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RESUMEN

El mantenimiento de maquinaria en las empresas es muy importante
debido a que son activos que representan inversion; al momento de dafiarse

representan gasto.

En este trabajo de graduacion se tendrd una idea de como realizar una
metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad para transformadores

de potencia.

En el capitulo uno se describen los conceptos y tipos de mantenimiento,
preguntas fundamentales que se deben hacer antes de realizar cualquier
cambio de pieza. Estaran descritas las diferentes fallas de un dispositivo que

se esté analizando a la hora de un mantenimiento.

En el capitulo dos se encuentra la definicion de transformador de potencia,
las fallas posibles a la hora de estar en funcionamiento; también, se explica con
detalle cada parte del transformador, factores que influyen en el deterioro v,
finalmente, pruebas eléctricas para el andlisis de los resultados y determinar el

estado en que se encuentran.

En el capitulo tres se plantean las ventajas al aplicar la metodologia a

transformadores de potencia y las desventajas al no aplicarla.

En el dltimo capitulo se desarrolla la implementacion de RCM a un
transformador de potencia sumergido en aceite instalado en la empresa

TRELEC S.A. Es en este capitulo donde se complementa lo leido en capitulos
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anteriores; se describe la inspeccion y el mantenimiento respectivo a cada

dispositivo que conforma dicho transformador.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad,
RCM, para mejorar el funcionamiento operacional de transformadores de

potencia.

Especificos

1. Comprender y aplicar el método RCM en los transformadores de
potencia, definiendo funciones, modos de falla, efectos de las fallas,

dentro del contexto operacional del equipo.

2. Prolongar la vida atil de los componentes con el cuidadoso énfasis que
se hace en el uso de técnicas de mantenimiento basadas en la condicion

de los transformadores de potencia.

3. Obtener mayor costo-beneficio del proceso de mantenimiento al centrar
la atencion en las actividades con mayor repercusion en el desempefio
del transformador de potencia, asegurando que la inversion en el

mantenimiento retribuya mejores resultados.

4. Preservar la seguridad e integridad ambiental, asegurando que se
escogerd la forma de mantenimiento mas efectiva para los
transformadores de potencia antes que considerar su efecto en las

operaciones.
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INTRODUCCION

El transformador eléctrico es un equipo fundamental dentro de cualquier
sistema de potencia, por tal razon, requiere un trato especial para evitar las
consecuencias que se presentan por su falla. La tendencia del usuario de
cualquier equipo nuevo es confiar abiertamente en sus capacidades y no
esperar una falla prematura. Sin embargo, el transformador es un equipo que
debe cuidarse y mantenerse desde el primer dia con miras a extender su vida

atil y evitar al maximo la presencia de fallas.

En un ambiente tan competitivo como el actual, el conocimiento de las
Gltimas técnicas de gestiéon del mantenimiento siempre constituyen un camino

adecuado para alcanzar una mejora en la eficiencia y la productividad.

La aplicacion del modelo de mantenimiento centrado en la confiabilidad,
RCM, por sus siglas en inglés, (reliability centered maintenance) es una técnica
gue tiene sus origenes a fines de los afios 60 y ha dado muy buenos resultados

en el manejo de activos.

Los beneficios de la aplicacibn RCM se veran reflejados en la gestion del
mantenimiento de los trasformadores de potencia, para que posteriormente se
puedan tomar decisiones con una mayor cantidad de informacion, lo que

permitira que las acciones sean aun mas acertadas.

XXI



XXII



1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD, RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) o reliability centred
maintenance (RCM), fue desarrollado para la industria de la aviacion civil hace
méas de 30 afios. El proceso permite determinar cudles son las tareas de

mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico.

El RCM ha sido utilizado en miles de empresas de todo el mundo: desde
grandes empresas petroquimicas hasta las principales fuerzas armadas del
mundo utilizan RCM para determinar las tareas de mantenimiento de sus

equipos, incluyendo la gran mineria, generacion eléctrica, petréleo y derivados.
1.1 Siete preguntas basicas del RCM
La norma SAE JA1011 y JA1012 especifican los requerimientos que debe

cumplir un proceso para ser denominado un proceso RCM. Segun esta norma,

las 7 preguntas basicas del proceso RCM son:

o ¢,Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta
analizando?

o ¢, Cuadles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas
funciones?

o ¢, Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

. ¢,Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?
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. ¢,Cual es la consecuencia de cada falla?

o ¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

o ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva
adecuada?

1.2. Conceptos del RCM

El RCM muestra que muchos de los conceptos del mantenimiento que se
consideraban correctos son realmente equivocados. En muchos casos, estos
conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea de que la mayoria
de las fallas se producen cuando el equipo envejece ha demostrado ser falsa
para la gran mayoria de los equipos. A continuacion se explican varios

conceptos derivados del mantenimiento centrado en confiabilidad.

1.2.1. Contexto operacional

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que
se esta analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro
entendimiento del contexto en el que funciona el equipo. Por ejemplo, dos
activos idénticos operando en distintas plantas pueden resultar en planes de
mantenimiento totalmente distintos si sus contextos de operacion son

diferentes.

Un caso tipico es el de un sistema de reserva que suele requerir tareas de
mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal, aun cuando ambos

sistemas sean fisicamente idénticos.



Entonces, antes de comenzar el analisis se debe redactar el contexto
operacional, breve descripcion donde se debe indicar: régimen de operacion del
equipo, disponibilidad de mano de obra y repuestos, consecuencias de
indisponibilidad del equipo (produccion perdida o reducida, recuperacion de
produccion en horas extra, tercerizacion), objetivos de calidad, seguridad y

medio ambiente.

1.2.2. Funciones del analisis de RCM

Comienza con la redaccién de las funciones deseadas. Por ejemplo, la
funcién de una bomba de agua puede definirse como bombear no menos de
500 litros/minuto de agua. Sin embargo, la bomba puede tener otras funciones
asociadas, por ejemplo, contener al agua (evitar pérdidas). En un andlisis de
RCM, todas las funciones deseadas deben ser listadas.

1.2.3. Fallas funcionales o estados de falla

Las fallas funcionales o estados de falla identifican todos los estados
indeseables del sistema. Por ejemplo, para una bomba dos estados de falla
podrian ser incapaz de bombear agua, bombea menos de 500 litros/minuto, no
es capaz de contener el agua. Notar que los estados de falla estan

directamente relacionados con las funciones deseadas.

Una vez identificadas todas las funciones deseadas de un activo,

identificar las fallas funcionales es generalmente muy sencillo.



1.2.4. Modo de falla

Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo puede llegar
a un estado de falla. Por ejemplo, impulsor desgastado es un modo de falla que
hace que una bomba llegue al estado de falla identificado por la falla funcional
bombea menos de lo requerido. Cada falla funcional suele tener mas de un
modo de falla. Todos los modos de falla asociados a cada falla funcional deben

ser identificados durante el andlisis de RCM.

Al identificar los modos de falla de un equipo o sistema, es importante
listar la causa raiz de la falla. Por ejemplo, si se estan analizando los modos de
falla de los rodamientos de una bomba, es incorrecto listar el modo de falla

rodamiento.

La razon es que el modo de falla listado no da una idea precisa de porque
ocurre la falla. ¢Es por falta de lubricacion? ¢Es por desgaste y uso normal?
¢Es por instalacion inadecuada? Notar que este desglose en las causas que
subyacen a la falla si da una idea precisa de porque ocurre la falla, por
consiguiente, que podria hacerse para manejarla adecuadamente (lubricacién,

analisis de vibraciones, otros).

1.2.5. Los efectos de las fallas

Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de falla asociados. El
efecto de falla es una breve descripcion de qué pasa cuando la falla ocurre. Por
ejemplo, el efecto de falla asociado con el modo de falla impulsor desgastado
podria ser el siguiente: a medida que el impulsor se desgasta, baja el nivel del

tanque, hasta que suena la alarma de bajo nivel en la sala de control.



El tiempo necesario para detectar y reparar la falla (cambiar impulsor)
suele ser de 6 horas. Dado que el tanque se vacia luego de 4 horas, el proceso
aguas abajo debe detenerse durante dos horas. No es posible recuperar la
produccion perdida, por lo que estas dos horas de parada representan una
pérdida de ventas. Los efectos de falla deben indicar claramente cual es la
importancia que tendria la falla en caso de producirse.

1.2.6. Categoria de consecuencias

La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas formas:

o Poniendo en riesgo la seguridad de las personas (consecuencias de
seguridad).

o Afectando al medio ambiente (consecuencias de medio ambiente).

o Incrementando los costos o reduciendo el beneficio econémico de la

empresa (consecuencias operacionales).

Existe una quinta categoria de consecuencias, para aquellas fallas que no
tienen ningun impacto cuando ocurren salvo que posteriormente ocurra alguna
otra falla. Por ejemplo, la falla del neumatico de auxilio no tiene ninguna
consecuencia adversa salvo que ocurra una falla posterior (pinchadura de un

neumatico de servicio) que haga que sea necesario cambiar el neumatico.

Estas fallas corresponden a la categoria de fallas ocultas. Cada modo de
falla identificado en el analisis de RCM debe ser clasificado en una de estas

categorias.



El orden en el que se evallan las consecuencias es el siguiente:

Seguridad, medio ambiente, operacionales, y no operacionales, previa
separacion entre fallas evidentes y ocultas. El analisis RCM bifurca en esta
etapa, el tratamiento que se la va a dar a cada modo de falla dependera de la
categoria de consecuencias en la que se haya clasificado, lo que es bastante
razonable; no seria logico tratar de la misma forma fallas que pueden afectar la

seguridad que aquellas que tienen consecuencias econémicas.
1.2.7. Diferencia entre efectos y consecuencias de falla
El efecto de falla es una descripcion de qué pasa cuando la falla ocurre,
mientras que la consecuencia de falla clasifica este efecto en una de 5
categorias, segun el impacto que estas fallas tienen.
1.2.8. Diferencia entre falla funcional y modos de falla
La falla funcional identifica un estado de falla: incapaz de bombear,
incapaz de cortar la pieza, incapaz de sostener el peso de la estructura. No dice
nada acerca de las causas por las cuales el equipo llega a ese estado.
Eso es justamente lo que se busca con los modos de falla: identificar las
causas de esos estados de fallas, ejemplo: cortado por fatiga, filtro tapado por
suciedad, entre otros.

1.2.9. Fallas ocultas

Los equipos suelen tener dispositivos de proteccion, es decir, dispositivos

cuya funcion principal es reducir las consecuencias de otras fallas (fusibles,



detectores de humo, dispositivos de detencion por sobre velocidad,

temperatura, presion, ente otros).

Muchos de estos dispositivos tienen la particularidad de que pueden estar
en estado de falla durante mucho tiempo sin que nadie ni nada ponga en
evidencia que la falla ha ocurrido. (Por ejemplo, un extintor contra incendios
puede ser hoy incapaz de apagar un incendio y esto puede pasar totalmente

desapercibido (sino ocurre el incendio).

Una valvula de alivio de presion en una caldera puede fallar de tal forma
gue no es capaz de aliviar la presion si esta excede la presion maxima, y esto
puede pasar totalmente desapercibido (sino ocurre la falla que hace que la

presion supere la presion maxima).

Si no se hace ninguna tarea de mantenimiento para anticiparse a la falla o
para ver si estos dispositivos son capaces de brindar la proteccion requerida,
entonces puede ser que la falla solo se vuelva evidente cuando ocurra aquella
otra falla cuyas consecuencias el dispositivo de proteccién esta para aliviar. Por
ejemplo, es posible detectar que no funciona el extintor recién cuando ocurra un

incendio, pero entonces ya es tarde: se produjo el incendio fuera de control.

Es posible detectar que no funciona la valvula de seguridad recién cuando
se eleve la presion y estd no actué, pero también ya es tarde: se produjo la
explosion de la caldera. Este tipo de fallas se denominan fallas ocultas, dado

gue requieren de otra falla para volverse evidentes.



1.2.10. Fallas potenciales y la curva P-F

La mayoria de los modos de falla no ocurren instantaneamente del todo.
En tales casos, es muy posible detectar que los items concernientes se
encuentran en etapas finales de deterioro antes de alcanzar su estado de falla.
Esta evidencia de falla inminente se conoce como potencial de falla, el cual se
define como una condicion ocurrencia. Si esta condicion puede ser detectada,
podria ser posible tomar accion para prevenir que el item falle completamente

y/o evitar las consecuencias del modo de falla.

La figura 1 ilustra lo que ocurre en las fases finales del proceso de falla.
Esta se llama curva P-F, porque muestra como comienza una falla, deteriora
hasta el punto en el cual puede ser detectada (P); entonces, sino es detectada y
corregida, continta deteriorando usualmente a una velocidad acelerada hasta

gue alcanza el punto de falla funcional (F).

Si se detecta una falla funcional entre el punto P y el punto F de la figura
1, este es el punto al cual podria ser posible tomar accién para prevenir la falla
funcional y/o evitar sus consecuencias (si es posible o no tomar una accion
significante dependera de cuan rapido ocurre la falla funcional) Las tareas
disefiadas para detectar las fallas potenciales se conocen como tareas basadas

en condicion.



Figura 1. Curva P-F

Punto en el que la falla comienza

a ocurrir (no necesariamente Punto en el cual

relacionada con la longevidad) se detecta la falla
{falla potencial)

Punto donde ha fallado
(falla funcional)

Condicion —»

Tiempo —»

Fuente: MADRAZO SALVADOR, Jorge Luis. Interpretacion del manejo de las normas SAE
JA1012. p. 25.

Las tareas basadas en condicion se llaman asi porque los items se
inspeccionan y se dejan en servicio bajo la condicion de que continten
obteniéndose los estandares de operacion especificados; en otras palabras,
bajo la condicion de que el modo de falla en consideracién improbablemente
ocurra antes de la préxima revisibn. Esto también se conoce como
mantenimiento predictivo (porque la necesidad de una accién correctiva o evitar

consecuencias esta basada en una evaluacion de la condicion del item).

1.2.11. El intervalo P-F

En adicion a solo el potencial de falla, también, es necesario considerar la
cantidad de tiempo (o el numero de ciclos de esfuerzo) que transcurre entre el
punto al cual ocurre el potencial de falla; en otras palabras, el punto al cual se
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hace identificable y el punto en el que se deterior6 hacia una falla funcional.

Como se muestra en la figura 2, este intervalo se conoce como el intervalo P-F.

Figura 2. Intervalo P-F

—+ Intervalo «—
PF

Condicion —»

Tiempo —»

Fuente: MADRAZO SALVADOR, Jorge Luis. Interpretacién del manejo de las normas SAE
JA1012. p. 25.

El intervalo P-F determina que tan frecuente se deben hacer las tareas
basadas en condicion. Para detectar el potencial de falla antes que se convierta
en una falla funcional, el intervalo entre revisiones debe ser menor que el

intervalo P-F.

También, es esencial que la condicion del potencial de falla sea lo
suficientemente clara para tener la certeza de que la persona que esta
entrenada para realizar la revision detectara el potencial de falla siempre y
cuando ocurra (o al menos, que la probabilidad de que el potencial de falla no
sea detectada sea suficientemente baja para reducir la probabilidad de un modo
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de falla no anticipado a un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del
activo).

Este intervalo se conoce como periodo de advertencia, el tiempo que
conduce hacia una falla funcional o el periodo de desarrollo de la falla. Este se
puede medir en cualquier unidad que provea una indicacion de la exposicién al
esfuerzo (tiempo de operacion, unidades de produccion, ciclos parada-

arranque, entre otros).

Notese que si se realiza una tarea basada en condicion a intervalos que
son mas largos que el intervalo P-F, existe una posibilidad de que el potencial
de falla sea abandonado del todo. Por otro lado, si se realiza la tarea a
fracciones muy pequefias del intervalo P-F, los recursos seran gastados en el

proceso de revision.

En la practica, los intervalos de tareas siempre se deben seleccionar para
ser mas cortos o el mas corto intervalo P-F probable. En la mayoria de los
casos, es suficiente seleccionar un intervalo de tarea igual a la mitad del

intervalo P-F.
1.3. Mantenimiento

Tradicionalmente, se consideraba que existian tres tipos de
mantenimiento: predictivo, preventivo y correctivo. Sin embargo, existen cuatro

tipos de mantenimiento:

o Mantenimiento predictivo, también llamado mantenimiento a condicion

o Mantenimiento preventivo, que puede ser de dos tipos:

11



o sustitucion

o reacondicionamiento ciclico
o Mantenimiento correctivo, también llamado trabajo a la falla
o Mantenimiento detectivo 0 busqueda de fallas
1.3.1. Mantenimiento predictivo o a condicion

El mantenimiento predictivo o mantenimiento a condicién consiste en la
bldsqueda de indicios o sintomas que permitan identificar una falla antes de que
ocurra. Por ejemplo, la inspeccion visual del grado de desgaste de un
neumatico es una tarea de mantenimiento predictivo, dado que permite

identificar el proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra.

Estas tareas incluyen: inspecciones (inspeccion visual del grado de
desgaste), monitoreo (vibraciones, ultrasonido), chequeos (nivel de aceite).
Tienen en comun que la decisibn de realizar 0 no una accién correctiva

depende de la condicion medida.

Por ejemplo, a partir de la medicion de vibraciones de un equipo puede
decidirse cambiarlo o no. Para que pueda evaluarse la conveniencia de estas
tareas, debe necesariamente existir una clara condicion de falla potencial. Es
decir, debe haber sintomas claros de que la falla esta en el proceso de ocurrir.
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1.3.2. Mantenimiento preventivo

1.3.2.1. Sustitucion o reacondicionamiento ciclico

El mantenimiento preventivo se refiere a aquellas tareas de sustitucion o
retrabajo hechas a intervalos fijos independientemente del estado del elemento

0 componente.

Estas tareas solo son validas si existe un patron de desgaste: es decir, si
la probabilidad de falla aumenta rapidamente después de superada la vida util

del elemento.

Debe tenerse mucho cuidado, al momento de seleccionar una tarea
preventiva (o cualquier otra tarea de mantenimiento, de hecho) en no confundir
una tarea que se puede hacer con una tarea que conviene hacer. Por ejemplo,
al evaluar el plan de mantenimiento a realizar sobre el impulsor de una bomba,
se podria decidir realizar una tarea preventiva (sustitucion ciclica del impulsor),
tarea que en general se puede hacer dado que la falla generalmente responde

a un patron de desgaste (patron B de los 6 patrones de falla del RCM).

