser muy objetivo. Arguedas 2008, indica que: "Las Ventajas del
mantenimiento predictivo: Elaborar un plan regular permite realizar diagndsticos
de manera continua y proporciona las siguientes ventajas: (...), permite estimar
ocurrencia de falla, toma decisiones sobre parada de equipos en momentos
criticos, confeccion de soluciones de mantenimiento o reemplazo de equipos,
facilita analisis de averias, permite analisis estadistico.” (P. 19) la tendencia es

la mejor fortaleza para la aplicacion tecnoldgica.

1.8. Estudio termogréfico

La aplicacion inadecuada de la tecnologia infrarroja podria mostrar valores
distorsionados con el consiguiente riesgo de concluir de manera errénea. Es por
ello que, la calibracion de los equipos y la certificacion del técnico es una

necesidad para manejar niveles de confianza.

El monitoreo de comportamiento es aplicacion fundamental. Martinez
2008, indica que: “Ademas (...), un estudio de termografia para detectar
anomalias que en conjunto determinardn el momento preciso para sacar el
transformador de servicio. Actualmente, muchas empresas no realizan
mantenimientos predictivos a los transformadores, se han considerado como
equipos nobles que no requieren mantenimiento.” (P. 7) El error mas comun es

asumir el buen comportamiento del transformador como un hecho.

Los estudios termograficos aplicados a transformadores pueden brindar
una alerta instantdnea sobre deficiencias en conveccion, niveles inadecuados
de aceite, entre otros. Gallo 2010, opina que: "Es muy conveniente efectuar
periodicamente inspecciones termograficas a todo el exterior del transformador

con equipos apropiados y personal certificado, con el fin de detectar zonas y
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puntos anormalmente calientes.” (P. 106) Dependiendo de la conveccion

también la condicién de frio puede ser un factor de riesgo importante.

Las tecnologias predictivas facilitan el incremento de frecuencias de
monitoreo de temperaturas. Un sistema donde cada uno de los elementos debe
ser considerado de acuerdo a su funcion para no tener debilidades que puedan
resultar en interpretaciones inadecuadas en su publicacion Gallo 2010: "Efectos
adversos generados por la presencia de agua y productos de oxidacion del
aceite impregnados en el papel, los cuales estan asociados al valor de
temperatura y la hermeticidad de la unidad”.

El incremento del factor de potencia genera calentamiento mayor o menor
dependiendo del grado de contaminacion manifestado por la potencia activa
disipada en forma de calor. Al no ser controlado reducira el tiempo de vida del
transformador.” Gallo 2010, los eventos anémalos son reflejados con sintomas

como incremento de temperatura que pueden ser detectados con termografia.

Figura 11. Céamara termografica

Fig. 11 (a) Fig. 11 (b) Fig. 11 (c)

Flir T420/ 440

Flir IS5

Fuente: pagina web del fabricante Flir, afio 2015
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La figura 11 muestra equipos termograficos utilizados aleatoriamente
donde cada uno tiene resolucién espacial distinta que se traduce en capacidad
para realizar trabajos especificos. El equipo Fig. 11 (a) es el mas econémico en
precio, también es el mas simple, ya que no tiene ajuste focal, por lo que las
interpretaciones en software no son confiables. La camara E60 Fig. 11 (b) es un
modelo con mayor resolucion espacial, es posible realizar compensaciones al
grabar imagenes térmicas, por lo que su andlisis en software termogréfico es
confiable. El equipo T420 Fig. 11 (c) poseen la misma resolucién espacial que
la E60, pero la configuracibn del equipo permite ejecutar labores mas
complejas.

1.9. Estudio ultrasoénico

Los transformadores son equipos nobles que requieren atencion a las
condiciones de operacion y mantenimiento para establecer tendencias, hacer
las correcciones necesarias para no llegar a condicién de falla, antes del fin de

su vida Gtil de acuerdo a los parametros de disefio.

Las distorsiones eléctricas generan sonido ultrasénico. Rodriguez 2011
indica que: “Las fallas mecéanicas locales pueden ocasionar cortos en las
vueltas de los devanados o producir desgarre del papel. Obstruir los conductos
de enfriamiento. Los cambios en el soporte a la tension en las bobinas, pueden
con el tiempo generar un corto circuito interno por fallas en el aislamiento o
incluso en los devanados.” (P. 13) la fortaleza de la tecnologia ultrasonica es

monitorear la presencia de las anomalias en condiciones incipientes.

Con las tecnologias predictivas como ultrasonido es posible detectar la

presencia de pequefios arcos o descargas parciales en fase incipiente, se
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pueden tomar decisiones acertadas al complementar los hallazgos con otras
tecnologias: Analisis de laboratorio y pruebas eléctricas en campo.

La tecnologia ultrasénica es una herramienta util como extension del
sentido auditivo por la frecuencia en la que opera. Gallo 2010: "Hoy dia estan
disponibles técnicas par recoleccion de emisiones acusticas que permiten
detectar la presencia de fallas internas que nos indiquen si es necesario aplicar
otro tipo de mediciones.” (P. 18) un equipo calibrado y personal certificado es

importante para garantizar buenos resultados.

Figura 12. Equipo ultrasénico

Fig. 12 (a) Fig. 12 (b)

UP 15000

R 7 -

Fuente: Fabricante del equipo UE Systems, 2015.

La figura 12 (a) muestra el equipo ultrasénico UP 15000 y la figura 12 (b)
los modulos para captacion de datos de acuerdo a la aplicacion.
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1.10. Andlisis VOSO

No todas las anomalias pueden ser detectadas en condiciones de
maxima carga o fuera de operacion. Gallo 2010, indica que: "Para realizar
acciones efectivas en cuanto a los requerimientos de un transformador para
conocer el nivel de confiabilidad de la operacion y vida util deben responderse
las siguientes preguntas: (citando algunas) instalacion adecuada, presencia de
fallas latentes, cuando intervenir el equipo”™ (P.14) el analisis VOSO puede

complementar la aplicacion de termografia y ultrasonido.

Los andlisis VOSO aprovechan las capacidades humanas para su
desarrollo. Garcia 2004, indica que: “Técnicas basadas en los sentidos
humanos para la deteccién de fallas en los equipos, se realizan con el equipo

en marcha, se tiene una apreciacion inmediata de la condicion de los equipos”.