Sin embargo, en ciertos casos podria convenir realizar alguna tarea
predictiva (tarea a condiciéon) que en muchos casos son menos invasivas y

Mmenos costosas.

1.3.3. Mantenimiento correctivo o trabajo a la rotura

Si se decide que no se hara ninguna tarea proactiva (predictiva o
preventiva) para manejar una falla, sino que se reparara la misma una vez que

ocurra, entonces el mantenimiento elegido es un mantenimiento correctivo.

13



¢ Cuando conviene este tipo de mantenimiento? Cuando el costo de la
falla (directos, indirectos) es menor que el costo de la prevencion o cuando no
puede hacerse ninguna tarea proactiva y no se justifica realizar un redisefio del
equipo. Esta opcion solo es valida en caso de que la falla no tenga
consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente. Caso contrario, es

obligatorio hacer algo para reducir o eliminar las consecuencias de la falla.

1.3.4. Mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas

El mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas consiste en la prueba

de dispositivos de proteccion bajo condiciones controladas.

En el mantenimiento detectivo no se esta reparando un elemento que fallé
(mantenimiento correctivo), no se estd cambiando ni reacondicionando un
elemento antes de su vida util (mantenimiento preventivo), ni se estan buscando
sintomas de que una falla estd en el proceso de ocurrir (mantenimiento
predictivo). Por lo tanto, el mantenimiento detectivo es un cuarto tipo de

mantenimiento.

A este mantenimiento también se le llama busqueda de fallas o prueba
funcional, y el intervalo en el cual se realiza esta tarea se le llama intervalo de
basqueda de fallas, o FFI, por sus siglas en inglés (failure finding interval). Por
ejemplo, arrojar humo a un detector contra incendios es una tarea de

mantenimiento detectivo.

1.3.5. ¢, Como seleccionar el mantenimiento adecuado?

En el RCM, la seleccion de politicas de mantenimiento esta gobernada por

la categoria de consecuencias a la que pertenece la falla.
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o Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea 6ptima es aquella que

consigue la disponibilidad requerida del dispositivo de proteccion.

o Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea
optima es aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta

un nivel tolerable.

o Para fallas con consecuencias econOmicas (operacionales y no
operacionales), la tarea Optima es aquella que minimiza los costos totales

para la organizacion.

Aun hoy, mucha gente piensa en el mantenimiento preventivo como la
principal opcion al mantenimiento correctivo. Sin embargo, el RCM muestra que
en el promedio de las industrias el mantenimiento preventivo es la estrategia
adecuada para menos del 5 % de las fallas!: ¢ Qué hacer con el otro 95 %? En
promedio, al realizar un analisis RCM se ve que las politicas de mantenimiento

se distribuyen de la siguiente forma:

30 % de las fallas manejadas por mantenimiento predictivo (a condicion),
otro 30 % por mantenimiento detectivo, alrededor de 5 % mediante
mantenimiento preventivo, 5 % de rediseiios, y aproximadamente 30 %
mantenimiento correctivo. Esto muestra efectivamente la equivocacion del TPM
(maintenance productive total) que dice que todas las fallas son malas y todas
deben ser prevenidas; deben ser prevenidas aquellas que convenga prevenir,

con base e, un cuidadoso analisis costo-beneficio.
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1.3.6. Frecuencia de tareas a condicibn (mantenimiento

predictivo)

Para que una tarea a condicion sea posible, debe existir alguna condicion
fisica identificable que anticipe la ocurrencia de la falla. Por ejemplo, una
inspeccion visual de un elemento solo tiene sentido si existe algun sintoma de

falla que pueda detectarse visualmente.

Ademas de existir un claro sintoma de falla, el tiempo desde el sintoma
hasta la falla funcional debe ser suficientemente largo para ser de utilidad. La
frecuencia de una tarea a condicidn se determina entonces en funcion del

tiempo que pasa entre el sintoma vy la falla.

Si se estd evaluando la conveniencia de chequear ruido en los
rodamientos de un motor, entonces, la frecuencia va a estar determinada por el

tiempo entre que el ruido es detectable y que se produce la falla del rodamiento.

Si este tiempo es de dos semanas, entonces la tarea debe hacerse a una
frecuencia menor, para asegurarse de esta forma que la falla no ocurra en el
tiempo entre chequeos sucesivos. EI mismo razonamiento debe seguirse para

cualquier tarea predictiva.

1.3.7. Frecuencia de tareas de sustitucién ciclica

(mantenimiento preventivo)

Una tarea de sustitucion ciclica solo es valida si existe un patron de
desgaste. Es decir, si existe una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de la falla. La frecuencia de la tarea de sustitucion

depende de esta edad, llamada vida util.
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Si la vida atil de un neumético es de 40 000 km, entonces, la tarea de
sustitucion ciclica (cambio preventivo del neumético) deberia realizarse antes

de llegar a los 40 000 km, para evitar la zona de alta probabilidad de falla.

1.3.8. Frecuencia de tareas detectivas (busqueda de fallas)

Es el intervalo con el que se realiza la tarea de busqueda de fallas
(mantenimiento detectivo) se denomina FFI (failure finding interval). Dicha
bldsqueda de fallas se pueden hacer con periodos de tiempo no mas largos de 6

meses.

1.3.9. Lugar del redisefio

El mantenimiento en una empresa de rodamientos tenia la siguiente
politica: si una falla ocurria mas de una vez, se redisefiaba el equipo para
eliminar la causa de la falla. Como consecuencia de esta politica, la planta
funcionaba de manera cada vez mas confiable, pero los costos del

departamento de ingenieria crecian aceleradamente.

Como lo indica este ejemplo, en la mayoria de las empresas, la
sugerencia de cambios de disefio suele sobrepasar la capacidad de la empresa
de llevar adelante estos cambios. Por lo tanto, debe existir un filtro que permita
distinguir aquellos casos donde el redisefio es justificado y recomendable de

aquellos casos donde no lo es.
Es por esto que para aquellos cambios de disefio cuyo objetivo es evitar

fallas, suele ser mas conveniente evaluar previamente si existe alguna otra

forma de manejar las fallas sin necesidad de recurrir al cambio de diseiio.
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Algunos afios después la empresa de rodamientos se dio cuenta que solo
en el 20 % de los redisefos realizados realmente valia la pena, y que para el

resto habia otras formas de manejar las fallas que eran mas costo-eficaces.

Debe también tenerse en cuenta que los cambios de disefio no suelen
llevar tiempo y ser costosos, y que no siempre se sabe con certeza si los

mismos seran eficaces en aliviar las consecuencias de las fallas.

A su vez, en muchos casos los redisefios introducen otras fallas cuyas
consecuencias también deben ser evaluadas. Es por todo esto que

generalmente el redisefio debe ser seleccionado como Ultima opcion.

1.3.10. Patrones de falla en funcién del tiempo

¢Cual es la relacibn entre la probabilidad de falla y el tiempo?
Tradicionalmente, se pensaba que la relacion era bien simple: a medida que el
equipo es mas viejo, es mas probable que falle. Sin embargo, estudios
realizados en distintas industrias muestran que la relacién entre la probabilidad

de falla y el tiempo u horas de operacion es mucho mas compleja.

No existen uno o dos patrones de falla, sino que existen 6 patrones de
falla distintos, como se muestra en el informe original de Nowlan & Heap

(figural).

La figura muestra los 6 patrones de falla. Cada patron representa la

probabilidad de falla en funcion del tiempo.

o Un patron A, donde la falla tiene alta probabilidad de ocurrir al poco
tiempo de su puesta en servicio (mortalidad infantil), y al superar una vida

util identificable.
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Patron B, o curva de desgaste.

Patron C, donde se ve un continuo incremento en la probabilidad

condicional de la falla.

Patron D, donde superada una etapa inicial de aumento de la
probabilidad de falla el elemento entra en una zona de probabilidad
condicional de falla constante.

Patrén E, o patrén de falla aleatorio.

Patrén F, con una alta probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo

seguido de una probabilidad condicional de falla constante y aleatoria.

Figura 3. 6 patrones de falla

A L . 4%
| | |2
C _ 5%

D ‘ 7%

| 14 %

L 68 %

(Eje horizontal tiempo, eje vertical probabilidad de falla)

Fuente: MADRAZO SALVADOR, Jorge Luis. Interpretacion del manejo de las normas SAE
JA1012. p. 27.
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En la figura 1, grafica en la cual se observa que la probabilidad de falla de

un equipo no depende de su tiempo de vida.
1.4. Confiabilidad
1.4.1. Definicién de confiabilidad
Es la habilidad de un item (producto o sistema) para operar bajo las
condiciones disefiadas durante un periodo de tiempo o nimero establecido de

ciclos.

¢ Por qué es importante la confiabilidad?

o Porqué los sistemas de ingenieria, componentes y dispositivos no son
perfectos.

o Para minimizar la ocurrencia y recurrencia de fallas.

o Para entender porqué y cdmo las fallas ocurren.

o Para poder prevenirlas eficazmente.

o Maximizar el desempefio del sistema y ademas usar eficientemente los
recursos.

En la figura 2 se muestra la confiabilidad durante el ciclo de vida de un

producto o sistema.
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Tabla l.

Confiabilidad ciclo de vida

+ Andlisis de Fallas

. AN SO SN N\ N .
Planeacion del . . Disefio & . “Verificacion &\\ S Produccién \\ \\Transporle & ~, ™, Operacion \\\\ Disposicion ™.
Producto // S/ Desarrnlln//// validacion /// /" / Instalacién // P Py Final /’
S i S/ /s i S /
. Organizacion de . Modeladodela . Pruebas de . Planes & graficos . Planes & graficos . Desarrollo de plan . Desarrolio de plan de
un equipo de confiabilidad verificacion de la del control del del control del de i | lami
C ilidad | on de la Confiabilidad p - Seguimiento a « Planes & graficos del
- QFD confiabilidad Verifi i6 - A is de . is de Fallas  fallas en campo control del proceso
. i « F on de la analitica de la capacidad de . Planes de + Andlisis de datos . Andlisis de Fallas
ico de la confiabili fiabili Proceso aceptacion & de garantias « Desarrollo de plan de
. Opt de . Pruebas devida . Planes de Rechazo « Andlisis de recuperacion de
. P n & tacion & retroalimentacion materiales
Especificacién de . Disefio robusto - Pruebas de Rechazo de clientes
la Confiabilidad . Disefo & deg) O A de Fallas - Andlisis de Fallas
concepto de FMEA  Acelerada - Implementacion
- FTA - Analisis de Fallas de proceso de
- Controles del - FMEA del proceso seis sigma
diseno - Planes & graficos - Lecciones
« Pruebas de vida del control del aprendidas
acelerada proceso
- Pruebas de - Andlisis de
d facid idad de
Acelerada proceso

« Estimacion de la
confiabilidad

- Prediccion del
costo de
Garantias

- Revision del
diseno para
conflabilidad

Fuente: GUANGBIN, Yang. Life cycle reliability engineering. https://www.researchgate.net/
publication/259092821_Life_Cycle_Reliability Engineering_Guangbin_Yang_John_Wiley_Sons
_Inc_2007_p_517_ISBN_978-0-471-71529-0. Consulta: 22 de febrero de 2017.

1.4.2. Criterio de confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como la confianza que se tiene de que
un componente, equipo o sistema desempefie su funcion basica, durante un
periodo de tiempo preestablecido, bajo condiciones estandares de operacion.
Otra definicion importante de confiabilidad es la probabilidad de que un item
pueda desempefiar su funcién requerida durante un intervalo de tiempo

establecido y bajo condiciones de uso definidas.
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Figura 4. Evolucion de los tipos de mantenimiento

1950 1960 1970 1980 1990 2000
1 1 I
Mantenimiento Correctivo y Preventivo I

Mantenimient o Productivo I

Mantenimiento ProductivoTotal TPM I

Mantenimineto basado en el tiempo Mantenimiento Predictivo I

MCC-Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad

Mantenimiento basado en la condicion
ol

Fuente: GUANGBIN, Yang. Life cycle reliability engineering. https://www.researchgate.net/
publication/259092821 Life_Cycle_Reliability_Engineering_Guangbin_Yang_John_Wiley Sons
_Inc_2007_p_517_ISBN_978-0-471-71529-0. Consulta: 22 de febrero de 2017.

La confiabilidad de un equipo o producto puede ser expresada a través de

la expresion:

R(t) = e M

Donde:

R(t): confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado

o e: constante neperiana (e = 2 303...)
o A: tasa de fallas (nimero total de fallas por periodo de operacion)
o t: tiempo

La confiabilidad es la probabilidad de que no ocurra una falla de cierto tipo

para una mision definida y con un nivel de confianza dado.
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Confiabilidad para un transformador de potencia que su tasa de falla (A) es

de aproximadamente una (1) vez al afio (t).

R(t) = 2303~ MM

R(t) = 0 43

1.4.3. El costo de la confiabilidad en el mantenimiento

Para que se tenga confiabilidad en equipos y sistemas, no se debe olvidar

que esto requiere necesariamente inversion de capital.

La confiabilidad, por tanto, sera obtenida; por ejemplo, a través de mas
material, o sea, mayor espesor o dimensidn, mejores materiales 0 manteniendo
equipos de reserva para que actiien como substitutos, en el caso de que falle el

equipo principal.

Figura 5. Origen de la confiabilidad de componentes

lde

PROBABILIDAD

L S

CARGA (L) RESISTENCIA (S)

Valores discretos

Fuente: KARDEK, Allan; NASCIF, Julio. Mantenimiento, funcion estratégica.

http://aemaperu.com/alan-kardeck.html. Consulta: 22 de febrero de 2017.
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De acuerdo a la figura 3, si se quiere aumentar la probabilidad de
funcionamiento de un componente es necesario dimensionarlo de forma que la

carga aplicada sea menor que la resistencia del material empleado.

La diferencia que separa el valor de carga del valor de resistencia es
conocida como factor de seguridad del disefio; en la practica s es el coeficiente
de ignorancia que los proyectos tienen de las variaciones, tanto de carga como

de las resistencias de los materiales empleados.
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2. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

2.1. Definicion de transformador de potencia

El transformador es un equipo eléctrico que funciona por induccion
electromagnética; su funcion es elevar el nivel de voltaje en un sistema de
potencia para su transmisidn a las subestaciones; en las subestaciones
disminuir el voltaje a niveles de distribucion hacia los usuarios, y en las
centrales de generacion existen también transformadores elevadores y otros

gue disminuyen la potencia de entrada.

2.2. Definiciones complementarias

o Devanado primario: es el que se conecta directamente a la fuente de

alimentacion, recibe la potencia que se transmitira.

o Devanado secundario: es el que va conectado a la carga y recibe la
potencia transmitida a niveles de tensién y corriente diferentes a los de la

entrada.
o Devanado terciario: también llamado de compensacion, cumple
funciones muy especificas: filtrar los arménicos de tercer orden, soportar

corrientes de fallo y/o emplearse como devanado auxiliar.

o Devanado de alta: es el devanado disefiado para recibir la mayor tension

a la que se va a someter al transformador; se identifica debido a que el
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namero de espiras es mayor al de otros devanados y sus espiras son las

mas delgadas ya que la corriente es baja.

o Devanado de baja: es el devanado disefiado para conectarse al lado de
menor tension del circuito y se caracteriza por ser de pocas espiras, pero
mas gruesas que las del otro u otros devanados debido a que las

corrientes en este devanado son altas.

o Relacién de transformacion: la relacién de transformacién del voltaje
entre el bobinado primario y el secundario depende del nimero de
vueltas que tenga cada uno. Si el numero de vueltas del secundario es
el triple del primario, en el secundario habra el triple de voltaje. La

ecuacion que relaciona voltajes con numero de vueltas es:

Np _ W
Ny Vs
J Np: nimero de espiras en el primario
. Ns: nUmero de espiras en el secundario
J Vp: tension del primario
o Vs: tensién del secundario

La relacion Ng¢/N, se le conoce como relacion de transformacion. Si es
menor que la unidad se trata de un transformador reductor, si es mayor que la

unidad se trata de uno elevador.

Un transformador puede ser elevador o reductor dependiendo del nimero

de espiras de cada bobinado. Si se supone que el transformador es ideal, la
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potencia que se le entrega es igual a la que se obtiene de este, se desprecian
las pérdidas por calor y otras, por lo tanto:

P =F
o Pi: potencia de entrada
o Ps: potencia de salida
o Relacién de corrientes de un transformador:
N _b
Ns I
J Np: nimero de espiras en el primario
o Ns: numero de espiras en el secundario
o Ip: corriente en el primario
o Is: corriente en el secundario

Un transformador hace uso de la ley de Faraday y de las propiedades
ferromagnéticas de un ndcleo de hierro para subir o bajar eficientemente el
voltaje de corriente alterna AC. Por supuesto, no puede incrementar la potencia
de modo que si se incrementa el voltaje, la corriente es proporcionalmente

reducida y viceversa.
o Dieléctrico: medio en el cual es posible mantener un campo eléctrico con

un reducido suministro de energia proveniente de fuentes externas. El

vacio al igual que cualquier material aislante, es dieléctrico.
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o Material aislante: material de baja conductividad eléctrica y alta rigidez
dieléctrica, y por lo general se usa para sostener o proporcionar

separacion eléctrica para los conductores.

o El aislamiento de un transformador esta constituido por:
o Papel
o) Cartoén
o Madera
o Algodon
o Compuestos poliméricos
o Porcelana
o) Aceite
o Distancias en aceite
o Distancias en aire

Todos estos materiales conforman el aislamiento integrado del

transformador de potencia.

2.3. Principio de funcionamiento del transformador

Un transformador se compone de dos arrollamientos aislados
eléctricamente entre si y devanados sobre un mismo nucleo de hierro. Una
corriente alterna que circule por uno de los arrollamientos crea en el nucleo un
campo magnético alterno. La mayor parte de este flujo atraviesa el otro

arrollamiento e induce en €l una fuerza electromotriz (fem) alterna.

La potencia es transmitida de un arrollamiento a otro por medio del flujo

magnético del ndcleo.
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Figura 6. Principio de funcionamiento

Flujo Magnético ¢
«
e S
— 11p [ : |
SR — I
Fem inducidal 1 Fem inducida !
en el primario] 4 on el secundario
Vp Ep, (Np) Es, (Ns) Vs
-
- N I |
- - I
sz | e I e — - -
PRIMARIO: Circuito \ _7 | secunpario: Circuito
conectado a la fuente S e e el e s conectado a la carga

Fuente: ARBOIT, Marcelo Antonio. Principio de funcionamiento del transformador. p. 1.

El principio de funcionamiento del transformador es posible explicarlo
usando el transformador monofasico ideal que consta de la bobina primaria, la
secundaria y el nucleo magnético cerrado. Las bobinas se encuentran
eléctricamente aisladas entre si, pero acopladas magnéticamente, ya que estan

entrelazadas por el mismo flujo magnético.

Al alimentar el devanado primario con una corriente alterna se obtiene un
flujo variable en el ndcleo magnético, el cual induce una f.e.m. en el devanado

primario.

Dicho flujo es entrelazado por la bobina secundaria, induciendo a la vez

una tension de la misma frecuencia, que alimentara la carga.
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El nUmero de espiras de ambos circuitos es directamente proporcional a la
tension e inversamente proporcional a la corriente. Esto es, a mayor tension,
mayor numero de espiras, valor bajo de corriente. Esta relacion es la que

determina los valores de salida de tension y corriente.

2.4. Fallas en transformadores

El transformador es uno de los equipos con mayor eficiencia y con menos
desgaste fisico en un sistema de potencia, esto debido a que en operacién
normal no cuenta con partes en movimiento que creen friccion. Sin embargo, no
estan libres de fallas, tanto internas como fallas externas al transformador. Se
describen las fallas mas comunes en transformadores de potencia, falla térmica,

descarga parcial, arco eléctrico, fallas externas.

2.4.1. Falla térmica

La falla térmica consiste en la elevacién de temperatura interna en el

transformador, puede ser como resultado de lo siguiente:

o Sobrecargas prolongadas al transformador: esto es relativo ya que el
transformador puede trabajar arriba de su capacidad nominal siempre y
cuando su capacidad térmica no sea sobrepasada, de no cumplir con

esto se estara deteriorando la vida util del transformador.

o Deficiencia en los sistemas de enfriamiento del transformador, falla de los
ventiladores, bombas auxiliares o deficiencia en los radiadores del
transformador. Las fallas en estos equipos provocarian que el calor
generado en los devanados no sea correctamente irradiado por el aceite

hacia el exterior.
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o Fallas exteriores al transformador: alto voltaje en las boquillas del
transformador, con valores arriba de la saturacion del nucleo;
alimentacion a voltaje menor, pero con una frecuencia menor, estas fallas
se caracterizan por elevacion de temperatura en el ndcleo del

transformador.

Las condiciones anteriores se caracterizan por una elevacion de
temperatura que resulta en una degradacion irreversible del aislamiento solido

del transformador.

Un aislamiento degradado es mas propenso a fallas mas serias como es

el caso de las descargas parciales y arcos eléctricos.

2.4.2. Descarga parcial

La descarga parcial es una falla eléctrica producida cuando el voltaje es lo
suficientemente alto para que el espacio alrededor de las espiras del
transformador se carguen eléctricamente ionizando el medio donde se

encuentran, al ocurrir esto se dan pequefas descargas eléctricas.

Generalmente, las descargas parciales son de pequeiia magnitud; sin
embargo, causan un deterioro progresivo del aislamiento sélido que provocan
gue el transformador sea propenso a una falla severa en el futuro y requieren
de energia muy baja para ser generadas; es un sintoma de una falla mas

severa con el tiempo.
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2.4.3. Arco eléctrico
Estas son descargas de mayor intensidad que las descargas parciales, se
dan entre espiras de un mismo devanado, o entre devanados en los casos mas
criticos; se dan cuando el aislamiento solido entre espiras fue deteriorado o a
través de otro tipo de aislamiento como los liquidos, aire y requieren de energia
muy elevada para producirse.

24.4. Falla externa

Estas afectan al transformador debido a los esfuerzos mecanicos y

eléctricos al que son sometidos los transformadores.

Para evitar estas fallas se incorpora equipo de proteccién que tiene

programados parametros definidos en los estudios de proteccion y eléctricos.

2.4.4.1. Esfuerzos eléctricos

Estos esfuerzos se dan por tipo de sobretensiones.

o Externas: principalmente, por descargas electroatmosféricas, y en menor

caso por tormentas solares.
o Internas: como en el caso de apertura o recierre de interruptores, disparo

de unidades generadoras, en todos estos casos por operacion dentro del

sistema de potencia en el cual estan conectados los transformadores.
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2.4.4.2. Esfuerzos mecénicos

Producidos por cortocircuitos entre las fases del sistema de potencia, la
gravedad de la falla sobre el transformador dependera de la distancia a la cual

se encuentra el transformador y la fuente de alimentacién de la falla.

Los esfuerzos a los que el transformador es sometido son del tipo radial y
axial; se da el caso que los esfuerzos sean de compresion o tensidén sobre los
devanados del transformador; la magnitud del esfuerzo esta directamente
relacionada con la magnitud de la corriente eléctrica que circule por el

transformador durante la falla.

Las fallas térmicas, descargas parciales y arcos eléctricos se caracterizan
por el deterioro que provocan al aislamiento del transformador, sélido y liquido.

En el caso del aislamiento solido provoca que el papel se cristalice con el
paso del tiempo volviéndolo mas rigido y mas propenso a posibles rajaduras por
esfuerzos mecénicos a consecuencia de fallas externas.

2.5. Tipos de enfriamiento en los transformadores

A continuacién, se describen los tipos de enfriamiento en los

transformadores.

2.5.1. Enfriamiento con liquido aislante

El liquido aislante mas utilizado es el aceite mineral cuyas propiedades

permiten una buena refrigeracion del sistema. Sin embargo, es posible
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complementar el sistema de enfriamiento del transformador con ventiladores,

entre otros.

Un transformador se enfria con los siguientes elementos:

o Radiadores
o Conveccion
o Circulacion forzada de
o Aire
o Aceite
o) Agua a traves de serpentines.

A continuacion, se muestran las posibles configuraciones que se pueden

adoptar.
Tabla Il. Enfriamiento de transformadores sumergidos en liquido
TIPO NOMBRE DESCRIPCION

OA (ONAN) Sumergido en Aceite, | Se agregan radiadores para aumentar el area del

Auto-enfriado tanque, lo que permite disipar el calor por radiacion.
El aceite aislante circula por conveccion natural dentro
del tanque

OAFA Sumergido en aceite, | Se trata del mismo enfriamiento OA (ONAN), excepto

(ONANJ/ONAF) | €on enfriamiento | que se agregan ventiladores de enfriamiento a los
forzado por aire radiadores. Pueden obtenerse las capacidades

nominales (en kVA) complementarias de 133% y 167%
de la capacidad nominal ONAN colocandola mitad o la
totalidad de los ventiladores en operacion,

FOA Sumergido en aceite | El aceite de estas unidades es enfriado al hacerlo
con enfriamiento con | pasarporcambiadores de calor o radiagdores de agua y
aceite forzado. con| aceite, colocados fuera del tanque. Su disefio esta

; 3 ; destinado a usarse unicamente con los ventiladores y
?gs: : (;) res de are bombas de aceite, trabajando continuamente, en cuyas
condiciones pueden mantener la totalidad de su carga

nominal
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Continuacion de la tabla Il.

OA/FAIFOA | Sumergido en aceite,| Se trata del mismo enfriamiento OA/FAFA,

(ONAN/ONAF/ enfriado por aire | agregandole bombas de aceite para forzar al aceite a

OFAF) forzado /  aceite| traves del transformador y de los radiadores a una
forzado velocidad mayor, mientras que los ventiladores enfrian

el aceite.

ONAN/ODAF/ Se dan estas siglas si ademas se utilizan barreras y

ODAF deflectores dentro y alrededor de las bobinas para

quiar y dirigir el flujo de aceite hacia los devanados.
Cualquiera de estos dos casos permite la ampliacion
de carga del tipo CAFAFA

ow Sumergido en liquido | Elagua de enfriamiento es conducida porserpentines,
aislante, con| los cuales estan en contacto con el aceite del
enfriamiento por agua | transformadory se drena por gravedad o por medio de

una bomba independiente. El aceite circula alrededor
de los serpentines por conveccion natural,

FOW Sumergido en liquido | Se trata del enfriamiento FOA, solo que el cambiador
aislante, con| de calor es del tipo agua-aceite y se hace el
enfriamiento por aceite | enfriamiento por agua sin tener ventiladores.
forzado y con
enfriadores por agua
forzada

Fuente: TORRES ALVAREZ, Lyda Marisel. Metodologia RCM aplicada a transformes de
potencia. p. 35.

En la figura 6 se muestran los diferentes disefios de transformadores con

base en el tipo de enfriamiento que se desee.

El enfriamiento dependera del uso que se le dard al equipo, el

presupuesto y las condiciones donde se instalara.

El calor producido por las pérdidas en los transformadores afecta la vida
de los aislamientos; por esta razon, es importante que este calor producido se
disipe de manera que se mantenga dentro de los limites tolerables por los

distintos tipos de aislamiento.
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Figura 7. Enfriamientos OA y OA/FA
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Fuente: TORRES ALVAREZ, Lyda Marisel. Metodologia RCM aplicada a transformes de
potencia. p. 33.
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Los transformadores estan formados por diferentes elementos, tienen
partes activas y partes pasivas asi como accesorios y equipo de
instrumentacion.

2.6. Partes y accesorios del transformador de potencia

Tabla lll. Transformador y sus partes constructivas

PARTES
1. Nicleo (Core)
2 Devanados BT (LV
Windngs)
3 Devanados AT (HV
Windngs)
4 Bobinados de Regulacdn
(Regulaton Cols)

§. Conductores (Comection
Conductors)

6 Adadores Pasatapas de
BT (LV Bushngs)
1. Aidadores Pasatapas de
AT (HV Bushings)

8| 8 Vigas de Prensadodel
Nicieo (Core pressng
beams)

9. Combador de dervacones
bap carga (On badtap
changer)

10. Acoonamiento molonzado
(Molee drve)

11. Tarque (Tank)

12 Tanque de expansdn
(Conservater Tank)

13 Radadores (Radators)
. Accesonos (Accesones)

Fuente: Manual de transformadores Siemens. Transformadores. http://w5.siemens.com/
spain/web/es/energia-sostenible/transformadores/Pages/transformadores.aspx. Consulta: 11 de
octubre de 2017.

Ver anexo para visualizar mas componentes del transformador de

potencia.
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Tabla IV.

Partes y accesorios

Parte activa

Parte pasiva

Accesorios

Instrumentacién

Nucleo

Bobinas

Cambiador de
derivaciones

Bastidor o
prensa

Tanque o cuba
Radiadores

Aceite dieléctrico

Tanque conservador
Boquillas (aisladores
pasatapas, bujes o
bushings)

Conectores de tierra
Tablero

Valvulas

Placa de caracteristicas
Herrajes

Empaques

ventiladores

Relevador de gas
buchholz

Indicador de nivel de
aceite

Termdmetro de aceite
Imagen térmica

Relevador de flujo

Vélvulas de sobrepresion

2.6.1.

Fuente: elaboracion propia.

Nucleo

El ndcleo de un transformador de potencia consiste basicamente de un
laminado de acero al silicio; para los devanados primario, secundario y terciario

donde aplique.

Este ndcleo esta constituido de una gran cantidad de placas de acero al
silicio de granos orientados montados en superposicion, estas chapas de acero
tienen un espesor variable y se fabrican de acuerdo con estandares

internacionales.

38



Las placas de acero al silicio son aleaciones que contienen alrededor del
5 % de silicio, cuya funcién es reducir las pérdidas por histéresis y aumentar la

resistencia del acero, permitiendo con esto reducir las corrientes parasitas.

Las placas de acero al silicio son laminadas en frio, seguidas de un
tratamiento térmico adecuado que permite que los granos magnéticos se
orienten en el sentido de la laminacion; estan cubiertas por una fina capa de
material aislante y se fabrican dentro de los limites maximos de pérdidas
electromagnéticas, que varian entre 1,28 W/kg y una densidad de flujo de
1,50 Tesla a 1,83 W/kg, que corresponde a una densidad de flujo de 1,7 Tesla a

la frecuencia industrial (60 Hz).

2.6.2. Bobinas o devanados

Estan formados por bobinas primaria, secundaria y en algunos casos de
terciarias. Los conductores son normalmente de cobre electrolitico, aislados con
esmalte y cubiertos con derivados basicamente de celulosa, compuestos

aislantes, eventualmente, se usa conductor de aluminio.
2.6.3. Cambiador de derivaciones
El cambiador de derivaciones tiene la funcién basica de elevar o reducir la
tension secundaria del transformador de acuerdo al nivel de tensién en el
primario, basado en un cambio de la relacion de espiras.
El cambiador de derivaciones no corrige la falta de regulaciéon de un

sistema cuando la variacion de tensibn es muy grande en una red,

considerando los distintos puntos de la curva de carga diaria.
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El cambio de derivacién se debe tomar con cautela para que no se tenga
en un determinado momento niveles de tensién intolerables en el secundario

del transformador.

Por lo tanto, la utilizacion correcta del cambiador de derivaciones se hace
cuando la tension esta permanentemente baja. Los cambiadores de derivacion

se clasifican en dos tipos:

o Sin carga

o Con carga (OLTC)
o Rupturas en aceite
o Rupturas en vacio

Los cambiadores con carga solo se usan en transformadores de gran
potencia en las redes de transmision; no necesariamente los hay en
transformadores de 28 MVA, en tanto que los cambiadores sin carga se usan
en todos los transformadores de potencia baja 5 MVA, 7 MVA, usados en las

redes de distribucién o en aplicaciones industriales.
2.6.4. TermOometros o medidores de temperatura
Normalmente, los transformadores de potencias mayores de 500 KVA
disponen de un termometro localizado en su parte superior, para que se tenga
informacion de la potencia instantanea y de la maxima que se registre en el

periodo de operacion.

Los termOmetros tienen contactos auxiliares que posibilitan el

accionamiento de la sefalizacion de advertencia de la apertura del interruptor
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de potencia (proteccion del transformador) cuando la temperatura supera los
niveles preestablecidos.

La funcién principal de los medidores de temperatura es mantener
informado al personal de mantenimiento y operacion sobre la temperatura del

liquido aislante, en este caso aceite dieléctrico, y los devanados.

El deterioro de las diferentes partes que conforman a los medidores
provocaria que estos no realicen su funcion que es accionar automaticamente
los ventiladores de enfriamiento a una temperatura para luego dar alarma de

alta temperatura del aceite o los devanados.

De no dar las indicaciones y realizar las funciones antes mencionadas el

transformador se quemaria por completo.

Se hard mencion de los materiales que se pueden deteriorar en los
medidores de temperatura, anillo frontal y caja, vidrio de visién, sonda térmica,

conduccién capilar.
2.6.5. Indicador de nivel de aceite
Los indicadores magnéticos de nivel tienen como finalidad indicar el nivel
de los liquidos, también, cuando estan previstos de contactos para alarma; sirve
también como proteccion para los transformadores.
Los que se instalan en los transformadores de potencia estan

generalmente dotados de dispositivos externos que permiten indicar el nivel de

aceite en el tanque; por lo general, se construyen con cubierta de aluminio con
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las partes mdviles de laton, las agujas establecen dos contactos, siendo uno

para el nivel minimo y el otro para el nivel maximo.

2.6.6. Dispositivo para toma de muestra de aceite

Los transformadores generalmente estdn dotados por medio de un

dispositivo para retirar muestras de aceite.

Este dispositivo esta localizado en la parte inferior, donde se concentra el

volumen de aceite contaminado y consta de una valvula de drenaje.

2.6.7. Véalvula de alivio de presién

Este dispositivo es importante en los transformadores y tiene que ser
accionado cuando la presion interna del equipo alcance un valor superior al

limite maximo admisible, permitiendo una eventual descarga del aceite.

Las valvulas utilizadas para esta finalidad deben tener contactos eléctricos

auxiliares con el fin de permitir la desconexion del interruptor de proteccion.

La diferencia entre un relevador de presion subita y una valvula de alivio
de presién, es que el primero actla durante la ocurrencia de una variacion
instantanea de presion interna; en tanto que la segunda opera en la

eventualidad de que la presién rebase un limite establecido.

Las valvulas de alivio de presion de cierre automatico se instalan en
transformadores inmersos en liquido aislante, con la finalidad de proteger las
posibles deformaciones o ruptura de tanque, en casos de fallas internas con

presencia de presion elevada; son muy rapidas y operan aproximadamente en 2
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milisegundos, cerrdndose en forma automatica después de su operacion e

impidiendo asi la entrada de cualquier agente externo al transformador.

2.6.8. Cuba

La cuba tiene que soportar el vacio absoluto sin presentar deformacion
permanente, proteger eléctrica y mecanicamente los devanados y aceite,
ofrecer puntos de apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar los

radiadores, ventiladores y los accesorios especiales.

La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar el

peso y la cuba tiene que estar lo mas hermética posible.

La cuba no puede tener fugas de aceite, esto ocasionaria que el
transformador deje de funcionar por bajo nivel de aceite. El bajo nivel de aceite

se observa en el medidor de nivel de aceite.

Se construyen de placa o lamina de acero comun y segun la capacidad de
disipacién deseada pueden se lisos, con paredes ondulas o con tubos

radiadores.

El tanque esté sujeto a un proceso acelerado de corrosion, por lo cual se
usan recubrimientos (pinturas) adecuados a las condiciones ambientales y
atmosféricas locales; ademas, el recubrimiento debe permitir una rapida

radiacion del calor interno y ser capaz de reflejar la radiacion solar.
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2.6.9. Radiadores

Se instalan a los lados del tanque principal para aumentar el area de
contacto de la lamina de acero con el aceite caliente. También, permiten mayor
radiacion del calor con el objetivo de enfriar el aceite y permitir la conveccion,

los radiadores son fabricados en chapas de laminado en caliente.

2.6.10. Ventiladores

Se utilizan para complementar el sistema de refrigeracion de algunos

equipos; a este tipo de ventilacion se le denomina ventilacion forzada.

El aceite dieléctrico, que es un liquido aislante, circula de la cuba hacia el
radiador con el objetivo de mantener una temperatura que no sobrepase los

55 °C sobre la temperatura ambiente.