Cuando se necesita dejar constancia de una condicién especifica, se
requiere el uso de camaras fotograficas, moldes, videos, entre otros (...)." La
técnica VOSO es muy importante, porque asi como los equipos de esta
investigacion pueden ver y escuchar lo que el humano con sus sentidos no

puede, existen situaciones que estas herramientas no podran detectar”.

1.11.Normas y procedimientos internacionales

Existen muchas maneras de realizar los estudios, pero a nivel
internacional se dan lineamientos especificos publicados como normativa
(E1934-99A). Validada en el 2010, "Standard Guide for Examining Electrical and
Mechanical Equipment with Infrared Thermography”, aplica a procedimientos

seguros, responsabilidad personal y contenido de reportes.
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1.12.Tecnologias de  mantenimiento predictivo integradas o

complementadas

Para soportar la investigacion existe alguna referencia de maestrias,
doctorados enfocados a mantenimiento asi como mencion de algunas

anomalias especificas y que tecnologia es la adecuada para encontrarla.

Martinez, 2008, P. IV la tendencia en la aplicacion de una guia
metodologica que integre tecnologias de mantenimiento predictivo puede
apoyar la gestiébn de mantenimiento reduciendo riesgos y pérdidas econémicas.

Como ordenamiento, se estara dividiendo en: Definiciones generales de
los transformadores, fallas en transformadores, normas de trabajo, analisis

VOSO, estudio termogréfico y estudio ultrasénico.

1.13.Valor actual neto

Generalmente en las empresas, la primera opcion cuando se trata de
“Mantenimiento”, es no invertir. Sapag 2010, afirma: “El valor actual neto es el
método mas conocido, mas aceptado por los evaluadores de proyectos. Mide
la rentabilidad deseada después de recuperar toda la inversion” (p 253) el costo
de oportunidad es la mejor herramienta para un ingeniero de mantenimiento,

porque permite cuantificar las realidades del proyecto.

“El valor actual neto de un proyecto de inversion se conceptualiza como el
valor actual de absolutamente todos los flujos de caja que seran generados por
los proyectos de inversidbn menos el coste inicial necesario para la realizacion
del mismo” Aguiar, 2005, (p.5) el medio de comparacion es la subcontratacion o

la alternativa de no hacer nada, la cual tiene riesgos altos.
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La gerencia decide al final cuanto invierte en mejorar, donde no hacerlo y
transferir riesgos a la aseguradora, pero esta a su vez impondra condiciones
traducidas en cumplimiento de recomendaciones y altos deducibles si sus
ingenieros de riesgos detectan anomalias consideradas agravaciones

especiales de riesgo.

1.14.Tasa interna de retorno

El fin de toda empresa es obtener rentabilidad, primero se debe recuperar
la inversion Sapag 2010, afirma: “Un segundo criterio de evaluacion lo
constituye la tasa interna de retorno, TIR, que mide la rentabilidad como

porcentaje” (p. 254)

Aguiar 2005, afirma: “La tasa interna de rendimiento de un proyecto de
inversion se define como aquel tipo de actualizacion o descuento que iguala el
valor actual de los flujos netos de caja con el desembolso inicial” (p. 6) es
aguella tasa de descuento que hace que el VAN = 0. Permite medir
directamente la rentabilidad del proyecto. La TIR debe ser mayor que la tasa de
descuento para aceptar el proyecto: (TIR > t) para obtener un medio de
comparacion resulta util comparar los costos de adquisicion de la tecnologia
comparada contra diferentes frecuencias se subcontratacion de servicios y

establecer el punto de equilibrio.
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2.  PRESENTACION DE RESULTADOS

2.1. Aplicacién de analisis VOSO

Contexto: Transformador perteneciente un proyecto hidroeléctrico sin el
cual la empresa no puede entregar la energia generada. Posterior al estudio, la
unidad fue sacada de operacion, contrataron empresa especializada para la
reparacion, tiempo de interrupcion de generacion eléctrica ocho dias.

Datos generales: Transformador trifasico de potencia/marca Trafoelettro
1,550 Kva/ afio de fabricacion 2010/ pais de manufactura lItalia/ tipo de
dieléctrico liquido: base mineral/tipo de enfriamiento ONAN/ localizado en el
departamento de Retalhuleu.

Figura 13. Muestra 1 andlisis VOSO

Fig. 13 (b)
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Continuacion de la figura 13.

Fig. No. 13 (c¢) Fig. No. 13 (d)

I

Fuente: elaboracion propia.

La figura 13 (a) muestra el transformador objeto de estudio, observar
mancha de aceite dieléctrico en la base de concreto. Las primeras
observaciones VOSO fueron olor a aceite y radiadores del transformador frios al

tacto sin ningun gradiente térmico perceptible.

La figura 13 (b) presenta una falla tipo fragil en el bushing de porcelana

fase T (la totalidad son R, Sy T), donde se originé la fuga de dieléctrico liquido.

La figura 13 (c) muestra la mancha como testigo del derrame del aceite

aislante contenido en el transformador y un fuerte olor a aceite dieléctrico.

La figura (d) presenta la evidencia marcando un nivel de aceite vacio

dentro del transformador.
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Contexto: Transformador principal para operar maquinas extrusoras en
fabrica de plasticos con jornada de 24 horas. Por la alta demanda de sus
productos dentro y fuera de Guatemala. Fallas en el disefio de instalaciones,
gue saguen a esta unidad de operacion, son inaceptables por el alto costo al
incumplir contratos. Posterior al estudio, el transformador fue reemplazado por
dos unidades nuevas con un disefio para caracteristicas ONAN adecuados y

distribucion de cargas balanceadas.
Datos generales: Transformador trifasico de potencia Marca Sun Belt/ afio
de fabricacién n/d tipo de dieléctrico liquido: base mineral/ tipo de enfriamiento

ONAN/ localizado en el departamento de Sacatepéquez.

Figura 14. Muestra 2 analisis VOSO

Fig. 14 (a) Fig. 14 (b)
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Continuacion de la figura 14.

Fig. 14 (¢) Fig. 14 (d)

Fuente: elaboracion propia.

La figura 14 (a) muestra el exterior del cuarto que contiene a
transformador eléctrico. Observar que los equipos de proceso fuera del recinto y

los transformadores tipo seco arriba son fuentes de calor.