Por esta razén, la funcién principal de los radiadores y ventiladores es
mantener el transformador trabajando a una temperatura estable y con esto no

disparar por alta temperatura en el aceite.

La temperatura aumenta cuando el transformador esti trabajando en
condiciones normales y entregando la maxima potencia para la cual fue

fabricado.

Segun las especificaciones que se le hayan dado al fabricante, por
ejemplo, altura sobre el nivel del mar, condiciones ambientales, entre otras, asi
se diseflara la temperatura a la cual deben empezar a funcionar los

ventiladores, dichos ventiladores trabajan automaticamente.
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Es necesario tener un cuidado especial en su inspeccion, mantenimiento,
ya que cualquier anomalia puede reducir la vida util del transformador y

ocasionar defectos serios.

2.6.11. Tanque de expansion

Es un recipiente fijo que esta en la parte superior del transformador sobre
la carcasa de la cuba. Su funcion principal es recibir el aceite de la cuba cuando

este se expande debido al efecto del calentamiento por pérdidas internas.

En otras palabras es una camara de compensacion de expansion del

liquido aislante llamado aceite dieléctrico.

Dentro de este tanque conservador se encuentra un flote que regula el

nivel de aceite.

Para determinar si el flote estd en mal estado se revisa de forma facil el
indicador de aceite; este estara en el nivel mas bajo, nivel que no es verdadero
ya que el transformador no tiene fugas y, por lo tanto, debe tener su nivel

correspondiente.

Dicho flote est4 directamente relacionado con un indicador de nivel de
aceite. Cuando este flote est4 dafiado se pierde la nivelacion del aceite y se
puede abrir el transformador por el efecto de calentamiento en devanados o

bobinas.
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2.6.12. Relé Buchholz

Es un accesorio que se usa para recolectar los gases en el aceite debido
a fallas de cualquier tipo que los genere en la parte activa. En el transformador
se liberan gases en caso de arcos eléctricos, chispas y cortocircuitos,
descargas parciales, calentamiento excesivo; estos gases se acumulan en el
relé Buchholz; las burbujas de gas provocan que el flotador superior vaya

bajando en el relé, accionando una sefial de alarma.

Si la energia que origina la falla es baja, la acumulacion es paulatina hasta
llenar el colector y puede ser en dias o meses; cuando la energia que origina la

falla es elevada, la acumulacion es rapida y puede darse en milisegundos.

La funcion principal del relé Buchholz es detectar burbujas de gas en el
aceite dieléctrico, enviar alarma y disparo hacia los equipo de proteccion que

estén relacionados con el transformador.

Las burbujas de gas se producen en el aceite debido a corrientes

pardsitas, sobrecalentamiento o descargas parciales dentro del transformador.

Las burbujas pasan por la tuberia que conecta el tanque principal con el
tanque conservador, ingresando al relé Buchholz y localizandose en su camara
superior. A medida que la cantidad de gas aumenta en la camara, el aceite es

desplazado y por ende el nivel de aceite en el relé disminuye.

Al ser desplazado el aceite, el flotador superior desciende hasta que se
cierra el interruptor magnético que activa una alarma; si el defecto que
producen los gases se acentla, el desplazamiento de los mismos se hace

fuerte y se producen grandes burbujas; este flujo encuentra el flotador inferior y
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lo desplaza el cual a su vez acciona los contactos para la desconexion del

transformador.

La desconexion la hace por medio de sefiales que llegan al equipo de
proteccion y da la orden de abrir el interruptor de potencia; por lo mismo, el
transformador ya no tendra tencién y se puede revisar el relé. Para monitorear
el relé Buchholz, un operador debe revisar el dispositivo llamado dispositivo
para prueba de gas; este dispositivo se purga para sacar cualquier burbuja y

con esto estar seguros de que el relé Buchholz est4 lleno de aceite.

2.6.13. Relé de presidn subita

Es un instrumento disefiado para responder a un aumento repentino de la
presion, normalmente, generado por una falla interna del transformador,
reacciona rapidamente y tiene un microinterruptor que puede conectarse al
disparo del interruptor con el fin de reducir los dafios en el tanque del

transformador.

La funcién principal de la valvula es verificar la presion interna de la cuba
del transformador; es decir, este dispositivo sirve para aliviar la presion interna

cuando esta excede su valor predeterminado en este caso es 10 PSI + 1.

Las valvulas utilizadas para esta finalidad deben tener contactos eléctricos
auxiliares con el fin de permitir la desconexion del interruptor de proteccion. La
diferencia entre un relevador de presion subita y una valvula de alivio de presion
es que el primero actia durante la ocurrencia de una variacion instantanea de
presién interna; en tanto que la segunda opera en la eventualidad de que la

presién rebase un limite establecido.
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Las vélvulas de alivio de presion de cierre automatico se instalan con la
finalidad de proteger las posibles deformaciones o ruptura de la cuba. Cuando
hay un accidente, la presion interna aumenta y empuja la valvula hacia afuera,
haciendo funcionar la aguja del interruptor, la cual empuja y dobla la placa de
expansion. Cuando la presién alcanza el limite, la placa de expansion se rompe
y la presion sale, cerrando los contactos del microinterruptor y activando la

alarma.

2.6.14. Aislamientos

El sistema aisla los devanados del transformador entre estos y a tierra,
asi como las partes cercanas al nlcleo y a la partes de acero del tanque. El

sistema de aislamiento se divide en:

2.6.14.1. Aislamiento sélido

Los principales materiales en el aislamiento son: cartén prensado, papel
normal, papel manila y corrugado, carton prensado a alta densidad, collares de
carton prensado, recubrimientos organicos para el nucleo, porcelanas,
recubrimientos de polvo epoOxico, madera de maple para armados, fibra
vulcanizada, algodén (hilos y cintas), plasticos y cementos, telas y cintas
adhesivas, cintas de fibra de vidrio, papel kraft, entre otros.

2.6.14.2. Aislamiento liquido

Existen tres aislantes liquidos que se usan en transformadores; aceite

mineral y silicon.
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o Aceite mineral aislante: refinado de petréleo crudo que posee
propiedades eléctricas aislantes; presenta un bajo punto de combustion
resultando un constante peligro en &reas que contengan productos
inflamables. Debe mantenerse libre de impurezas como la humedad y

otros agentes que afecten sensiblemente su rigidez dieléctrica.

o Aceite de silicon: fluidos constituidos de polimero sintético cuyo principal
elemento es el silicio. Es un liquido claro e incoloro que presenta una

excelente estabilidad térmica, no es toxico y es quimicamente inerte.

Se caracteriza por tener un punto de llama alrededor de los 300 °C
(Celsius), por lo que se puede emplear en transformadores instalados en sitios
donde se debe preservar la seguridad de las personas y para plantas de alta

peligrosidad.

2.6.15. Aisladores pasatapas (bujes)

La boquilla en un transformador de potencia tiene la funcion de conectar
las guias de los devanados hacia el exterior manteniendo la hermeticidad y el

aislamiento eléctrico.

Por sus caracteristicas intrinsecas, las boquillas estdn sometidas a
grandes esfuerzos dieléctricos al tener que soportar grandes diferencias de
potencial en espacios fisicos reducidos; esta caracteristica los hace ser el

elemento mas susceptible de falla de un transformador.

Las boquillas pueden ser de dos tipos:

o Tipo condensador
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o Tipo aceite

2.6.16. Descargadores de sobretensiéon o pararrayos

El descargador o pararrayo es el dispositivo cuya funcién consiste en
reducir los sobrevoltajes que eventualmente aparecen en instalaciones
eléctricas como consecuencia de condiciones externas e internas al sistema
eléctrico: descargas electroatmosféricas, condiciones operativas, apertura y

cierre de circuitos.

Estan disefiados para dar proteccion a la instalacion eléctrica; el pararrayo
se encuentra conectado de forma permanente a la red entre fase y tierra y

actia unicamente cuando el voltaje alcanza o supera un valor determinado.

El pararrayo tiene vital importancia debido a que sin la funcion protectora,
las sobretensiones inducidas podrian perforar los aisladores de la red de

transmision, aisladores de transformadores y demas componentes del sistema.

2.6.17. Secador o deshidratador de aire

Recipiente que contiene silica-gel (producto quimico con gran capacidad
de absorcién de humedad), para usarse principalmente en transformadores con
tanque conservador y se instala uno para el tanque principal y otro para el del

OLTC (cambiador de derivacion con carga) cuando se cuenta con este.
Comunica el interior del tanque y el ambiente exterior; de manera que

durante el proceso de respiracion del transformador, la humedad del aire que

penetra en el secador es absorbido por la silica-gel; es por donde normalmente
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respira el transformador durante el proceso de carga/descarga que provoca la

dilatacion del aceite.

2.6.18. Empaques

La funcion principal de los empaques es evitar fugas de aceite y guardar

gue no ingrese humedad a la cuba.

2.6.19. Equipo de instrumentacion

Dentro de los equipos asociados a la instrumentacion del transformador

estan:

o Termometros (devanados, aceite)

Los termémetros se han disefiado especialmente para medir la
temperatura del aceite y del devanado (imagen térmica) en transformadores de
distribucion de tamafio mediano y grande, transformadores de potencia,

reactores o aplicaciones similares.

. Indicador de nivel de aceite

2.7. Factores que influyen en el deterioro del sistema de aislamiento

Un transformador es una maquina eléctrica constituida por varias partes
gue se describieron anteriormente (nucleo, devanados, pasa-tapas, valvulas,
radiadores, entre otros). Dentro de estos elementos constitutivos, el sistema de
aislamiento (aceite y papel) es el componente mas importante y es al que se le

debe mayor cuidado.
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Existen cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un
transformador en aceite: la humedad, el oxigeno, el calor y la contaminacion

externa.

Es muy importante comprender el dafio que causan estos cuatro agentes

al sistema de aislamiento de un transformador.

Una vez conocida la presencia de estos con niveles superiores a los
normales, se deben tomar las medidas necesarias para que dicho dafio sea
reducido al minimo y se prolongue la vida util del equipo.

2.7.1. Humedad

La presencia de humedad en la parte solida del aislamiento de los
transformadores de potencia (papel, cartdn prensado) es uno de los parametros
de estado mas importantes. La humedad entra en los transformadores por el
aire (respiraderos como el desecador de aire, juntas con fugas) y durante las

instalaciones y reparaciones.

El envejecimiento del aislamiento de papel-aceite también aumenta el
nivel de humedad. Generalmente, la parte soélida de las estructuras del
aislamiento retiene la mayor parte del agua, es decir, 200 veces mas que el

aceite.

La entrada de humedad en los aislamientos de papel-aceite puede tener

efectos peligrosos:

o Reduce la rigidez dieléctrica.

o Acelera el envejecimiento de la celulosa (despolimerizacion).
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o Causa la emision de burbujas de gas a altas temperaturas y puede

producir averias eléctricas imprevistas.

El contenido de humedad en el aislamiento es, por tanto, un factor

fundamental para garantizar la fiabilidad y longevidad del transformador.

Puesto que el método tradicional de muestreo de aceite es muy inexacto
por diversos motivos, por lo general, se utilizan mediciones dieléctricas para
determinar el contenido de humedad. El agua puede estar presente en el aceite

de un transformador en las siguientes formas:

o De forma disuelta.

o En forma de una emulsién agua/aceite.

o En estado libre en el fondo del tanque.

o En forma de hielo en el fondo del tanque (si la gravedad especifica del

aceite es mayor a 0,9 el hielo puede flotar).

Cuando el transformador es energizado, el agua comienza a migrar a la
parte del transformador que es mas fria y que presenta el mayor esfuerzo
eléctrico. Ya que el aislamiento sélido tiene mayor afinidad por el agua que el
aceite, la distribucion del agua en el transformador sera desigual; es decir, en el

aislamiento sélido habra mucha mas agua que en el aceite.

La temperatura es un factor muy importante en la distribucién del agua

entre el aislamiento sélido y el aceite.
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2.7.2. Oxigeno

El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un
transformador, ya que este reacciona con el aceite para formar acidos
organicos, agua y lodo. El oxigeno proviene de la atmosfera o es liberado por
la celulosa como resultado de aplicarle calor; ademas, no es posible eliminar
todo el oxigeno existente en un transformador inclusive si el llenado del mismo

se lo realiza en vacio.

Antes de hablar de cémo se produce la oxidacion del aislamiento, se debe
recordar que un aceite dieléctrico es una mezcla de hidrocarburos y de no-

hidrocarburos.

De acuerdo a la American Society for Testing and Materials; la oxidacion
del aceite comienza cuando el oxigeno presente en el transformador se
combine con las impurezas de hidrocarburos inestables existentes en el aceite

bajo el efecto catalitico de los otros materiales presentes en el transformador.

Dentro de los catalizadores hay humedad y cobre, dentro de los
aceleradores hay calor, vibracion, sobretensiones y elevados esfuerzos

eléctricos debido a fallas eléctricas internas.
Es necesario recalcar que la oxidacion del aceite se debe a la oxidacién
de las impurezas contenidas en este, mas no a la oxidacion de los

hidrocarburos puros.

Como se expresO anteriormente, la etapa final de la oxidacion es la

formacion de lodos en el interior del transformador; es decir, la presencia de

54



lodo en un transformador es una muestra de que el proceso de oxidacién lleva

mucho tiempo existiendo.

El lodo proviene del ataque de acidos al hierro, cobre, barniz, pintura del
transformador, y los residuos de dicho ataque se combinan y forman
soluciones, el lodo se precipita de estas soluciones. Segun la American Society
for Testing and Materials, la formacion de lodos en un transformador tiene dos

ciclos principales:

o La formacién de productos decadentes solubles como los acidos. Dicha

formacién comienza tan pronto como el aceite es puesto en operacion.

o El cambio de los productos de la oxidacién que son solubles en el aceite

a compuestos insolubles en el aceite.

El lodo se adhiere al aislamiento, a las paredes del tanque, a los ductos de
ventilacion, entre otro. Depdsitos de lodo aproximadamente de un 1/8” a 1/4” en
el nucleo y devanados pueden incrementar la temperatura de operacién de 10 a
15 °C.

Aunque el aceite se haya deteriorado rapido, relativamente pocos de los
2 870 hidrocarburos estimados presentes en el aceite han reaccionado con el
oxigeno; pero lo mas importante es que el aceite puede ser nuevamente usado
para su propésito original después de que los productos de la oxidacion sean

eliminados, lo cual se verd mas adelante.

La oxidacion ataca a las moléculas del papel en uno o mas de sus
enlaces, el resultado de este cambio quimico es la formacién de contaminantes

y agua.
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La oxidacion le resta al papel rigidez mecanica, dureza, capacidad de
encorvase y dilatarse, capacidad de resistir shocks de carga y, por ultimo, como
resultado de la oxidacion, se generan productos volatiles que se evaporan y

decrecen el espesor o volumen del papel.

2.7.3. El calor

El calor genera 90 % del deterioro de la celulosa; la degradacion térmica
del aislamiento es funcién del tiempo, de la temperatura y de cuan seco esté el

aislamiento.

Las elevadas temperaturas causan un envejecimiento acelerado de la
celulosa empleada como aislamiento, reduciéndose su rigidez mecanica y

eléctrica; produciéndose la depolimerizacion o destruccion del papel.

Otros efectos debidos a las elevadas temperaturas son la generacion de
agua, materiales acidos y gases (CO,, CO). Existen evidencias que muestran
que si se sobrecarga un transformador con temperaturas superiores a los
140 °C en el punto mas caliente, se formaran burbujas de gas, las mismas que

disminuyen la rigidez dieléctrica del aislamiento.

Las elevadas temperaturas también reducen la capacidad de la celulosa a
ser tensionada. Ademas, como se dijo anteriormente, al aumentar la
temperatura la tasa de oxidacién del aislamiento se incrementa y la cantidad de

humedad que puede absorber el aceite también se incrementa.
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2.7.4. Contaminacidon externa

Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de escarcha,
provenientes del proceso de manufactura del transformador y que no han sido

propiamente eliminados en el proceso de llenado del transformador con aceite.

2.8. Pruebas a los transformadores de potencia

2.8.1. Andlisis de gases disueltos en el aceite (DGA)

Los gases generados en un transformador pueden encontrarse disueltos
en el aceite, en el colchdn de gas sobre el aceite y en los dispositivos de
recoleccion como el relé buchholz. El método mas empleado en la deteccion de
dichos gases es la cromatografia de gases.

La deteccion de gases en un transformador que se encuentra en servicio
se dice que es el primer indicio de la existencia de un comportamiento anormal,

el cual podria conllevar a que el mismo falle si no es corregido a tiempo.

Existen algunos mecanismos que ocurriendo de forma individual o de
forma simultdnea pueden atacar a los materiales aislantes, produciéndose la
descomposicion de los mismos y las consecuentes formaciones de varios gases
combustibles y no combustibles.

2.8.1.1. Ventajas al realizar analisis de gases

o Supervisar los transformadores en servicio y obtener un aviso anticipado

de una falla.
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o Tener conocimiento de la naturaleza y localizacion de la falla.

o Asegurarse de que un transformador recientemente adquirido no
presente ningun tipo de falla durante el tiempo de garantia que da el
fabricante.

2.8.2. Pruebas fisicoquimicas al aceite dieléctrico
Del aceite depende la vida util de un transformador de potencia.
2.8.2.1. Rigidez dieléctrica
Prueba que muestra la presencia de agentes contaminantes (agua, polvo,
particulas conductoras) en el aceite, las cuales pueden ser representativas si se

presentan valores bajos de rigidez.

Cuando un aceite esta muy contaminado tiende a presentar valores bajos

de rigidez los cuales disminuyen el aislamiento del transformador.

La prueba consiste en aplicar una tension de C.A. entre dos electrodos
sumergidos en aceite a una distancia de 2,54 mm o 2,0 mm dependiendo de la
norma a ser utilizada.

2.8.2.2. Numero de neutralizacién
Dependiendo del origen, el proceso de refinacion o el deterioro en servicio

de los aceites aislantes, estos pueden presentar caracteristicas acidas o

alcalinas.
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El nGmero de neutralizacién expresado como nimero acido es una medida
de la cantidad de estas sustancias; por lo que se podria decir que la acidez de

un aceite da una idea del cambio o deterioro de su condicion aislante.

Una acidez alta indica presencia de lodos, que implica obstruccion de los
ductos de refrigeracién y, por lo tanto, disminucién de la capacidad del
transformador para disipar temperatura o sea disminucion de la capacidad de

potencia.

Los valores tipicos y limites para esta prueba son los siguientes:

o Aceite nuevo: 0,03 mg KOH/gr
o Aceite usado: entre 0,1y 0,2 mg KOH/gr
. A regenerar: mayor a 0,2 mg KOH/gr

o KOH: acidez del aceite

2.8.2.3. Tensioén interfacial

Esta tension interfacial es un fendmeno fisico-quimico que se produce por
las fuerzas de atraccion que existen entre las moléculas de dos liquidos. En los
aceites aislantes se utiliza para detectar presencia de productos de oxidacion,
no detectables con la prueba de acidez, por lo que se puede concluir que es

una prueba complementaria a esta.
La prueba consiste en medir el rompimiento de la interface en dinas por

centimetro entre las superficies conformadas por el aceite a ser probado y agua

destilada.
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Los valores minimos permitidos son los siguientes:

o Aceite nuevo: 45 dyn/cm
o Aceite usado: 25 dyn/cm

o Agua destilada: 70 dyn/cm

2.8.2.4. Factor de potencia

En un aceite aislante el factor de potencia es el rango medido entre la
potencia aparente expresada en KVA y la potencia real expresada en kW; esto
da como resultado la corriente de fuga a través del aceite, la cual se interpreta

como una medicién de la contaminacion o aceite deteriorado.

Cuando se realiza la medicién del factor de potencia en el aceite se utiliza
un equipo gue se le conoce como medidor de factor de potencia de aislamiento,
el cual sirve para medir el factor de potencia del aceite y del aislamiento sélido y

pasa-tapas.

Si el resultado es un valor elevado, esto indica que el aceite posee
contaminantes como agua, productos de la oxidacion, jabones metalicos,

carbon o residuos de barniz.

Un aceite nuevo no debe exceder un valor de 0,5 % a 25 °C, aceites en
servicio con factores de potencia entre 0,5 % y 1 % a 25 °C necesitaran una
investigacion adicional para definir el porqué de estos valores. Si el factor esta
entre 1 %y 2 % a 25 °C, el equipo podria tener desperfecto interno debido al

mal estado del aceite.
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2.8.2.5. Color

Los aceites dieléctricos siempre deben tener un color claro en su mayoria
transparente, de tal manera que se pueda visualmente inspeccionar al interior

del equipo.

Cuando el color del aceite cambia en un periodo de tiempo corto es
indicativo que hay contaminacion y su posible deterioro. En el caso de que el
aceite oscurezca y la acidez no tenga cambio significativo puede ser indicio de

que la contaminacién sea causada por fuente externa.

2.8.2.6. Contenido de humedad

La presencia de agua en el aceite se presenta de varias formas: en forma
libre o0 en suspension que puede ser detectada de forma visual, la presencia de
agua en forma disuelta es normalmente determinada por medios fisicos o
quimicos. EIl contenido de agua en un aceite puede estar dado en partes por
millén (ppm).

2.8.3. Pruebas realizadas al aislamiento sdlido
Pruebas importantes para saber la vida util del aislamiento.
2.8.3.1. Prueba de SFRA
Andlisis de respuesta al barrido de la frecuencia, por sus siglas en inglés
(SFRA), hace uso de las caracteristicas de los componentes internos del

transformador, los cuales se comportan diferente ante la aplicacién de sefiales

eléctricas a diferentes frecuencias.
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Este comportamiento puede ser representado eléctricamente por
componentes R, L y C. Estos componentes forman una funcion de transferencia
gue queda caracterizada por una grafica que suele considerarse como su huella

digital.
El devanado, nucleo, tanque y otros elementos internos del transformador
se comportan, eléctricamente, como un circuito complejo de componentes R, L

y C.

2.8.3.2. Resultados que se obtienen en la huella

digital

La huella digital permite visualizar graficas con las cuales se puede
comparar el estado del transformador con resultados de referencia (fabrica).

En la grafica se puede comparar lo siguiente:

o Deformacioén del ndcleo

o Circuito abierto

o Espiras en cortocircuito y magnetismo residual

o Movimiento de cables de salida de devanados

o Desplazamiento de un devanado respecto a otro

o Deformacién de devanados principales o regulador
2.8.3.3. ¢Cuando realizar SFRA?

o Tras pruebas de cortocircuito

o Antes y después del transporte

o Tras la aparicion de altas corrientes transitorias
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o Después de fuertes sismos

o Tras observarse resultados inusuales en pruebas rutinarias

2.8.3.4. Factor de potencia

Los devanados de un transformador estan aislados de los otros y de tierra
(carcasa) por medio de papel, barniz, entre otros. El aislamiento solido forma
una red capacitiva; en cada capacitancia existen perdidas dieléctricas, estas

estan representadas por los resistores en serie con cada capacitancia.

El factor de potencia del aislamiento es una medida de las pérdidas de
potencia a través del sistema de aislamiento y tierra producidos por una

corriente de fuga.

También, el factor de potencia del aislamiento es comunmente descrito
como la relacién entre la resistencia y la impedancia de la combinacion

capacitancia-resistencia que se forma en el sistema de aislamiento.

En la actualidad, no se han encontrado valores de factor de potencia del
aislamiento, pero en la practica se consideran valores normales entre 0,5 % y
2 % referidos a 20 °C, a excepcion de unidades nuevas en donde el factor debe
estar por debajo del 0,05 % a 20 °C.

Cuando se realiza esta prueba se tiene que tener muy en cuenta la

temperatura del transformador ya que de ella dependen los resultados

directamente.
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Existen factores de correccion por temperatura, de manera que se pueden
acercar los valores obtenidos a una base de temperatura comun (20 °C) y de

esta manera compararlos con los recomendados.

Los resultados de factor de potencia del aislamiento ayudan a detectar
humedad, carbonizacién, pasa-tapas defectuosos, contaminacion del aceite con
materiales disueltos o particulas conductivas, nucleos no puestos a tierra, entre

otros.

2.8.3.5. Resistencia de aislamiento

Es una prueba no destructiva que ayuda para diagnosticar el estado del
aislamiento. La resistencia de aislamiento de un aislante eléctrico se define
como la resistencia en megaohmios (MQ), que ofrece el aislante a la aplicacion

de una tension directa.

La medicion de la resistencia de aislamiento en el caso de los
transformadores de potencia, se realiza entre devanados y entre devanados y

tierra, esto en intervalos de tiempo aproximados de un minuto a diez minutos.

El equipo utilizado para medir la resistencia de aislamiento es llamado
medidor de resistencia de aislamiento (cominmente, MEGGER), el cual puede

funcionar de forma manual o por medio de baterias, siendo anal6gico o digital.

El MEGGER es un aparato que posee un generador DC, el cual genera
una alta tension directa que produce una pequeiia corriente llamada corriente
de aislamiento. Dicha corriente consta de dos componentes principales; la

componente que fluye a través del aislamiento y la componente que fluye sobre
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el aislamiento, la corriente que fluye a través del aislamiento esta formada por

las siguientes corrientes:

o Corriente de carga capacitiva, la cual posee una elevada magnitud y es
de corta duracion (normalmente desaparece cuando los primeros datos

son tomados). Esta corriente no afecta a los valores de la medicion.

o Corriente de absorcion, la cual decae a una tasa decreciente desde un
valor comparativamente alto hasta cercanamente cero. Usualmente, la
resistencia medida en los primeros minutos de la prueba es ampliamente

influenciada por la corriente de absorcion.

La corriente que fluye sobre el aislamiento consta de la corriente de fuga,
la cual es la mas importante al momento de evaluar la condicion del
aislamiento. Tedricamente, esta corriente debe permanecer constante en el
tiempo para cualquier valor de tension aplicado al aislamiento. Un valor
constante de esta corriente en el tiempo es sinébnimo de que el aislamiento bajo

prueba esta en buenas condiciones y libre de contaminantes.

La resistencia de aislamiento es considerada como una indicaciéon
confiable de la presencia o ausencia de contaminantes dafinos y/o
degradacion. Sin embargo, los valores de la resistencia de aislamiento son

sensibles a pequefios cambios debido a diferentes factores como:

o Humedad: la absorciéon de humedad por parte del aislamiento tendra un

gran efecto en la resistencia del aislamiento.

65



o Temperatura: la resistencia de aislamiento varia inversamente con la
temperatura, es por esto que existen factores de correccion por

temperatura para la resistencia de aislamiento.

o Duracion de la prueba: el valor de la resistencia de aislamiento de un
devanado normalmente aumenta en el tiempo con la aplicacion de la
tension de prueba. El incremento normalmente es rapido al principio y las
lecturas gradualmente se aproximan a un valor constante. Para un
devanado seco, la resistencia de aislamiento se incrementara por horas,
sin embargo se podria decir que se hace constante entre los primeros 10
y 15 minutos de prueba.

o Potencial aplicado: si la resistencia de aislamiento decrece
significativamente con un incremento del potencial aplicado, lo anterior
puede ser indicativo de la existencia de imperfecciones o fracturas en el

aislamiento, agravadas por la presencia de contaminantes o humedad.

2.8.4. Prueba de corriente de excitacion

La corriente de excitacién de un transformador de potencia suele ser poco
intensa. Los valores de esta corriente normalmente estan entre el 4 % y el 8 %
de la corriente nominal del transformador; sin embargo, se puede asumir un

valor promedio de la misma en 5 % de la corriente nominal.
Valores en la corriente de excitacion mayores al 10 % de la corriente

nominal del transformador son sospechosos de la existencia de un problema

interno (posiblemente en el circuito magnético).
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La prueba de corriente de excitacion permite detectar fallas en el circuito
magnético y devanados como cortocircuitos entre espiras, fallas en el
aislamiento de los pernos de sujecion del nacleo, mal contacto en el cambiador
de taps, fallas en el aislamiento entre laminas del nucleo, mal contacto entre

laminaciones sueltas, sobrecalentamiento, mala puesta a tierra, entre otras.

Normalmente, en campo se recomienda hacer la prueba en todos los taps

para graficar los resultados.

2.8.5. Prueba de relacién de transformacioén

El objetivo de la prueba de relacion de transformacion es verificar la
relacion del nimero de vueltas entre los devanados primario y secundario de un
transformador, comparando los resultados con los datos de placa o con
resultados obtenidos en pruebas anteriores (los valores obtenidos en la prueba
de relacién de transformacion para considerarse satisfactorios deberan estar

dentro del 0,5 % de los valores de placa).

En el andlisis de los resultados obtenidos en esta prueba se pueden

detectar defectos en el transformador.

Dentro de los defectos que se pueden detectar esta: vueltas
cortocircuitadas en sus devanados, errores en el nimero de espiras, espiras

abiertas, fallas entre contactos del tap, entre otros.
Para la realizacion de esta prueba se utiliza un equipo denominado

medidor de relacion de transformacion, comunmente llamado TTR, por las

siglas en inglés de transformer turns ratio.
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2.8.6. Prueba de resistencia (DC) de devanados

Esta prueba indicara un cambio en la resistencia DC de los devanados en
el caso de que existiesen vueltas cortocircuitadas, empalmes sueltos o malos
contactos. Los resultados obtenidos al realizar esta prueba deberan ser
comparados con los proporcionados por el fabricante del equipo o con los

resultados obtenidos en pruebas anteriores.

Para la medicién de la resistencia DC de devanados se utiliza un equipo
denominado Microohmetro, el cual puede funcionar de forma manual o por

medio de baterias, siendo analdgico o digital.

2.8.7. Pruebas de aislamiento del ntcleo

Las pruebas, que a continuacién se describen son eléctricas.

2.8.7.1. Resistencia de aislamiento

La prueba se realiza a transformadores que se preparan para su puesta
en servicio, con el objeto de verificar la resistencia de aislamiento del nucleo y
su correcto aterrizamiento en un solo punto, comprobando al mismo tiempo la
adecuada geometria del nlcleo y asegurando que no haya existido
desplazamiento del mismo durante las maniobras de transporte. La prueba es
aplicable también a transformadores en operacibn que presenten

sobrecalentamiento sin llegar a su capacidad nominal.

2.8.8. Prueba de termografia infrarroja

Una de las técnicas de mantenimiento predictivo que a lo largo de los

altimos afios ha pasado a ser una de las mas utilizadas por parte de las
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empresas que realizan mantenimiento a instalaciones industriales es la

termografia infrarroja.

Esta técnica permite detectar, sin contacto fisico con el elemento bajo
andlisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de temperatura. En
general, una falla electromecéanica antes de producirse se manifiesta generando
e intercambiando color. Este calor se traduce habitualmente en una elevacion
de temperatura que puede ser sUbita; pero, por lo general, y dependiendo del

objeto, la temperatura comienza a manifestar pequefias variaciones.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacion, entonces se
podrian detectar fallas que comienzan a gestarse y que pueden producir en el
futuro cercano o a mediano plazo una parada de planta y/o un siniestro que

afecte a personas e instalaciones.

Esto permite la reduccion de los tiempos de parada al minimizar la
probabilidad de salidas de servicio imprevistas, no programadas, gracias a su

aporte en cuanto a la planificacién de las reparaciones y del mantenimiento.

La inspeccion termografica en sistemas eléctricos tiene como objetivo
detectar componentes defectuosos basandose en la elevacibn de la
temperatura como consecuencia de un aumento anormal de su resistencia

Ohimica. Las causas que pueden originar estos defectos pueden ser:

o Conexiones flojas

o Conexiones afectadas por corrosion
o Suciedad en contactos

o Degradacion de materiales aislantes
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Con la técnica tradicional de limpiar y apretar se efectian acciones para
corregir conexiones flojas y contactos pobres; de esta forma, todas las
conexiones, empalmes y puntos de contacto reciben fisicamente mantenimiento

lo necesiten o no; por lo tanto, generalmente no se sabe si se corrigio una falla.

Con termografia se localizan los problemas que deben ser corregidos bajo
las técnicas convencionales; ademas, se encuentran otros problemas que en

circunstancias normales no serian detectados.

En el proceso de inspeccién termogréfica es posible definir, en general, las

siguientes etapas:

Planificacion de la inspeccion en los periodos de maxima demanda.

o Evaluacion y clasificacion de los calentamientos detectados.

o Emision de informe con identificacion de fallas y el grado de urgencia de
reparacion.

o Seguimiento de la reparacion.

o Revision termografica para evaluar la efectividad del mantenimiento

correctivo realizado.
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3. METODOLOGIA ACTUAL APLICADA

Actualmente, la metodologia del mantenimiento aplicada a los
transformadores de potencia de la empresa TRELEC S.A., estda basada en
revisiones periédicas y mantenimiento correctivo. Las revisiones son efectuadas
trimestralmente y mantenimiento cada 18 meses, los encargados de ejecutarlas

son los gestores y técnicos del departamento de mantenimiento.

Las tareas que se han de realizar son impresas mensualmente; se indican
todos los equipos y las tareas. Luego, se deben anotar en la hoja de Tareas
planificadas: dia de ejecucion, encargado de la revisién y si se ha detectado

algun sintoma extrafo.

Al detectarse alguna anomalia en el equipo se debe actuar para intentar
corregirla y devolver al equipo su estado 6ptimo. Una vez realizadas todas las
tareas, se deberdn anotar algunos de los datos (lecturas en algunos equipos
como: presion, descargas, niveles) esto para tener control historico del

transformador.

En las revisiones trimestrales aparecen averias inesperadas las cuales
hay que solucionar; también, deben ser anotadas en otro listado llamado
ordenes de trabajo, donde se describira la actividad realizada, ademas, la fecha

de realizacion y el tipo de mantenimiento realizado.
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3.1. Ventajas y desventajas al implementar un RCM

Es importante conocer en que beneficia un mantenimiento centrado en

confiabilidad.

3.1.1. Ventajas al aplicar un RCM

Cuando se implementa esta metodologia se mejora el funcionamiento
operacional del proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia;
se asegura que se tomara la mejor decision para el mantenimiento, efectivo

para el activo fisico.

Se mejora la seguridad e integridad ambiental al considerar las
implicaciones ambientales y para la seguridad de cada patrén de falla antes que

considerar su efecto en las operaciones.

En el proceso de mantenimiento se logra un mayor costo-eficacia, al
focalizar la atencion en aquellas actividades de mantenimiento que tienen
mayor impacto en el desempefio del activo se asegura que todo lo que se gasta
en mantenimiento se invierta en los procesos que puedan ofrecer mejores

resultados.

Se alarga la vida util de los componentes costosos debido al cuidadoso
énfasis que se hace en el uso de técnicas de mantenimiento basadas en la

condicion del activo.

La construccién de una base de datos global que permita documentar
extensivamente los requerimientos de mantenimiento del activo, lo que provee
una vision clara acerca de las habilidades necesarias para mantener el activo

fisico y para decidir que repuestos deben tenerse en bodega.
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Mejora el trabajo en equipo; dota tanto al personal de operacion como al
de mantenimiento del entendimiento acerca de lo que puede y lo que no puede

lograrse mediante el mantenimiento y que se debe hacer para lograrlo.

Al aplicar el RCM no se esta buscando que el mantenimiento sea menos
costoso, sino que el desgaste de los elementos del activo tenga menos fallas

funcionales.

3.1.2. RCM aplicado al transformador de potencia

Como se ha mencionado anteriormente, el transformador de potencia es
un activo de gran importancia dentro de un sistema eléctrico, por lo tanto, para
la empresa que ha invertido en este equipo es de suma importancia que trabaje
en 6ptimas condiciones sin que les ocasione gastos muy elevados cuando

presente alguna falla.

Cuando se aplica el RCM, se pueden evitar gastos inesperados o multas
en el caso de empresas que prestan el servicio de transmision eléctrica a
grandes usuarios y para garantizar una mejor funcionabilidad a la red eléctrica;
se presenta esta nueva forma de realizar mantenimiento al transformador de

potencia.
Con el RCM se alarga el funcionamiento de los equipos que conforman al
transformador de potencia, gracias a que se tendrd documentacién de como y

cuando se realizdé el mantenimiento a determinado elemento.

Cuando el departamento de mantenimiento aplica el RCM tiene

conocimiento de la parte operacional del transformador y cada uno de sus
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elementos, activos, pasivos, auxiliares y de instrumentacion, se facilita detectar

fallas para darles el mejor trato y que no sea recurrente dicha falla.