La figura 14 (b) evidencia la ausencia de ventilacion efectiva para el
enfriamiento del transformador, en el disefio original de la obra civil que ademas

contiene el panel de control dentro de una zona no apropiada

La figura 14 (c) muestra un alto valor de temperatura dentro del
transformador, falta agregar la exterior que supera los 40° C pudiendo llegar a
los 160° ¢

La figura 14 (d) muestra la cuba y radiadores del transformador. Por temas
ausencia de seguridad industrial no se tuvo acercamiento. La falla por disefio de

instalaciones es por conveccion deficiente. Las anomalias encontradas dentro
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del andlisis VOSO fueron el olor a aceite dieléctrico quemado y el alto valor de
temperatura de la unidad.

Contexto: Cinco unidades idénticas en caracteristicas de edad, disefio,
operacion y mantenimiento, sirven de salida para una empresa generadora.
Fallas en disefio de instalaciones son inaceptables por el alto costo de
oportunidad. Posterior a este estudio, reclamaron al contratista. Las cinco
unidades fueron reemplazadas por otras nuevas, ademas modificaron las

caracteristicas ONAN de las instalaciones.
Datos generales: Cinco transformadores trifasicos de potencia/ Marca
ANSA Trafo 1,000 Kva/ afio de fabricacion 2014/ pais de manufactura Espafa/

localizados en el departamento de Zacapa.

Figura 15. Analisis VOSO muestras 3,4,5,6 y 7

Fig. 15 (a) Fig. 15 (b)
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Continuacion de la figura 15.

Fig. 15 (c) Fig. 15 (d)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15 12 (a) muestra el exterior del modulo que contiene a
transformador eléctrico, equipos de operacion y control. Observar que la zona
geografica, donde se encuentran es el corredor seco que en ocasiones supera
los 40° C.

La figura 15 (b) evidencia la ausencia de ventilacién efectiva, para el
enfriamiento del transformador. El disefio original de la obra civil, contiene
ademas otros equipos confinados en un mdédulo inapropiado. La caracteristica
encontrada dentro del andlisis VOSO fue el olor a aceite dieléctrico quemado y

el alto valor de temperatura de la unidad
La figura 15 (c) el termOmetro evidencia un alto valor de temperatura

dentro del transformador, falta agregar la exterior que supera los 40° C puede

superar la suma a los 150° c.
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La figura 15 (d) muestra el interior del médulo de concreto, que contiene a
transformador, asi como otros equipos. Por seguridad industrial débil no se tuvo
acercamiento al equipo, la falla por disefio de instalaciones es el sumidero de
calor deficiente para condicion ONAN. Anomalias encontradas: olor a aceite

dieléctrico quemado y el alto valor de temperatura de la unidad.

Contexto: Tres unidades idénticas en condiciones de operacion no asi de
mantenimiento, alimentan diferentes centros de carga (conservacion de
alimentos perecederos). Falla critica en estas unidades incrementaria el costo
de combustibles para alimentar furgones refrigerados y/o pérdida de producto.

Sin informacion posterior al estudio.

Datos generales: Tres transformadores trifasicos de potencia/ sin placa,

1,000 Kva/ afio de fabricacion (informacion no disponible)/ tipo de dieléctrico
liquido: base mineral/ tipo de enfriamiento ONAN/ ubicacion departamento de

Izabal.

Figura 16. Muestras 8,9y 10

Fig. 16 (a) Fig. 16 (b)

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 16 (a) muestra un transformador de potencia trifasico dentro del
andlisis VOSO, quienes fueron encontrados radiadores frios al tacto, asociados

a un probable taponamiento o bajo nivel de aceite dieléctrico liquido.

La figura 16 (b) muestra un segundo transformador con las mismas

caracteristicas y anomalias.

Contexto: Unidad de transformacion sirve de salida a una hidroeléctrica,
fallas importantes en el disefio por sumidero de calor deficiente, salida de
operacion por falla no es aceptable por el tiempo necesario para el retorno de la

inversion. Ninguna informacién sobre medidas de solucion.
Datos generales: Transformador trifsico tipo pad mounted/ Marca Prolec
GE 1.2 Mva/ afio de fabricacién 2009/ tipo de dieléctrico liquido: base mineral/

tipo de enfriamiento ONAN/

Figura 17. Muestra 11. Analisis VOSO

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 17 muestra el ambiente del moédulo que contiene al
transformador eléctrico, equipos de operacion y control. La zona geogréfica
calurosa que en ocasiones supera los 35° C. La unidad de transformacién no
estd disefiada para un servicio pesado. Los hallazgos fueron: olor a aceite

dieléctrico quemado y el alto valor de temperatura de la unidad.

2.2. Aplicacién de termografia

Contexto: Unidad perteneciente a un proyecto hidroeléctrico sin el cual la
empresa no puede obtener ingresos. Fallas criticas son inaceptables.

Datos generales: Transformador trifasico de potencia/marca Trafoelettro
1,550 Kva/ afio de fabricacion 2010/ pais de manufactura lItalia/ tipo de
dieléctrico liquido: Base mineral/tipo de enfriamiento ONAN/ localizado en el

departamento de Retalhuleu.

Figura 18. Muestra 1

Fig. 18 (a) Fig. 18 (b)
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Continuacion de la figura 18.

Fig. 18 (¢) Fig. 18 (d)

Punto 35 - 0

T

rr"ic

20.8

4

Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 19(a), 19(b), 19(c) y 19(d) muestran todas las caras del
transformador en el cual no se aprecia limite definido que indique el nivel de
dieléctrico liquido, tampoco un gradiente térmico en los radiadores, por lo que
se concluye que no hay conveccion efectiva, por lo que el aceite no esta

cumpliendo su funcion, el remanente simplemente se esta cocinando.

Importante en estas imagenes es verificar las anomalias encontradas en el

analisis VOSO en la figura 13.

Contexto: Transformador principal para operar maquinas extrusoras en
una fabrica de plasticos cuya jornada de trabajo es contintda (24 h), por la alta
demanda de sus productos dentro y fuera de Guatemala, fallas en conveccién
gue saquen a esta unidad de operacién son inaceptables por el alto costo de no
cumplir contratos de produccion.
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Datos generales: Transformador trifasico de potencia marca Sun Belt/ afio
de fabricacién n/d tipo de dieléctrico liquido: base mineral/ tipo de enfriamiento

ONAN/ localizado en el departamento de Sacatepéequez.