Las pruebas eléctricas que se practican a partes activas como pasivas,
dejan registro de como estadn los equipos para luego tomar decisiones en
proximos mantenimientos, cambiarlos y no llegar a una falla que haga operar al

transformador y este deje de suministrar la potencia requerida.

Técnicamente, el transformador de potencia es una maquina estatica ya
que sus funciones no son con mecanismos que estén en constante movimiento,

por lo tanto, no sufre un desgaste en sus elementos.

Luego de hacer mantenimiento aplicando el RCM, se tiene la confianza de
que el transformador trabajard muy bien en condiciones normales antes de

llegar a su préximo mantenimiento.
3.2. Desventajas al no implementar un RCM

A lo largo de los afios, las empresas tienen rutinas de mantenimiento a
sus activos de una forma poco organizada y sin conocer las funciones
principales de cada elemento que conforma un equipo determinado.

Al no tener un orden en las actividades que conlleva un mantenimiento, se

pueden tomar decisiones de cambiar un equipo debido a que no se tiene un

registro de cuantos mantenimientos lleva dicho equipo.
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Sino se tienen claras las 7 preguntas del RCM, no se tiene el conocimiento
de que posibles fallas da un equipo, por lo tanto, las consecuencias de esa falla

pueden ocasionar gastos innecesarios.

Cuando no se tienen criterios simples, precisos y faciles como los que se
pueden obtener con un RCM, no se puede decidir cuél es la tarea técnicamente
factible en el contexto operacional dado y para decidir quién deberia hacerla y

con qué frecuencia.

En el caso de un transformador de potencia, al no tener el control del
mantenimiento de los equipos auxiliares y de medicion como relé buchholz,
medidor de nivel de aceite, en una apertura del transformador, se puede tomar

la decisiéon de cambiarlos aun estando en buen estado.

De no tener un buen sistema de mantenimiento no se podria tener la
confiabilidad de que un equipo o sistema operard bajo las condiciones

disefiadas durante un periodo de tiempo o niumero establecido de ciclos.

El mantenimiento predictivo tiene como finalidad combinar las ventajas de
los dos tipos de mantenimientos (preventivo y correctivo) para lograr el maximo

tiempo de operacién del equipo y eliminar trabajo innecesario.

El mantenimiento inadecuado se debe en gran parte a que no se tiene
registro de los cambios que haya sufrido el transformador y que algunas veces
se deja sin inspeccionar todo el equipo instalado. El costo de operacion y
mantenimiento en un transformador es aproximadamente igual al 4 % del costo
del transformador. En general, cada afio se hace mantenimiento, por lo cual el

costo de operacion y mantenimiento es bajo.
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4.  APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA RCM A UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA INMERSO EN ACEITE

La nueva metodologia consistira en dejar fuera de servicio cada 8 meses
el transformador para llevar a cabo los diferentes mantenimientos que
recomienda el RCM segun la necesidad de cada componente del

transformador.

El departamento de mantenimiento tiene que realizar revisiones

mensuales a todos los transformadores de potencia.

El transformador que estard en analisis de su mantenimiento es un

transformador reductor 69/13,8kV, 5/7 MVA el cual estd sumergido en aceite.

El primer paso para la aplicacibn de un mantenimiento es determinar los
equipos a los que se desea realizar el mantenimiento. Para ello se debe
conocer todos los equipos con los que cuenta el transformador, como lo

desglosa el capitulo 2.

Posteriormente, se crea la matriz de criticidad (tabla VII) con todos los
equipos. Los criterios que sigue la matriz son para definir si un equipo es critico,
semicritico o no critico. Al momento del andlisis de criticidad de cada
componente se ha tenido en cuenta la experiencia de los responsables del

mantenimiento (ingeniero, gestor y técnico de mantenimiento).

Asimismo, también se tienen en cuenta las fallas registradas durante un

periodo de tiempo de dos afios (2015-2016), ya que este registro servira para
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analizar si algan equipo sufre una repeticion de falla. Este listado esta en la
tabla VI.

Para analizar la parte de fallas se centrara en su repeticion y también en
tres indicadores: MTBF, MTTR y la disponibilidad. Estos factores ayudaran a

descifrar si el equipo afectado es critico o no.

Las fallas mas repetitivas 2015 — 2016 en el transformador han sido las

siguientes:

Tabla V. Equipos con mayor indice de fallas

Bushing AT Accesorios Aislamiento quemado

Bushing BT Accesorios Aislamiento quemado

Pararrayo Accesorios Quemado por sobrecorriente
Medidores Accesorios No detectan las diferentes presiones

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Indicadores de mantenimiento durante el periodo 2016
Descripcion MTBF MTTR | Disponibilidad (%)
Busching AT 5 840 30 99,48
Busching BT 5 840 30 99,48
Pararrayo 5 840 10 99,83
Medidores 5 840 12 99,79

Fuente: elaboracion propia.

En esta tabla se ven indicadores como el MTBF (mean time between
failures, tiempo medio entre fallas) que indica el tiempo que un equipo

permanecera sin averias; es decir, trabajara en las condiciones con las que esta
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disefiado (indicador de confiabilidad). Este indicador normalmente se expresa
en horas, y en este caso todos los equipos tienen el mismo MTBF, 5 840 horas
de un periodo de un total de 17 520 horas (2 afios). Ademas, se incluye otro
indicador como es el MTTR (mean time to restore, tiempo medio para restaurar)
gue sefala el tiempo medio para restaurar las funciones del equipo, en este
tiempo; indicado también en horas, se incluyen tanto el tiempo de analisis y
diagnéstico, como el tiempo de reparacion. Por dltimo, en la tabla también
aparece el indicador de la disponibilidad, que viene dado en tanto por ciento
(%). Este indicador es calculado a partir de los dos anteriores, a través de la

siguiente formula.

Tabla VIl.  Bushing

Bushing AT Critico
Bushing BT Critico
Pararrayo Critico
Medidores Critico
] bilidad = MTBF

Disponibilidad = grreeUTTR

Fuente: elaboracion propia.

o Los bushing de alta tensién (AT) se consideran criticos debido a que su
funcionamiento es parte fundamental en el transformador. De manera
gue si falla uno de los tres, se detiene por completo el ingreso de

corriente o en el peor de los casos, habra fuga de aceite.

o Los bushing de baja tension (BT) se consideran criticos debido a que su
funcionamiento es parte fundamental en el transformador. De manera
gue si falla uno de los tres, se detiene por completo la salida de corriente
o0 en el peor de los casos, habra fuga de aceite.
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o Los pararrayos son considerados criticos por la funcidbn que
desempeiian, que es evitar que una sobrecorriente dafie a los bushing,

devanados, etc.

o Los medidores son considerados criticos debido a que su funcion
principal es activar la ventilacion forzada y dar sefial de alarma/disparo
cuando la temperatura del aceite o devanados estan elevados.

Tabla VIIl. Matriz de criticidad

5 840 26 99,55 Semicritico
5 840 26 99,55 Semicritico
5 840 30 99,48 Critico

5 840 48 99,18 Critico

5 840 24 99,59 Semicritico
5 840 5 99,91 No critico
5 840 5 99,91 No critico
5 840 96 98,38 Critico

5 840 96 98,38 Critico

5 840 96 98,38 Critico

Fuente: elaboracion propia.

4.1. Metodologia RCM aplicada al sistema de proteccion externa del

transformador

El sistema de proteccion externa, protege al transformador de fallas “por

agentes externos.
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4.1.1. Mantenimiento e inspeccion al deshidratador

El dnico mantenimiento que requiere el respirador de silica-gel, una vez
que se ha detectado un cambio en su coloracidén, es la regeneraciéon o

reemplazo de la silica-gel, donde se eliminara la humedad absorbida por esta.

Para regenerar y reutilizar la silica, coléquela en una cubeta o en una
charola limpia y agitela mientras se calienta a una temperatura de 100 a 140
°C, continde el calentamiento hasta que el color de la silica regrese a su

normalidad.

Sino se reutiliza la silica-gel y se toma la decisibn de cambiarla, es
importante debido a que sirve de comunicacion entre el interior del tanque vy el
ambiente exterior; de manera que durante el proceso de respiracion del
transformador la humedad del aire que penetra en el secador es absorbido por
la silica-gel.

Figura 8. Deshidratador

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, debera revisarse que los empaques entre el recipiente y

las partes metalicas de fijacion del respirador estén en buen estado y
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correctamente sujetas; de manera que se evite que el transformador tenga una

fuente de aire que no se la de la parte inferior del recipiente del respirador.

Lo anterior es parte del trabajo que se puede hacer para que el
deshidratador se mantenga en O6ptimas condiciones y realice su funcién

esperada.

En el caso del transformador en curso, el deshidratador se encontré en
buenas condiciones; esto significa que el nivel de aceite en el tanque

conservador esta correcto.

Tabla IX. Deshidratador

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccidn externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ###
DISPOSITIVO Deshidratador

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA AREALIZARSE POR
Revisar color de silica gel mensualmente Gestor de mantenimiento
deteccion de fugas mensualmente Gestor de mantenimiento
determinar si es necesario la regeneracion o reemplazo de silica gel cada 8 meses Gestor de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Mantenimiento e inspeccion a bushing de ATy BT
Se conocen algunas actividades que deben tomarse en cuenta a la hora

de la realizacién del mantenimiento o de las inspecciones periddicas a los

bushing de alta y baja tension del transformador.

82



Dichas actividades deben ser realizadas periédicamente de una manera
efectiva, ya que es la Unica manera que permite determinar cuando el aislador

constituye un riesgo para la continuidad del servicio.

Se tiene que revisar la temperatura de los terminales ya que podria existir
sobrecalentamiento en este punto si los aprietes no estan firmemente

ajustados. Las terminales son conectores nema 4.

Cuando se tenga mucho polvo o cualquier otra impureza ambiental en el
aislador del bushing se debe efectuar una limpieza con agua; cuando se
empleen soluciones quimicas para la limpieza debe tenerse cuidado de no tocar

ninguna parte metélica.

Esta limpieza se realizard& cuando el transformador se encuentra

desenergizado.

Siguiendo con la inspeccion de dafios menores, chisporroteos o fisuras, en
el caso de chisporroteo se tiene que resanar y al momento de apriete hay que
aplicar penetrox; en el peor de los casos, si se encuentra una fisura en el

aislamiento, se toma la decisién de cambiar el bushing.

Los métodos para detectar el deterioro del aislamiento son la medicién de
la resistencia de aislamiento y el factor de potencia del aislamiento asi como los

resultados de la tangente delta.
Cuando la resistencia de aislamiento es superior a 1 000 MQ a

temperaturas normales, puede considerarse como una buena condicion; pero el

valor de la tangente delta también debe tomarse al considerar la evaluacion.
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La tensién nominal y corriente maxima de los de AT es de 72,5 kV / 8002

La tensién nominal y corriente méxima de los de BT es de 36 kV / 12502

Figura 9. Bushing de ATy BT

Alta tension Baja tension

TAF DE PRUEBA
* ™ AcamenTo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Bushing ATy BT

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ###
DISPOSITIVO BUSHING ATy BT
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Temperatura de los terminales ( punto caliente), camara infrarroja mensualmente |Gestor de mantenimiento

Limpieza de cualquier impureza en el aisimiento cada8meses  |Técnico de mantenimiento
Reapriete de torinillos en terminales cada8 meses  |Técnico de mantenimiento

medicion de resistencia de aislamiento cada8 meses  |Gestor de mantenimiento
Cambio de Bushing Fallado Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Mantenimiento e inspeccion a pararrayos

Cuando se realiza mantenimiento a estos equipos se les aplica la prueba
de resistencia de aislamiento; es una prueba que se aplica para determinar la

integridad del aislamiento en el pararrayo.

La razén por la que se realizan pruebas de aislamiento en los pararrayos
de alta tension es la de prevenir las posibles averias en las instalaciones
eléctricas. El pararrayo esta expuesto a factores ambientales adversos como
polvo, temperaturas extremas, tensiones mecanicas y vibraciones. Estos

factores pueden provocar el fallo de su aislamiento eléctrico.

Debido a que son el origen de posibles pérdidas econdémicas o incluso
humanas, la verificacién periédica del aislamiento provee una informacion muy

valiosa sobre su posible deterioro y ayuda a predecir sus fallos.
Con lo mencionado anteriormente se conseguira no solo evitar las averias
de origen eléctrico; también, prolongar la vida operativa del pararrayo, de la

instalacion eléctrica y de todos sus elementos.

Figura 10. Pararrayos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Pararrayo

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ##%
DISPOSITIVO PARARRAYOS
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Temperatura de los terminales { punto caliente), camara infrarroja mensualmente |Gestor de mantenimiento
Limpieza de cualquier impureza en el aisimiento cadz 8 meses  [Técnico de mantenimiento
Reapriete de torinillos en terminales cada 8meses  [Técnico de mantenimiento
medicion ce resistencia de aislamiento cada 8 meses | Gestor de mantenimiento
Cambio de pararrayo Fallado Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.2. RCM aplicado al sistema de proteccion interna del transformador

Sistema importante, ya que protege el nucleo y bobinado.

4.2.1. Mantenimiento e inspeccion del relé Buchholz

El mantenimiento del relé debe realizarse siempre que el transformador se

encuentre desenergizado.

A un lado de la caja del relé se encuentra una ventanilla de inspeccion
gue permite observar el volumen y el color del gas producido y extraer muestras

para evaluar el motivo y el grado de la falla.

Al instalar el medidor, debe quitarse el resorte que se ha usado para
sostener al flotador o el material empacado y evitar asi movimientos del
flotador; limpiarse el interior del relé, verificarse si el contacto de mercurio y los

terminales conectores estan en buenas condiciones; fijar el relé al
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transformador, asegurandose de que la direccion del ajuste y el nivel sean

correctos.

En este caso, como el transformador esta inmerso en aceite, se tiene que
abrir la valvula de escape del gas que se encuentra en la parte superior del relé
para eliminar el aire del interior del relé e iniciar el funcionamiento del
transformador; sin embargo, si la carga del aceite al vacio se hace en perfectas

condiciones, la eliminacidon no es necesatria.

Los contactos de mercurio deben manejarse con mucho cuidado, debido a

gue pueden romperse cuando hay vibraciones.

El relé Buchholz es un dispositivo con poco contacto fisico, por lo tanto,
tiene poca probabilidad de dafiarse. Para que el relé tenga buen funcionamiento
hay que tener mucho cuidado al instalarlo por primera vez en el transformador

de potencia.

Figura 11. Relé Buchholz

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Relé Buchholz

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ##5#
DISPOSITIVO RELE BUCHHOLZ
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Verificacion externa mensualmente |Gestor de mantenimiento
Limpieza y verificacion de fugas cada8meses  |Técnico de mantenimiento
Revision de resorte y flotador cada8 meses  |Técnico de mantenimiento
Cambio de Relé Buchholz Fallado Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Mantenimiento e inspeccién valvula de sobrepresion

El mantenimiento que se le efectia a la valvula de sobrepresion es el
cambio del diafragma de vidrio; en el caso de que este se rompiera
accidentalmente o por un aumento de presion en el transformador, debera ser
cambiado inmediatamente con otro del mismo espesor y de las mismas
dimensiones, ya que un diafragma dafiado permite el ingreso de oxigeno y

humedad al transformador.

Para saber si la valvula se ha activado, se debe observar si un indicador
de color rojo se encuentra por arriba de 2 pulgadas sobre el nivel de la parte
superior de la valvula de sobrepresion. Cada 8 meses debe realizarse una
revision alrededor de la valvula de sobrepresion. Si se observan manchas de

aceite en la periferia, los empaques deberan ser reemplazados.
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Figura 12. Despiece de vélvula de sobrepresién

E=—=""=== Pin indicador de color

rojo
[C—{—= Carcasa
P | === Micro-switches

=i Resorte, operacion a
presion

Empaques -l

Carcasa <=

Empaques -l

Fuente: elaboracién propia.

Esta valvula se encuentra haciendo contacto con la placa de expansion; el
resorte de ajuste y los contactos del microswitch estan en relacion con el

elevador que se relaciona a su vez con la aguja del switch.

Tabla XIll.  Valvula de sobrepresion

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR #¢
DISPOSTIVO VALVULA DE SOBREPRESION

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALZARSE POR
Verificacion externa mensualmente | Gestor de mantenimiento
Limpieza externa y verificacion de fugas cada 8 meses  (Técnico de mantenimiento
Revision de resorte y empagues cada8meses  |Técnico de mantenimiento
Cambio de valvula de sobrepresion Fallado Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Mantenimiento e inspecciobn a medidores de
temperatura

El medidor tipo reloj es de presion con un bulbo que contiene un liquido
especial o gas sellado; se conecta con un tubo muy fino para mover la aguja por
expansion y contraccion del fluido; debe verificarse comparandolo con un

termémetro normal una vez al afio o lapsos de tiempo cortos.

También, se tiene que verificar cuidadosamente que no esté corroido en el
interior, que no tenga ingreso de agua, que la aguja se mueva correctamente y
gue los contactos de accionamiento de ventiladores y alarma funcionen
adecuadamente. Si el vidrio esta empafiado por la humedad que penetra, se

debe quitar la tapa de vidrio y cambie el empaque.

Después de pasados los afos, la sonda térmica se desgasta, al igual que
el piidn y el soporte, por lo gque dan indicaciones erroneas, las piezas
indicadoras moviles llegan a caerse por golpes o vibraciones. Tuberia delicada,

manejo cuidadoso del termdmetro o medidor.

Figura 13. Medidores de temperatura tipo reloj

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Medidores de temperatura

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR #ff
DISPOSITIVO MEDIDORES DE TEMPERATUARA

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Verificacion externa mensualmente |Gestor de mantenimiento
Limpieza externa y verificacion de fugas mensualmente |Técnico de mantenimiento
Revision de empaques y agujas cada 8 meses | Técnico de mantenimiento
Cambio de medidor Fallado Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4. Mantenimiento e inspeccion del medidor de nivel de

aceite

El medidor de nivel de aceite requiere el mismo cuidado que cualquier
instrumento ordinario, debido a que tiene indicador con flotador metalico,

requiere atencién cuando hay una indicacién incorrecta.

Para realizar una revision del medidor, retirese el mecanismo exterior del

medidor sin necesidad de reducir el nivel de aceite.