Figura 19. 19 muestra 2

Fig. 19 (a) Fig. 19 (b)
SELIRE 112°C SFLIR

Fuente: elaboracion propia.

La figura 19 (a) muestra una imagen térmica en la cual los radiadores se
aprecian frios y sin ningun tipo de gradiente térmico, por lo cual se concluye que

no hay conveccion efectiva que garantice el enfriamiento eficiente de la unidad.

La figura 19 (b) muestra un alto valor de temperatura en la cuba, asi como
ausencia de frontera que indique donde esta el nivel de aceite dieléctrico, por lo
gue este se esta cocinando y ha perdido su funcion. Adicionalmente, la
temperatura ambiental supera los 40° C como consecuencia de la operacion

normal de equipos de fabrica
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Contexto: Transformador principal para operar maquinas extrusoras en
una fabrica de plasticos cuya jornada de trabajo es continta (24 h) por la alta
demanda de sus productos dentro y fuera de Guatemala, fallas en conveccion
gue saquen a esta unidad de operacion son inaceptables por el alto costo de no

cumplir contratos de produccion.

Datos generales: Transformador trifasico de potencia Marca Sun Belt/ afio
de fabricacién n/d tipo de dieléctrico liquido: base mineral/ tipo de enfriamiento

ONAN/ localizado en el departamento de Sacatepéquez.

Figura 20. Muestra 3,4,5,6y 7

Figura 20 (a) Figura 20 (b)
Punto ~Q4.§ ©OC Punta 91,1 °C
Cuadro Cuadro

Max, N99 3 9
-

Punto

Cuadro

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 20 (a) muestra una imagen térmica en la cual los radiadores a
una temperatura muy elevada, asi como conveccién no efectiva por ausencia
de gradiente térmico, otro agravante es la temperatura ambiental mayor a 40°
C.

La figura 20 (b) evidencia la pared tras el transformador, donde la

temperatura del medio que rodea al transformador ronda los 40° C.

La figura 20 (c) muestra la temperatura la cuba de otro transformador

similar.

La figura 20 (d) evidencia la alta temperatura de la cuba del transformador.
Agravante es que este evento se repiti6 para todas las muestras analizadas por
lo que todo el proyecto esta en riesgo de falla inminente.

Importante en estas imagenes es verificar las anomalias encontradas en el

andlisis VOSO en la figura 15.

Contexto: Tres unidades idénticas en condiciones de operacion no asi de
mantenimiento que alimentan diferentes centros de carga que alimentas
sistemas de conservacion de alimentos perecederos. Falla critica por
conveccion deficiente en estas unidades incrementaria el costo de

combustibles, para alimentar furgones refrigerados y/o pérdida de producto.

Datos generales: Transformador trifasico de potencia/ sin placa, 1,000

Kva/ afio de fabricacion (informacion no disponible)/ tipo de dieléctrico liquido:

base mineral/ tipo de enfriamiento ONAN/ ubicacién departamento de Izabal.
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Figura 21. Muestras 7,8y 9

Figura 21 (a)

Figura 21 (b)
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Fuente: elaboracion propia.
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La figura 21 (a) el termograma muestra radiadores frios que son
problemas asociados a obstruccion o bajo nivel de aceite dieléctrico. El evento

fue recurrente para los tres transformadores.

Esta imagen ratifica los problemas encontrados por andlisis VOSO en la
figura 16.

La figura 21 (b) muestra curvas de temperatura obtenidas en software
Thermacam profesional V.7 de Flir, en el eje vertical contra la longitud del
radiador en el eje horizontal. Observar que la linea roja no tiene gradiente

térmico, por lo que no hay conveccion.

Contexto: Unidad de transformacién que sirve de salida para un proyecto
de generacion, fallas importantes que saquen a la unidad de operacion no es
aceptable por el alto costo de no generar, asi como reduccion de la tasa interna

de retorno para la inversion.
Datos generales: Transformador trifasico tipo pad mounted/ Marca Prolec

GE 1.2 Mva/ afio de fabricacion 2009/ tipo de dieléctrico liquido: base mineral/

tipo de enfriamiento ONAN/.
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Figura 22. Muestra 11

FLIR 5

.
47 8°C SFLIR

Fuente: elaboracion propia.

La figura 22 muestra un transformador diseflado para servicio liviano
trabajando a maxima demanda, esté localizado en un sector de la planta, donde

el sumidero de calor es deficiente y existen otros equipos de proceso que se
convierten en fuente de calor.

Esta imagen ratifica los problemas encontrados por analisis VOSO en la
figura 17.
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2.3. Pruebas con tecnologia ultrasénica

Tabla VI. Resultados de aplicacion ultrasdnica

Muestra Resultados de la prueba Comentarios

No.

1 Ninguno Ninguna anomalias encontrada la presencia de
aceite derramado se convierte en un
atenuador por lo que no se escuchd ningln
sonido de alta frecuencia.

2 Ninguna Las anomalias encontradas en tecnologias
aplicadas previamente no la justifican.

3,4,5,6y7 | Ninguna No se tenia el equipo disponible para hacer las
mediciones, sin embargo las condiciones de
las otras tecnologias no lo hacen necesario.

8,9y10 Ninguna Las anomalias encontradas en tecnhologias
aplicadas previamente no la justifican.

11 Ninguna Las anomalias encontradas en tecnologias

aplicadas previamente no la justifican.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla VI muestra hace referencia a que por haber encontrado

anomalias en VOSO, y luego por termografia, no se hace necesario utilizar la

ltima tecnologia, otras soluciones deberan ser aplicadas para corregir, reparar

y/o reponer cada unidad.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS POR TECNOLOGIA
APLICADA

3.1. Analisis de resultados por VOSO

Tabla VIl.  Conteo de hallazgos analisis VOSO

Rango de edad en afios

Anomalia encontrada mediante andlisis VOSO 1 2 5 10 15 20 Total %
Disefio inadecuado de instalaciones de acuerdo al 5 1 1 7 64
tipo de transformador
Dafio en la cuba y radiadores de transformador 0 0
Dafio en componentes periféricos tales como 1 1 10
bushings
Poca ventilacién para una buena conveccion 5 1 1 7 64
Radiadores calientes al tacto 6 1 7 64
Radiadores frios al tacto 3 3 30
Lecturas altas de temperatura en indicadores 5 5 46
Lecturas de bajo nivel de aceite en indicadores 1 1 10
Indicadores fuera de rango para evitar que el equipo 0 0
lisiado se dispare
Unidad sucia 0 0
Sobre carga 0 0
Ruidos fuertes 0 0
Fugas de aceite dieléctrico 1 1 10
Olor a quemado 5 1 6 55

Fuente: elaboracion propia.

La tabla VIl muestra la tabulacion de anomalias encontradas en el
analisis VOSO, asi como los porcentajes asociados al universo de 11 unidades,
importante es observar que en al menos el 65 % de los casos no fue requerida
ninguna tecnologia como termografica o ultrasonica para detectar estas

anomalias.
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Tabla VIII.

Analisis de resultados de analisis VOSO

Conclusiones sobre aplicaciéon de anélisis VOSO

Condicién anémalas

Conclusiones por anomalia

Disefio inadecuado de instalaciones de
acuerdo al tipo de transformador

las cuales los mas
de edad.

64 % muestra anomalias de
criticos estan dentro del primer afio

Dafio en la cuba y radiadores de
transformador.

Ninguno

Dafio en componentes periféricos tales
como bushings.

10 % muestra anomalias de las cuales el mas critico
dentro de los dos primeros afios de edad.

Poca ventilacion para una buena
conveccion.

64 % muestra anomalias de las cuales los mas
criticos estan dentro de los dos primeros afios de
edad.

Radiadores calientes al tacto

64 % muestra anomalias de las cuales los mas
criticos estan dentro de los dos primeros afios de
edad.

Radiadores frios al tacto

30 % muestran anomalias por conveccién inadecuada
compuesto por la poblacién de mayor edad.

Lecturas altas de temperatura en
indicadores locales de medicion.

46 % muestra anomalias de las cuales los mas
criticos estan dentro de los dos primeros afios de
edad

Lecturas de bajo nivel de aceite en
indicadores

10 % muestra anomalia esta dentro de los dos

primeros afios de edad

Indicadores fuera de rango para evitar | Ninguno
que el equipo lisiado se dispare.
Unidad sucia Ninguna

Sobre carga

Ninguno pero las condiciones anémalas fueron
encontradas a diferentes niveles de carga

Ruidos fuertes

Ninguno

Fugas de aceite dieléctrico

10% muestra anomalia esta dentro de los dos

primeros afios de edad

Olor a quemado

55% muestra anomalias de las cuales los mas criticos
estan dentro de los dos primeros afios de edad y uno
de 15 afios.

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla VIII muestra las conclusiones de los datos tabulados en las
observaciones an6malas encontradas en el andlisis VOSO, es importante
observar que los aspectos mas criticos fueron encontrados en unidades dentro
del primer afio de edad y fue por disefio inapropiado de instalaciones, donde no
fueron respetados los requerimientos técnicos de cada transformador
eliminando la efectividad de la conveccion. Olor a quemado fue un evento

evidente en mas del 50 % de los casos.

Figura 23. Resultados por analisis VOSO

,lII||
1 2 3 4 5 B

Fuente: elaboracion propia.

m Anomalias VOSSO
Edad

Anomalias VOSO No.
de casos

La figura 23 muestra el resultado de la aplicacion de analisis VOSO

(barras rojas indican cantidad de eventos y azules edad de los equipos) la
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mayor cantidad de anomalias se dan en el primer afio (29 casos), luego para
las de mayor edad y es por mantenimiento deficiente (6 casos).

3.2. Analisis de resultados del estudio termografico, si aplicare

Tabla IX. Conteo de hallazgos por estudio termogréafico

Rango de edad en afios

Anomalia encontrada mediante estudio 1 2 5 |10 15 20 | Total %
termogréfico

Alta temperatura en cuba 6 1 1 8 73
Alta temperatura en radiadores 5 1 1 7 64
Baja temperatura en radiadores 3 3 3
Bajo nivel de aceite en cuba del| 1 1 2 20
transformador.

Ausencia de gradiente térmico en | 1 1 2 20
radiadores y cuba de transformador.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla IX muestra la tabulacion de anomalias encontradas en la
aplicacion de tecnologia infrarroja, donde en la Ultima columna se expresan
porcentajes del universo de 11 muestras. Observar que un alto porcentaje

corresponde a unidades de poca edad.

Tabla X. Analisis de resultados de estudio termogréafico

Conclusiones sobre aplicacién de analisis termografico

Condicion anémalas Conclusiones por anomalia

Alta temperatura en cuba 73 % muestra anomalia, el mayor porcentaje esta dentro de
los dos primeros afios de edad.

Alta temperatura en radiadores 64 % muestra anomalia, el mayor porcentaje esta dentro de

los dos primeros afios de edad.

Baja temperatura en radiadores 34 % muestra anomalia, en las unidades de mayor edad

Bajo nivel de aceite en cuba del | 20 % muestran esta anomalia de los cuales un 10 %
transformador corresponde a una unidad nueva y el otro a una de 20 afios
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Conclusiones sobre aplicacién de analisis termografico

Condicion an6malas Conclusiones por anomalia

Ausencia de gradiente térmico en | 20 % muestran esta anomalia de los cuales un 10 %
radiadores y cuba de | corresponde a una unidad nueva y el otro a una de 20
transformador. afos.

Fuente: elaboracién propia.

La tabla X muestra las conclusiones de las anomalias encontradas en los
termogramas aplicados a las muestras importante hacer notar que el 73 % de la
muestra esta dentro de los dos primeros afios de edad y es por fallas que

reducen el tiempo de vida atil del equipo.

Figura 24. Grafico de andlisis para termografia

25

20
®m Anomalias termograficas
Edad en afios
15
Anomalias termograficas
10 Numero de hallazgos

 m W I |
1 2 3

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 24 muestra que el mayor porcentaje de anomalias se da en los
primeros afos de edad, donde el envejecimiento prematuro acelera la falla en
corto plazo obligando a su reemplazo. Barras rojas corresponden a cantidad de

eventos y azul para edad de las unidades.