Luego de haber removido la parte exterior del medidor, sosténgase un
iman en la parte posterior del mecanismo y rotelo; si el dial indicador no se
mueve junto con la rotacion del iman, podria existir un mal funcionamiento del
medidor. Realizar una revision del mismo o en el peor de los casos

reemplazarlo.
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Es posible que exista un circuito de control que haga sonar una alarma o
produzca la desconexion del transformador cuando el nivel de aceite se

encuentra por debajo de un nivel predeterminado.

Dicho circuito debera ser probado eléctricamente para saber si funciona
correctamente. Ademas, los circuitos de alarma y desconexion deben ser
probados manualmente para verificar si la respuesta de alarma y desconexion

se obtiene.

Figura 14. Medidor del nivel de aceite

Fuente: elaboracion propia.

Los medidores forman parte del equipo auxiliar del transformador y su
mecanismo no esta en constante movimiento, por lo tanto, la ocurrencia de falla

es minima.
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Para prevenir su mal funcionamiento hay que hacer las revisiones y
pruebas antes mencionadas en cada mantenimiento que se le realice al

transformador de potencia.
Este dispositivo es de gran ayuda para el departamento de mantenimiento
debido a que da alarma antes de que suceda una falla muy costosa de reparar

y econdémicamente represente un gasto.

Tabla XV. Medidor de nivel de aceite

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR 222
DISPOSITIVO MEDIDOR DE NIVEL DE ACEITE
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REAUZARSE POR

Verificacion externa mensualmente |Gestor de mantenimiento
Revisién de empaques y agujas cada 8 meses | Técnico de mantenimiento
Cambio de medidor Fallado Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.2.5. Inspeccion al aislamiento liquido y sélido

Debido a que el aislamiento entre devanados que se encuentran en la

cuba del transformador es fundamental para la vida util del activo en funcion.
Este sistema de aislamiento tiene como funcién aislar los devanados del

transformador entre si y de tierra, es decir, los elementos de este sistema aislan

las partes conductoras del nucleo y de las estructuras de acero.

93



4.25.1. Funciones especificas del aceite

En los transformadores el aceite es usado como aislante y tiene las

siguientes funciones:

o Aislar eléctricamente todos los componentes del transformador
o Proveer refrigeracion
o Protege al conjunto nucleo-bobinas del ataque quimico.

4.2.6. Funciones especificas del papel aislante

El papel usado como aislamiento en un transformador debe desempefiar

las siguientes funciones:

o Soportar los esfuerzos eléctricos producidos por las tensiones en
condiciones normales y anormales durante la operacion del

transformador.
o Soportar los esfuerzos mecanicos y térmicos que acompafian a un

cortocircuito.

° Prevenir una acumulacion excesiva de calor.
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Tabla XVI. Aislante liquido y sdlido

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR #tt#
DISPOSITIVO AISLANTE LIQUIDO Y SOLIDO

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Cromatografia de gases [semestralmente |Gestor de mantenimiento
Prueba de rigidez dieéctrica, aislamiento |cada 8 meses | Técnico de mantenimiento
Cambio de aceite |Falla severa Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.3. RCM aplicado al sistema de enfriamiento del transformador

El equipo de ventilacién es el mas importante en el funcionamiento diario

del transformador de potencia.

4.3.1. Mantenimiento e inspeccion del sistema de

enfriamiento

Como ya se ha mencionado para los equipos anteriores, el mantenimiento

debe realizarse cuando el transformador esté desenergizado.

Se debe verificar la existencia de fuga de aceite en los tubos colectores o
en las aletas de los radiadores; debe revisarse el estado de la pintura,
realizarse una limpieza del polvo y suciedad que se acumula en estos,

especialmente, en la zona de unién entre las aletas y los tubos colectores.
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La limpieza es muy importante debido a que esta resta eficiencia a la
accion del radiador y con el tiempo puede dar origen a un proceso de oxidacién

del metal.

Para el caso de los ventiladores y bombas de circulacion se recomienda
revisar la temperatura, vibracion, ruido, falta de fijacién, oxidacion y estado de la

pintura.

Es una buena préactica que por lo menos cada afio se desmonten los
rodamientos del motor y reemplazar la grasa vieja; simultaneamente, a lo
anterior se debera realizar una prueba de resistencia de aislamiento de dicho
motor. Si se perciben ruidos inusuales diferentes a los de operacion normal de

estos equipos, deberan ser desmontados y sujetos a revision.

Figura 15. Radiador y ventiladores

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de que los radiadores sean desmontables hay que verificar
que las vélvulas de paso estén abiertas correctamente y con esto el aceite

tenga un fluido libre por la tuberia del radiador.

Lo mencionado anteriormente es lo que se debe realizar para que los

ventiladores y el radiador no tengan que ser reemplazados.

Tabla XVIl. Radiadores y ventiladores

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA ‘ Proteccion externa
TRELEC SA. TRANSFORMADOR ##%
DISPOSITIVO RADIADORES Y VENTILADORES
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Verificacion externa mensualemente |Gestor de mantenimiento
Revision de fugas, limpieza y retoque de pintura cada 8 meses | Técnico de mantenimiento
revision electrica a ventiladores cada 8 meses | Técnico de mantenimiento
cambio de ventiladores o radiadores falla severa Técnico de mantenimiento
Fuente: elaboracion propia.
4.4. RCM aplicado al sistema pasivo del transformador

El sistema pasivo se refiere al recubrimiento del nucleo llamado Cuba.
4.4.1. Mantenimiento e inspeccion de la cuba
El mantenimiento que requiere la cuba o el tanque es minimo, comparado
con las otras partes que lo constituyen, cada vez que se encuentre

desenergizado se deben realizar las siguientes actividades:
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o Revision de las uniones que tienen empaques con la finalidad de
observar sino existen fugas de aceite; en caso de fuga, los pernos o
tornillos de ajuste deberan ser reapretados o en el peor de los casos los
empaques deberan ser reemplazados.

o Verificacion de la limpieza y ajuste de los puntos de puesta a tierra de la
cuba.
o Revisiéon del estado de la pintura en toda la superficie, especialmente, en

las esquinas, cordones de soldadura y en los bordes expuestos de los
empaques; de encontrarse anormalidades con respecto a la pintura,

debera planificarse en la proxima desenergizacion la correccion.
44.1.1. Deteccién y reparacion de fuga

Cuando la fuga sea abajo del nivel del aceite, debe lavarse primero con
thiner o alcohol la parte afectada y al eliminarse el polvo, el lugar de la fuga se
vera claramente como una mancha negra. Cuando la fuga sea arriba del nivel
del aceite, debe cargar el gas de nitrbgeno a una presidn apropiada
(aproximadamente, 0,3 a 0,4 Kg/cm?), poner una solucién de jabén liquida en la
parte sospechosa del empaque, si hay alguna fuga se formaran burbujas; debe
tener cuidado en no permitir el funcionamiento del tubo de escape de la presion

durante esta operacion.

Si la fuga es en la parte de la cuba que contiene aceite, debe repararse
con soldadura, teniendo el cuidado de verificar que el calor de la soldadura no
produzca una mezcla explosiva de gases. Si la fuga esta a unos 70 mm o mas

por encima del nivel del aceite, y si el espesor de la pared del tanque es mayor
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de 6 mm, no habra peligro de combustion ya que el aceite enfriar el calor de la

soldadura.

Si la fuga estd por encima del nivel del aceite, debe poner gas de
nitrégeno en el interior del tanque para prevenir un incendio. Si el espesor de la
pared del tanque es menor de 4,5 mm, poner una pieza de metal encima de la
parte de la fuga y soldarla, es mejor si no hay aceite en el lugar de la
reparacion. La manera mas simple de reparar un pequefio orificio de fuga es
golpeando cuidadosamente con un cincel la parte afectada. No debe taparse

con masilla o con pintura ya que no durard mucho tiempo esta reparacion.

Figura 16. Cuba

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Cuba

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ###
DISPOSITIVO CUBA
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Verificacion externa mensualemente (Gestor de mantenimiento
Revision de fugas, limpieza y retoque de pintura cada 8 meses  [Técnico de mantenimiento
Reparacion de fugas falla severa Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Mantenimiento e inspeccion del tanque conservador

El mantenimiento que requiere el tanque conservador es minimo; cada vez

gue se encuentre desenergizado, se deben realizar las siguientes actividades:

o Revisién de las uniones con empaques con la finalidad de observar sino
existen fugas de aceite; en caso de fuga, los pernos o tornillos de ajuste
deberan ser reapretados o en el peor de los casos, los empaques

deberan ser reemplazados.

o Revision del estado de la pintura en toda la superficie, especialmente, en
las esquinas, cordones de soldadura y en los bordes expuestos de los
empaques; de encontrarse anormalidades con respecto a la pintura,

debera planificarse la correccion en la préxima desenergizacion.
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Figura 17. Tanque conservador

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Tanque conservador

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ###
DISPOSITIVO TANQUE CONSERVADOR

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Verificacion externa mensualemente |Gestor de mantenimiento
Revision de fugas, limpieza y retoque de pintura cada 8 meses  |Técnico de mantenimiento
Reapriete de tornillos en uniones cada 8 meses  |Técnico de mantenimiento
Reparacion de fugas y flote falla severa Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. RCM aplicado al sistema activo del transformador

El sistema activo da la transformacion de potencia.

4.5.1. Mantenimiento e inspeccion de los devanados

Debido a que estos arrollamientos se encuentran en la parte interna de la
cuba del transformador no tienen un mantenimiento fisico; por lo tanto, se
realizan pruebas eléctricas. En los devanados se pueden ocasionar
cortocircuitos entre las espiras, entre las fases y entre las bobinas. La falla de
cortocircuito se debe a una tension anormal en los pararrayos y algunas se

deben a deterioro del aceite.

Por una fuerza mecanica electromagnética o por una carga excesiva
también se dan cortocircuitos en los devanados y les causan deformaciones.
Las terminales de los devanados sufren dafios por un exceso de corriente o por
un rayo. La fuerza de los cortocircuitos ocasiona que se rompan los terminales.
El voltaje de impulso o el deterioro del aislamiento pueden causar un
cortocircuito a tierra del bobinado o de sus terminales al ndcleo o al tanque.

Las fallas mencionadas anteriormente se pueden detectar mediante el

diagndstico de las pruebas eléctricas:

° Resistencia de aislamiento del devanado
. Relacién de transformacion
° Resistencia de devanados
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Figura 18. Devanados

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en las imagenes son bobinas formadas por hilo de cobre
con diferentes derivaciones para realizar la transformaciéon deseada y estan

sumergidas en aislante liquido, tal es el caso del aceite.

Tabla XX. Devanados

HOJA DE TRABAJO RCM
SISTEMA Proteccion externa
TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ###
DISPOSITIVO DEVANADQS
TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZARSE POR
Pruebas eléctricas cada 8 meses | Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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452. Mantenimiento al nucleo

Debido a que el nucleo se encuentra dentro de la cuba del transformador
no tiene una inspeccion visual como para determinar que esta dafada alguna
lamina que lo constituye; por lo tanto, al momento del mantenimiento se realizan

pruebas eléctricas con las cuales se puede obtener un resultado.

La prueba de corriente de excitacion es una de las pruebas que ayuda a
detectar cortocircuitos entre espiras en un devanado; un apilamiento defectuoso
de la laminacion del ndcleo o un acero del nacleo de baja calidad puede influir
en la reluctancia del nucleo, por lo tanto, dara lugar a un cambio en la corriente

de excitacion.

Figura 19. Nucleo

Fuente: Nucleo transformador. https://spanish.alibaba.com/product-detail/stacked-transformer-
core-342873569.html. Consulta: 26 de agosto de 2017.
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Tabla XXI. Nucleo

HOJA DE TRABAJD RCM

SISTEMA Proteccion externa

TRELEC S.A, TRANSFORMADOR ###
DISPOSITIVO NUCLEo

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REAUZARSE POR

Pruebas eléctricas cada 8 meses  |Técnico de mantenimiento |

Fuente: elaboracion propia.

4.5.3. Mantenimiento e inspeccion del cambiador de

derivaciones

Este dispositivo se encuentra dentro de la cuba del transformador, por lo
gue no tiene inspeccidn visual. Para determinar su funcionamiento correcto se
puede corroborar en el momento de realizar relacion de transformacion a los
devanados del transformador, ya que se hace la prueba en las diferentes

posiciones.

Con lo que se hace el cambio de derivaciones es con un volante que esta
instalado en la parte lateral de la cuba, su movimiento es manual. Si al
momento de realizar pruebas de devanados, los resultados no coinciden con los
de fabrica, se viene una tarea bastante ardua ya que se tiene que desarmar el
transformador, sacar aceite y destapar la cuba para poder revisar las

conexiones del cambiador de derivaciones.

De no estar conectado correctamente, no se podra realizar la regulacion

de tension en el secundario del transformador. En caso que este dispositivo
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esté dafiado se tendra que consultar con el fabricante para que pueda proveer
de un repuesto adecuado.

Figura 20. Volante del cambiador de derivaciones

Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas realizadas a los devanados en las diferentes posiciones del
cambiador fueron exitosas; con esto se concluye que el cambiador de

derivaciones esta perfectamente conectado para lo que fue construido.

Si la rigidez dieléctrica del aceite esta por debajo de los 22 kV o 26 kV, el

cambiador de derivaciones no debe ser energizado.

Tabla XXIl. Cambiador de derivaciones

HOJA DE TRABAIO RCM

SISTEMA Proteccion externa

TRELEC S.A. TRANSFORMADOR ###

DISPOSITIVO CAMBIADOR DE DERIVACIONES

TAREA PROPUESTA FRECUENCIA AREALIZARSE POR

Pruebas eléctricas cada 8 meses | Técnico de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Integracion de sistemas del el transformador

El transformador de potencia fue disefiado para realizar su principal
funcionamiento que esta basado en el fendomeno de induccidn
electromagnética, transmisor de potencia eléctrica en la modalidad de corriente

alterna.

Los diferentes sistemas que conforman al transformador de potencia son:

o Sistema de proteccion externa
o Sistema de proteccion interna
o Sistema de enfriamiento

o Sistema pasivo

o Sistema activo

Estos sistemas estan relacionados entre si de tal forma que si uno se
encuentra en mal estado puede provocar un mal funcionamiento o en el peor de

los casos dafar a otro sistema.

El sistema de proteccion externa ( bushing de AT y BT, pararrayos y
deshidratador ) al momento de la energizacion del transformador o en
funcionamiento es el que recibe la potencia eléctrica en el caso de los bushing
de AT; luego de transformarse la potencia en corriente alterna, son ahora los
bushing de BT los que se encargan de que la corriente pueda ser tomada para

trasladarla a diferentes equipos eléctricos.

Los pararrayos forman parte del sistema de proteccion externa y son los

gue estan diseflados para proteger al sistema activo y al de proteccién interna
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de cualquier sobrecorriente que sea transmitida por las lineas de transmisién ya

sea por una falla o por descargas electroatmoféricas.

El deshidratador es un dispositivo que también protege el interior del
transformador en este caso al aceite que forma parte del sistema de proteccién

interna.

El sistema de proteccion interna (relé buchholz, valvula de sobre presion,
medidores de temperatura, medidor de nivel de aceite, sondas térmicas y el
aceite) empieza su labor cuando el transformador ya esta en funcionamiento,
significa que la potencia eléctrica esta pasando por el sistema de proteccion
externa y el sistema activo. Algunos equipos del sistema estan instalados en la
cuba del transformador pero reciben sefiales del interior del mismo. Los
medidores detectan el bajo nivel de aceite y mandan sefial y disparo del

transformador.

Es proteccion interna debido a que estan instalados y disefiados para que
detecten cualquier anomalia al interior del transformador para luego trasladar
esa sefial a equipo de proteccién electrénica instalada en caseta de control y se
pueda desenergizar el transformador sin que sufra dafios ceberos. En caso de
temperatura alta del aceite o del sistema activo (devanados) por estar
suministrando toda la potencia que el transformador pueda dar o por falla, se

tiene el sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento (radiadores y ventiladores) en el transformador
esta disefiado para que circule el aceite por las diferentes rejillas del radiador o
radiadores y tenga un enfriamiento natural; pero si la temperatura es muy alta
se activan los ventiladores por medio de las sondas térmicas instaladas en los

medidores de temperatura y se tendra una ventilacion forzada. La importancia
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del enfriamiento es grande ya que se pueden evitar dafos al sistema pasivo y

activo.

El sistema pasivo (cuba o tanque, tanque conservador), en el caso de la
cuba es aqui donde estan instalados y recubiertos los sistemas; activo, de
proteccion externa, proteccion interna y enfriamiento. Dentro de la cuba esta el

aceite aislante del sistema activo, por lo tanto, no debe presentar ninguna fuga.

En el tanque conservador se encuentra también el aceite aislante y los
medidores de nivel de aceite; la union entre el tanque conservador y la cuba se

realiza por medio de tuberia y el relé Buchholz.

La cuba y el tanque son los mas robustos del transformador cuya funcion
principal es proteger mecéanicamente los devanados y el ndcleo que forman

parte del sistema activo.

El sistema activo (devanados o bobinas, nucleo y cambiador de
derivaciones) es el que hace la relacion de transformacion por medio de las

bobinas que estan instaladas en el nlcleo.
Finalmente, se puede decir que los sistemas de proteccién externa,

interna, de enfriamiento y pasivo funcionan para que el sistema pasivo pueda

desarrollarse y entregar la potencia requerida.
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4.7. Concientizacion al departamento de mantenimiento

El mantenimiento centrado en confiabilidad RCM claramente explica que
en todas sus actividades estaran involucradas todas las personas que

integraran el departamento de mantenimiento:

o Ingeniero
o Supervisor
o Técnicos operativos

Por lo tanto, se debe realizar un programa de capacitacion para todo el
personal de campo ya que es de suma importancia que se retroalimenten
constantemente las buenas practicas de los diferentes mantenimientos que
sugiere el RCM vy para tenerlo como referencia para colaboradores de nuevo

ingreso.

Los temas relevantes en una capacitacion seran: el manejo adecuado del
aceite dieléctrico de los transformadores de potencia, concientizar que es
dafiino y contamina el medio ambiente. También, es necesario que los técnicos
sepan interpretar los resultados que dan las diferentes herramientas de pruebas
eléctricas; esta capacitacion se debe de gestionar con las marcas y fabricantes
de dichas herramientas.