3.3. Analisis de resultados del estudio ultrasénico, si aplicare

Tabla XI. Conteo de hallazgos por estudio ultrasénico
Rango de edad en afios Total
Anomalia encontrada mediante estudio 1 2 5 |10 15 20
ultrasénico
Efecto corona en aisladores en bushings del

primario

Efecto corona en bushings del secundario

Presencia de efecto corona

Ningun estudio realizado, las condiciones criticas mediante analisis VOSO y termograficas, lo
hicieron innecesario. Requieren otro tipo de analisis para determinar integridad de la unidad

Ing. Haroldo Dadrén Certificado UE Systems UET20112175.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla Xl mostraria los datos relacionados con la aplicacion de
tecnologia ultrasénica. De acuerdo al criterio inicial de este trabajo era
suficiente encontrar anomalias VOSO, para no seguir aplicando el resto de

tecnologias.

3.4. Andlisis de resultados de estudios de estudio ultrasénico

De acuerdo a los procedimientos indicados, primero se aplicaria analisis
VOSO, donde en ausencia de anomalias, se procedié a estudio termografico,
de la misma manera si no existieran anomalias, y si las condiciones de riesgo lo
permiten se continuaria con el estudio ultrasénico. Ninguna de las muestras

cumplié, por lo que no fue realizado ningun tipo de estudio ultrasénico.
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4.

ANALISIS DE RIESGO

4.1. Analisis de riesgo por anomalias VOSO

Tabla XIl.  Anomalias que presentan riesgo detectadas en andlisis VOSO
Analisis de riesgos por andlisis VOSO
Tipo de anomalia Consecuencias de la falla

Disefio inadecuado de instalaciones de | Pobre eliminacibn de calor generado vy
acuerdo al tipo de transformador envejecimiento prematuro

Daflo en la cuba y radiadores de | Pérdida de aceite dieléctrico, incremento de
transformador temperatura

Dafio en componentes periféricos tales como | Pérdida de aceite dieléctrico, incremento de
bushings temperatura

Poca ventilacién para una buena conveccién Pobre eliminacion de calor generado Yy
envejecimiento prematuro

Radiadores calientes al tacto Pobre eliminacibn de calor generado vy
envejecimiento prematuro

Radiadores frios al tacto Taponamiento de radiadores, conveccién
deficiente y deterioro

Lecturas altas de temperatura en indicadores Condicibn de riesgo por envejecimiento
prematuro

Lecturas de bajo nivel de aceite en | Condicion de riesgo por envejecimiento

indicadores prematuro

Indicadores fuera de rango para evitar que el
equipo lisiado se dispare

Agravacion especial de riesgo por eliminacién
de protecciones

Unidad sucia

Intercambio de calor pobre, calentamiento de
la unidad

Sobre carga

Envejecimiento prematuro

Ruidos fuertes

Probable formacion de arcos eléctricos en el
interior

Fugas de aceite dieléctrico

Deterioro acelerado de la unidad restringiendo
el tiempo de vida util

Olor a quemado

Condicién de riesgo ligada a mala conveccion,
alta carga, etc.

Fuente: elab

oracién propia.
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La tabla XII muestra las consecuencias asociados a las anomalias
encontradas por la aplicacion analisis VOSO, las cuales ponen en riesgo de
falla a los equipos, porque los incrementos de temperatura y conveccion
inadecuada reducen el tiempo de vida util ocasionando un envejecimiento

prematuro.

4.2. Analisis de riesgo por anomalias del estudio termografico

Tabla XIll.  Anomalias que presentan riesgo detectadas por estudio

termografico

Andlisis de riesgos por analisis termogréafico

Tipo de anomalia Consecuencias de la falla

Alta temperatura en cuba Pobre eliminacién de calor generado vy
envejecimiento prematuro

Alta temperatura en radiadores Intercambio de calor pobre, calentamiento de
la unidad

Baja temperatura en radiadores Taponamiento de radiadores, conveccion
deficiente y deterioro

Bajo nivel de aceite en cuba del transformador | Ausencia de conveccién deficiente y deterioro

Ausencia de gradiente térmico en radiadores y | Conveccién deficiente y deterioro de la unidad

cuba de transformador.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XIll muestra las consecuencias de las anomalias encontradas por
la aplicacion de tecnologia termogréfica. Las anomalias encontradas reducen el
tiempo aceleran el envejecimiento de la unidad colocandolo dentro de la falla

potencial de una curva I-P.
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4.3. Anélisis de riesgo por anomalias detectadas en estudio ultrasdnico

Tabla XIV. Analisis de riesgos por analisis ultrasénico

Andlisis de riesgos por andlisis ultrasénico

Tipo de anomalia

Consecuencias de la falla

Falla en integridad de bushing
(fractura de porcelana)

Fuga de aceite dieléctrico, contaminacién de la unidad

Para este caso Ultrasonido sirvi6 para acercarse a la
unidad, pero el hallazgo se dio por analisis VOSO.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XIV muestra las consecuencias de las fallas detectadas por la

aplicacion de tecnologia ultrasénica.

Tabla XV.

Conclusiones sobre seguridad para la operacion y

mantenimiento

Condicién anémalas

Conclusiones por anomalia

Acceso restringido lado primario

55 % de las muestras con anomalia y corresponden a
las de menor edad

Acceso restringido lado segundario

55 % de las muestras con anomalia y corresponden a
las de menor edad

Acceso restringido flanco derecho con
respecto al primario

55 % de las muestras con anomalia y corresponden a
las de menor edad.

Acceso restringido al flanco izquierdo
con respecto al secundario

46 % de las muestras con anomalia y corresponden a
las de menor edad.

Inadecuada sefalizacion

100 % con anomalia

Protecciones contra incendio

100 % sin proteccion

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla XV muestra anomalias en la realizacion de las actividades de
medicion. Las condiciones de operacion y mantenimiento no fueron

consideradas para el disefio de la obra civil de las instalaciones.

Figura 25. Seguridad industrial

30

25

m Condiciones inseguras
Edad en afios

20
15 Condiciones inseguras
Niumero de unidadades con
anomalias
10 -
| I _
o, me W i a
1 2 3 4 5 6

Fuente: elaboracion propia.

La figura 25 muestra que la mayor cantidad de anomalias estan en las
unidades de menor edad, donde aspectos importantes en materia de Seguridad
Industrial no fueron considerados para la operacion y mantenimiento seguros.
Las barras roas indican el nimero de hallazgos y las azules la edad de los

equipos.
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5.

ANALISIS ECONOMICO

5.1. Analisis de costos de invertir en tecnologia como recurso propio

Tabla XVI. Costos de adquisicion de tecnologia infrarroja equipo
béasico
Aios

Rubro 1 [ 2 | 3] a | s | e | 7| 8 | o | 1
Costo del equipo Flirls 10000
Capacitacion en uso 500
Certificacion Nivel | 35000
Software 0
Mantenimiento equipo 1500 1500 1500
Calibracién equipo 500 500 500
Upgrade equipo
Recertificacion 35000

Total [asso0 [ o [ 2000 o [35000[ 2000 o [ o [2000] o

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XVI muestra los valores de inversién expresados en Quetzales
necesarios para adquisicién de equipo termogréfico basico, dentro de los cuales
se debe considerar el valor del equipo, los servicios de mantenimiento y la

capacitaciéon del personal.
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Tabla XVII. Costos de adquisicion de tecnologia infrarroja equipo
medio
Aios

Rubro 1 | 2 [ 3 | a ] s | 6 | 7] 8 | o | 1
costo del equipo FlirE60 40000
Capacitacign en uso 2000
Certificacion Nivel | 35000
Software 25000
Mantenimiento equipo 10000 10000 10000
Calibracion equipo 3000 3000 3000
Upgrade equipo 15000 15000
Recertificacion 35000

Total 102000 o [13000] o [so000 13000 o [ o [ 13000 [ 15000

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XVII muestra los valores expresados en Quetzales de inversion,
para equipo termogréafico medio, debe considerarse el valor del equipo, los

servicios de mantenimiento y la capacitacion del personal.

Tabla XVIII. Andlisis de costos adquisicién de tecnologia infrarroja
equipo basico
ANO 1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso 1] 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
Egreso -45500 0 0] -2000 0 -35000 0 0 -2000 -35000
Flujo -45500 40000 40000 38000 40000 5000 40000 40000 40000 38000 5000
Tasa inflacion 0.0476
nos VPN Q99,355.48
5 afios TIR 79.27%
10 afios  [VPN 0214,222.25
10 afos |TIR 84%

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla XVIII muestra para la adquisicion de un equipo de termografia
bésico comparado con subcontratacion de 5 estudios anuales en un periodo de
10 afios contrra la inversion tiene una alta taza de retorno de inversion; sin
embargo, no debe ser el precio el criterio de inversion porque el aspecto técnico

queda muy limitado.

Tabla XIX. Andlisis de adquisicion de equipo termografico
ANO 0 1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10
Ingreso 0 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
Egreso -102000 0 0 -13000 0 -35000 -13000 0 0 -13000 -35000
Flujo -102000 40000 40000 27000 40000 5000 27000 40000 40000 27000 5000
Tasa inflacion 0.0476
5 afios VPN (033,287.81
afios  |TIR 17.94%
10 afios  |VPN Q131,081.42 I
10 afios |TIR 30%'

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XIX muestra las inversiones necesarias para adquirir un equipo
termografico, capacidad media comparado contra la subcontratacion de cinco
servicios anuales con un valor de Q8,000 c/u en un periodo de 10 afios. Por ser
positiva la tasa interna de retorno, permitiria recuperar la inversion en el
mediano plazo. Quinto afio, cuando se igualan los costos inversion con los de

subcontratacion.
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Tabla XX. Costos de adquisicion de equipo ultrasonico capacidad
media
Anos

Rubro 1 | 2 ] 3 ] a ] s | e | 7] 8 | o 10
Costo del equipo UP 10000 75000
Capacitacion en uso 0
Certificacign Nivel I 35000
Software 0
Mantenimiento equipo 8000 8000 8000
Calibracion equipo 2000 2000 2000
Upgrade equipo 10000 15000
Recertificacion 35000

Total "120000° 0 10000 " o aso00 "10000 © o " o 10000 15000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX muestra los valores de inversion expresados en Quetzales para
equipo ultrasénico medio, asi como condiciones de operacion, mantenimiento y

capacitaciones.

Tabla XXI. Analisis de costos de adquisicion de equipo ultrasdnico
capacidad media
ANO 0 [ 2+ [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso 0 { 30000 ! 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000
Egreso 10000 | o | o -10000 0 -45000 | -1000 0 0 -10000 | -15000
Flujo -110000 ' 30000 | 30000 | 20000 30000 = -15000 29000 30000 30000 20000 15000
Tasa inflacién 0.0476
fios  |VvPN {Q23,611.76)
afios  |TIR -6.86%
10 afios  |VPN 063,254.99
10 afios |TIR 16%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI muestra las inversiones necesarias para adquirir un equipo
ultrasonico con capacidad media comparado contra la subcontratacién de cinco
servicios anuales con un valor de Q6,000 c/u en un periodo de 10 afios. La tasa
interna de retorno negativa no permitiria recuperar la inversién y correria el
riesgo de generar pérdidas, por lo cual la eleccion idonea para este caso seria

la subcontratacion.

5.2. Integracion de resultados técnicos, seguridad industrial y riesgos

Tabla XXIl. Tablaresumen de hallazgos por aplicacion de tecnologias

Muestra Hallazgos por andlisis Hallazgos por Hallazgos por
VOSO termografia tecnologia ultrasénica
1 Critico Critico No se requirio
2 Critico Critico No se requirio
3,4,5,6y7 Critico Critico No se requirié
8,9y10 Critico Critico No se requirio
11 Critico Critico No se requirio

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXII muestra el resumen de anomalias encontradas por la
aplicacion de andlisis VOSO, termografia y ultrasonido para el universo de

muestras de la 1 a la 11 separadas por renglén.

Tabla XXIIl. Tabla resumen de exposicion ariesgos en el muestreo

Muestra Riesgo por | Riesgo por | Riesgo de dafio | Riesgo por
incendio explosion al personal interrupcién de
negocios
1 Critico Critico Critico Critico
2 Critico Critico Critico Critico
3,4,5,6y7 Critico Critico Critico Critico
8,9y10 Critico Critico Critico Critico
11 Critico Critico Critico Critico

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII muestra los principales riesgos a los que estid expuesta la
empresa, donde se encontraron las anomalias por la integracién de tecnologias
de mantenimiento predictivo no intrusivo.

Tabla XXIV. Tabla con criterio econdmico para la inversién en tecnologia

Tecnologia Cumple Tasa interna de Tasa interna de
requerimientos retorno aceptable a 5 retorno aceptable a
técnicos afios 10 afios
Cémara termogréfica No Excelente Excelente
bésica
Cémara termogréfica Aceptable Aceptable con Buena
capacidad media reservas
Equipo ultrasénico Aceptable No Aceptable con
capacidad media reservas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV muestra el comparativo econdémico para la inversion en
tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo. El criterio principal fue el

aspecto técnico, y se comparo el costo de inversidon contra la subcontratacion.

64



CONCLUSIONES

1. Al integrar técnicas de mantenimiento predictivo no intrusivo en el orden
y condiciones sugeridas fue posible detectar anomalias por alta
temperatura en el 65 % de los casos, conveccion deficiente en el 65 %
de las muestras, olor a aceite dieléctrico quemado, no fueron detectados
ruidos en baja ni en alta frecuencia, 10 % con dafio a componentes

periféricos.

2. Previo a utilizar tecnologias termograficas y ultrasonicas, se realizd
andlisis VOSO, dentro de los hallazgos mas importantes: El 65 % de la
muestra tiene problemas de conveccion, mal disefio de instalaciones 65
%, fugas de aceite dieléctrico 10 %, fugas de aceite a nivel critico en el
10 %. Para estas unidades no se hizo necesario aplicar las siguientes
tecnologias predictivas, porque la condicién de falla critica se encontro

con la primera técnica.

3. Las condiciones de riesgo asociadas a las anomalias encontradas por
integracion tecnolégica: El 65 % de la muestra esté a riesgo por las altas
temperaturas que degradan el papel aislante, generando gases
combustibles. De acuerdo a la tabla Ill, los valores encontrados reducen
el tiempo de vida de afios a dias. Las consecuencias de este evento son
explosion, por la acumulacion y sobrecalentamiento de gases
combustibles en un recinto cerrado en presencia de descargas eléctricas,
incendio de la unidad, dafio consecuencial hacia las vecindades en el

caso de no existir barreras efectivas corta fuego, alta probabilidad de
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dafos al personal, interrupcion de negocios, penalizaciones, no cumplir

contratos.

En el andlisis econdmico, se analizaron dos opciones: capacidad limitada
y media capacidad. La primera si bien presenta tasa internas de retorno
alta (79 %), no cumple el aspecto técnico; en cambio, la segunda es
recuperable a cinco afios (17 %) y con una mejor tasa a los diez afios (30
%) comparado con contra la subcontratacion cinco frecuencias anuales,
gue podria ser considerado como viable. Criterios similares se aplican
para tecnologia ultrasénica donde la TIR para cinco afios no es rentable,
y para diez es una recuperacion modesta, por lo que la mejor opcion

para esta es la subcontratacion.
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RECOMENDACIONES

1. Crear un procedimiento para aplicacion complementaria de
tecnologias de mantenimiento predictivo no intrusivo en el orden
siguiente: Analisis VOSO, termografia y ultrasonido. La seleccion de
la muestra debe incluir documentacion técnica que son los datos de

placa, historial de operacién y mantenimiento.

Criterio a aplicar: Aplicar VOSO si hay anomalias se reporta para
corregir, sino hay hallazgos, se debe aplicar termografia, si hay
anomalias, se reporta para corregir, sino hay elabora el reporte.
Repetir esta rutina en otras fechas. Tomar en cuenta que estas
tecnologias no sustituyen ninguna prueba como andlisis dieléctricos,

DGL, pruebas eléctricas, entre otros.

2. Capacitar al personal de las areas de mantenimiento, seguridad
industrial por citar algunos en labores de auto inspeccion, que tengan
el conocimiento necesario para detectar anomalias por analisis
VOSO: Calor excesivo, ruido, fugas, dafios mecanicos, rotulacion
adecuada, barreras corta fuego, diques de contencién de derrames,
equipos para combate de incendios.

3. Analizar riesgos de acuerdo a las anomalias detectadas por incendio,
explosion, interrupcion de negocios, dafio consecuencial, dafios al
personal. Plantear escenarios criticos, donde se puedan prever
amenazas potenciales de acuerdo a la amenaza para preparar las
capacidades necesarias, para responder con prontitud y efectividad

ante cualquier siniestro, que no se salga del control. Si existen dudas
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en cuanto al tema, es aconsejable contratar los servicios de un

experto.

Al decidir sobre la inversion tecnolégica: termografia y ultrasonido. Es
importante determinar cuél es la funcién que se requiere que el
equipo cumpla, porque es lo que determinara las capacidades,
cuando esta definido se deben buscar las opciones de precios. Para
el analisis economico, se debe considerar la certificacion del
personal, adquisicion de software, mantenimiento y calibracion del
equipo (ninguna se debe pasar por alto) el factor de comparaciéon
sera la subcontratacion de una cantidad de servicios con varias

frecuencias anuales como si fueran ingresos.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de fallas y sus consecuencias para transformadores

de potencia

INCENDIO
DEL
TRANSFORMADOR

[ ]
L ﬂ!lEl:\'l'[HLE COMBURENTE
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ENERGIA DE ACTIVACTON

BAZY
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AUTOINFLAMABLES

ROTURA
CUBA

NO ACTUAN LOS
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ALIVIO DE PRESION

@

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Termografia

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Ulstrasonido

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Tipos de transformadores

Aplicaciones y tipos:

Transformadores de subestacion.
Transformadores de generacion.
Transformadores para rectificadores y horno.
Transformadores de traccion.

Autotransformadores y reactancias.

Caracteristicas principales:

Potencias asignadas: Desde 2.5 MVA hasta 160 MVA.

Nivel de aislamiento: Desde 12 kV hasta 245 kV.

Frecuencia: 50 o 60 Hz.

Regulacion de tensidn en cualquiera de los arrollamientos.

Con cambiador de tomas sin carga: hasta 17 posiciones.

Con cambiador de tomas en carga: hasta 35 posiciones.

Grupos de conexion: transformadores monofasicos o trifasicos con
posibilidad de triAngulo o estrella en cualquiera de los arrollamientos.
Numero de arrollamientos: posibilidad de fabricar transformadores con
primario + secundario, doble secundario, terciario de compensacién o

carga, y cualquier otro tipo requerido por el cliente.
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Continuacion del apéndice 4.

o Refrigeracion: Los transformadores se construyen con los siguientes
tipos de refrigeracion (de acuerdo con UNE-EN 60076):

o ONAN/KNAN
o ONAF/KNAF
o ODAF/KDAF
o OFAN/KFAN
o OFAF/KFAF
o OFWF/KFWF

Fuente: elaboracion propia.
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