El ingeniero a cargo del departamento de mantenimiento debe realizar
reuniones periodicas (trimestralmente) donde el supervisor y los técnicos tienen
que ser evaluados sobre el conocimiento de las técnicas que se estan

ejecutando y las que se deben llevar a cabo en un mantenimiento futuro.
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Por otro lado, el supervisor es un eslabon importante dentro de la cadena
ejecutora del RCM, quien dia a dia tiene que controlar que se estén ejecutando

bien las técnicas de mantenimiento.

El supervisor determina con base en las 7 preguntas basicas del RCM si una
falla de algun dispositivo requiere cambio o no.

Los cargos anteriormente mencionados tienen responsabilidad directa sobre
los técnicos operativos quienes tienen que estar claros con los conceptos del

mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y detectivo.

Para este grupo de técnicos es que se debe realizar el programa de

capacitacion, cual debe llevar lo siguiente:

o Conceptos del RCM.

o Conceptos de mantenimiento.

o Conceptos eléctricos.

o Manejo de desechos sélidos y liquidos.

o Conocimiento sobre partes del transformador de potencia.

o Conocer el protocolo de desenergizacion del transformador.

o Conocer el protocolo de puesta en marcha del transformador luego de

haberle realizado el mantenimiento.

Es necesario que las capacitaciones sean semestralmente con agentes
externos a la empresa (capacitacion contratada) y trimestralmente las

evaluaciones internas del departamento.

Esto hara que el departamento de mantenimiento dé mayor confianza y

credibilidad ante los inversionistas y gerentes de la empresa o corporacion.
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4.8. Protocolos para maniobras

Indicard los pasos a seguir antes de empezar a realizar un mantenimiento.

4.8.1. Protocolo de desenergizacion

Cuando una subestacion eléctrica cuenta con un transformador se dice
gue la subestacion es de transformacion, por lo tanto, tiene carga conectada a

la salida en uno o varios circuitos.

En el caso de la empresa TRELEC, se tiene un centro de control,
monitoreo en linea de las subestaciones desde alli se pueden manipular los

interruptores y seccionadores (abrir y cerrar) remotamente.

A este centro de control se debe mandar la fecha estimada para el
mantenimiento y en coordinacion con el AMM dan la autorizacion del descargo.
En la fecha del descargo, el gestor de Trelec llama al centro de control para
corroborar que ya se hayan realizado las maniobras pertinentes a las afueras

de la subestacion.

Cuando el centro de control informa que ya realizé traslado de carga y
que abrird el interruptor de proteccion del transformador, es hasta alli cuando el
transformador quedard fuera de servicio; en este momento se da la

participacion de los técnicos operativos y tienen que realizar las siguientes

actividades:

o Reunidn para explicar los trabajos a realizar

o Revision de que el equipo personal esté en buen estado

o Verificar certificados de calibracion de los diferentes equipos de medicion
o Verificar ausencia de tension en la linea de transmision
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o Verificar que el interruptor de potencia esté abierto

o Realizar apertura de seccionador de linea y barra
o Colocar puestas a tierra en la entrada de la linea
o Desmagnetizar el transformador

o Desconectar bushing de alta y baja tensién

o Iniciar con el mantenimiento

4.9. Protocolo de puesta en servicio

Cuando se haya terminado el mantenimiento al transformador, se deben

realizar las siguientes acciones:

o Realizar medicién de la red de tierra de la subestacion con el fin de
garantizar que las corrientes producidas por sobretensiones seran

drenadas a tierra.

o Revisar que la cuba esté debidamente conectada a tierra.

o Ajustar todas las conexiones de los bushing y pararrayos.

o Colocar la posicion de tomas del conmutador conforme a la tensién de
linea.

o Verificar que todas las conexiones en el tablero de control estén

debidamente conectadas (pruebas de alarmas y disparos).

o Realizar una inspeccion para evitar que se haya dejado una herramienta

y provoque un cortocircuito.

. Retirar tierras en la linea de transmision.
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o Cerrar seccionadores de linea y barra.

o Verificar que no haya ninguna persona en peligro.

o Informar al centro de control que aplique tension (cerrar interruptor) y que

no se conecté la carga.

o Mantener bajo observacién el transformador durante una hora y asegurar

gue esta en condiciones normales.

o Indicar al centro de control que ya puede regresar la carga al

transformador.

Luego de realizar las maniobras para que la subestacion regrese a sus
condiciones normales se informa al centro de control para que nuevamente
tenga la supervision en linea.

4.10. Resultados obtenidos en campo al realizar pruebas eléctricas
Se practicé la prueba DIRANA; es la prueba mas rapida para determinar la

humedad de los transformadores de potencia y evaluar su estado en el contexto

operacional.
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Figura 22. Curva medicion de humedad

OMICRON DIRANA - prueba de humedad.drax
Medici6n seleccionada: Medicion de Humedad entre Devandos CHL 23/03/2017 16:53:45 | TR Modo de visualizacién: Ten § llog/log] ~ _
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Temperatura de formacidn 178 °C 1
de burbujes.

A
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 I 109000 _Wﬂm
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Medicion de Humedad entre Devandos CHL —+—+—+—
Ajustes... Curva modelo S

Fuente: elaboracion propia.

La grafica indica los resultados del aceite dieléctrico y el aislamiento solido.

Tabla XXIll. Resultados de humedad

Frecuencia de cambio: 100 mHz

Comentario: Condiciones ambientales; Despejado
Temperatura del aire: 31°C
Humedad del aire: 48%
Posicién del cambiador de tomas: 3

Humedad calculada: 8% Categoriade humedad: [SERNININININ

Saturacion de la humedad: 1.2 % Temperatura de forma 179°C /354 °F

muy bueno
0.002040

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Categorias de humedad segin norma

Categorias de humedad: Norma IEC 60422
seco: <2.2%
moderadamente humedo: 222 %y <37%
humedo: 23.7 %y <4.8%

extremadamente humedo: 24.8%

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de humedad en el aislamiento es un factor fundamental para
garantizar la fiabilidad y longevidad del transformador, por lo tanto, los
resultados obtenidos en campo son los siguientes.

Los resultados no ofrecen un porcentaje de humedad calculado por medio
del equipo OMICRON DIRANA y fue de 0,8 %; es decir, el transformador se
encuentra en la categoria de 'seco’; por lo tanto, no presenta ninguna anomalia
y trabajara adecuadamente.

4.10.1. Rigidez dieléctrica

Tabla XXV. Nivel de voltaje

53,5 | kV

Fuente: elaboracion propia.

Prueba realizada obteniendo una muestra de aceite dieléctrico. Dicha

prueba se llevé a cabo con equipo Hipotronics, The Measure of a Leader.
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4.10.2. Pruebas de factor
capacitancia de devanados

Se realizaron pruebas de factor de potencia de aislamiento para los

devanados de alta y baja tensién y para el aislamiento entre devanados; dichas

de potencia de aislamiento vy

pruebas se realizaron como parte del mantenimiento predictivo.

Los resultados que se tendran en las siguientes graficas son resultado de

equipo OMICRON.

Tabla XXVI.

Nameplate - Two-winding Transformer

Resultados en campo, 1

Company PUERTOQ TCQ Serial Number 402236

Location SUBESTACION TRELEC Special ID TRAFO 402238
Division DEPTO. ELECTRICO Circuit Designation [TRAFO 402238
Manufacturer  [SIEMENS Configuration D-Y

Year Mfg. 2015 Tank Type OPEM-CONSER

Mir. Location  |[COLOMBIA Coolant I

Phases 3 Class OMNANOMNAF

Cil Volume 5755 kg BIL 350 kY

[Weight 20037 kg Winding Config. Delta-Wye

K\ 69, 13.8 VA Rating 5, 7 MVA

Hote

[Test Date 19/01/2016  |Test Time 11:04:56 AM _ |Weather SUMNY

JAir Temperature |36 °C Tank Temp. |46 °C RH. &%
[Tested by JC, WC. 'Work Order # Last Test Date

Checked by MDLG. Test Set Type [M4K Retest Date

Checked Date 19/09/2016 Set Top S/IN Reason INITLAL NEW
Overall Tests

Meas. TestkV mA Watts % PF corr Corr Fetr Cap(pF)
CH + CHL 10.003 26.462 0.652 0.56 7019.3
CH 10.004 10.037 0.317 0.18 0.56 2662.3
CHL{UST) 10.004 16.423 0.334 0.11 0.56 4356.3
CHL 16.425 0.335 0.11 0.56 4357.0
CL + CHL 8.004 41.151 1.076 0.56 10915.6
CL 8.003 24709 0.763 017 0.56 65541
CHL{UST) 8.003 16.425 0.333 0.11 0.56 4356.7
CHL 16.442 0.313 0.11 0.56 4361.5
CH 10.037 0.317 0.18 0.56 2662.3
cL* 24.709 0.763 0.17 0.56 6554.1

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.3. Pruebas de factor de potencia y capacitancia de
bushings

Se realizaron pruebas de factor de potencia a los bushings del lado de alta
tension para evaluar el aislamiento principal C1 de cada bushing y determinar,

también, el estado del aislamiento del tap de prueba C2 de los mismos.

Tabla XXVII. Resultados en campo, 2

Nameplate - Two-winding Transformer

Company PUERTO TCQ Serial Number 402236

Location ISUBESTACION TRELEC Special ID TRAFO 402236
Division DEPTO. ELECTRICO Circuit Designation |TRAFO 402236
Manufacturer [SIEMENS Configuration D-Y

Year Mfg. 12015 [Tank Type (OPEN-CONSER
Mfr. Location |COLOMBIA Coolant OIL

Phases 3 Class ONAN/ONAF

Qil Volume 5755 kg BIL 350 KV

Weight 120037 kg Winding Config. Delta-Wye

kv 69,13.8 |VA Rating 5,7 MVA

Note

Test Date 19/012016__ |Test Time 11:04:56 AM_ Weather SUNNY
JAir Temperature |36 °C [Tank Temp. M6°C RH. 468%
[Tested by HC, WC. Work Order # Last Test Date
IChecked by MDLG. [Test Set Type [MAK Retest Date

IChecked Date 19/09/2016  |Set Top S/N Reason INITIAL NEW

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIIl.  Resultados en campo, 3

Bushing C1
[[v] Serial NP %PF [NP Cap | TestkV | mA Watts | %PF corr | Cor Fcir | CapipF)
H1 |EA20150284.2.1 10.005 | 1.536 0.054 0.35 1 407 44
H2 |EA20150284.3.1 10.005 | 1.518 0.054 0.36 1 402.58
H3 |EA20150284.6.1 10.004 | 1.511 0.055 0.36 1 40088
X0 |EA20150284.5.2 8004 | 1132 0.039 0.34 1 300.16
X1 |EA20150284.7.2 5.004 | 1.108 0.039 0.35 1 29389
X2 |EA20150284.2.2 8.004 | 1.110 0.039 0.35 1 204 45
X3 |EA20150284.3.2 8.004 | 1157 0.041 0.35 1 306.90

Bushing C2
[[n] Serial NP %PF |NP Cap | TestkV | mA Watts | %PF corr | Corr Fetr | CapipF)
H1 |EA20150284.2.1 0499 | 1.100 0.686 6.24 1 20122
Hz [EA20150284.31 0499 | 1001 [ 0616 5.65 1 289.01
H3 [EA20150284.6.1 0499 | 1.085 | 0579 534 1 28748
X0 |EA20150284.5.2 0499 | 0.898 0.293 3.26 1 236.21
X1 |EA20150284.7.2 0499 | 0.932 0.407 437 1 24712
%2 |EAZ0150284.2.2 0499 | 0868 | 0274 315 1 230.31
X3 |EA20150284.3.2 04% | 0841 0.294 3.50 1 22284

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.4. Pruebas de collar caliente a bushings

Se realizaron pruebas de collar caliente en bushings del lado de baja

tension.

Esta prueba es con el objetivo de detectar como esta fisicamente el collar

de los bushings ya que son parte fundamental de la conductividad eléctrica.

Tabla XXIX. Resultados en campo, 4

Nameplate - Twe-winding Transformer

Company PUERTC TCQ Serial Number 402236
Location SUBESTACION TRELEC Special ID TRAFO 402236
Division DEPTO. ELECTRICO Circuit Designation |TRAFO 402236
Manufacturer |SIEMENS Configuration D-Y

Year Mfg. 2015 [Tank Type (OPEN-CONSER
Mfr. Location |COLOMBIA Coolant OIL

Phases 3 Class ONAMNONAF
0il Volume 5755 kg BIL 350 KV

Weight 20037 kg Winding Config. Delta-Wye

kW 69,13.8 VA Rating 5.7 MVA

Note

Nameplate - Two-winding Transformer

[Company PUERTO TCQ Serial Number 402236

Location SUBESTACION TRELEC Special ID [TRAFO 402236

Division DEPTO. ELECTRICO Circuit Designation [TRAFO 402236
Aanufacturer |SIEMENS IConfiguration D-Y

[Year Mfg. |2015 Tank Type IOPEN-CONSER

Mfr. Location  |[COLOMBIA Coolant CIL

Phases 3 Class IONAN/ONAF

10il Volume 5755 kg BIL 350 kV

Weight (20037 kg Winding Config. Delta-Wye

kv 69, 13.8 VA Rating 5, 7 MVA

Mote

[Test Date 19/01/2016  [Test Time 11:04:-56 AM  [Weather ISUNNY

lair Temperature |36 °C [Tank Temp. 46°C RH. 48%

[Tested by JC.WC Work Order # Last Test Date

IChecked by MDLG. [Test Set Type M4K Retest Date

IChecked Date 19/09/2016  |Set Top S/N Reason INITIAL NEW

Hot Collar Tests

Term ID ID Test Mode Skirt # TestkV mA Watts
EA20150284.2.1 H1 GROUND 2 10.004 0.078 0.007
EA20150284.2.1 H1 GROUND 12 10.005 0.089 0.010
EA20150284.3.1 H2 GROUND 2 10.004 0.080 0.006
EA20150284.3.1 H2 GROUND 12 10.003 0.086 0.008
EA20150284.6.1 H3 GROUND 2 10.003 0.080 0.005
EA20150284.6.1 H3 GROUND 12 10.005 0.085 0.008
EA20150284.5.2 X0 GROUND 2 8.004 0.081 0.005
EA20150284.5.2 X0 GROUND 6 8.003 0.093 0.005
EA20150284.7.2 X1 GROUND 2 5.004 0.079 0.004
EA20150284.7.2 X1 GROUND 6 8.006 0.093 0.004
EA20150284.2.2 X2 GROUND 2 5.005 0.081 0.004
EA20150284.2.2 X2 GROUND 6 5.004 0.092 0.005
EA20150284.3.2 X3 GROUND 2 5.004 0.078 0.004
EA20150284.3.2 X3 GROUND 6 8.005 0.093 0.006

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.5. Pruebas de corriente de excitacion

Se realizaron pruebas de corriente de excitacion en las tres fases del lado

de alta tension, en todas las posiciones del cambiador de taps.

Tabla XXX. Resultados en campo, 5

Nameplate - Two-winding Transformer

Company PUERTO TCQ Serial Number 402236

Location SUBESTACION TRELEC Special ID TRAFD 402236
Division DEPTO. ELECTRICO Circuit Designation [TRAFO 402236
Manufacturer [SIEMENS Configuration D-Y

Year Mig. 2015 Tank Type OPEN-CONSER
Mfr. Location  |[COLOMBIA Coolant oI

Phases 3 Class OMNAN/ONAF

Dil Volume 5755 kg BIL 350 kV

Weight 20037 kg Winding Config. Delta-Wye

kV 59,138 VA Rating 5, 7 MVA

Note

Test Date 19/01/2016  [Test Time 11:04:56 AM  |Weather ISLNNY
\Air Temperature (36 °C Tank Temp. |46°C RH. K6 %
Tested by JC,WC. Work Order # L ast Test Date
Checked by MDOLG. Test Set Type |M4K Retest Date

Checked Date 19/09/2016  |Set Top S/N Reason INITIAL NEW

Exciting Current Tests

H1-H3 H2-H1 H3-H2
DETC | LTC (TestkV| mA Watts | X ma Watts | X ma Watts | X
1 NA | 10003 | 9319 | 54264 | L | 4011 | 21123 | L | 9432 [54181 | L
2 MA | 10005 | 9694 |B6E87 | L | 4153 | 22154 | L | 9784 |[56504 | L
3 NA | 10003 [ 10105 | 59438 | L | 4315 | 23219 | L | 10211 [ 59432 | L
4 NA | 10006 [ 10518 |62126 | L | 4505 | 24211 | L | 10616 | 62058 | L
5 NA | 10004 [ 10888 | 64872 | L | 4669 | 25588 | L | 10963 [ 64728 | L

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.6. Pruebas de relacién de transformaciéon TTR

Se realizaron mediciones de relacion de transformacion en todas las

posiciones del cambiador de derivaciones, taps.

Tabla XXXI. Resultados de campo, 6

Nameplate - Two-winding Transformer

Company PUERTO TCQ Serial Number 402236

L ocation SUBESTACION TRELEC Special ID [TRAFO 402236
Division DEPTO. ELECTRICO Circuit Designation |[TRAFO 402236
Manufacturer |SIEMENS Configuration O-Y

Year Mig. 2015 Tank Type OPEN-CONSER
Mfr. Location |[COLOMBIA Coolant OIL

Phases 3 Class OMNANIONAF

0il Volume 5755 kg BIL 350 kY

Weight 20037 kg Winding Config. Delta-Wye

kV 69, 13.8 VA Rating 5, 7 NVA

Note

Test Date 19/01/2016  |Test Time 11:04:56 AM  |Weather SUNNY
Air Temperature |36 °C Tank Temp. |46°C RH. 46%
Tested by JC, WC. Work Order # Last Test Date
(Checked by MDLG. Test Set Type MK Retest Date

(Checked Date 19/09/2016  [SetTop S/IN | Reason INITIAL NEW

Doble Ratio (H-L) Tests

True Cap. HV Winding LV Winding
97924 L-L L-N
Connections H1-H3 H2 - H1 H3 - H2
X1-X0 x2-X0 X3 - X0

Detc | NpVolt | Ltc | NpVolt | Cal | Ratiol | Ratio2 | Ratiod | Min Lim | Max Lim
1 72450 | NA 7967 9094 | 91117 | 91112 ] 9.1113 | 9.048 9.139
70725 | NA 7967 BA77 | 58996 | 88992 | 58994 | 8833 8.922
69000 | NA 7967 B.6G61 | 56889 | B.6BAT | 66888 | 8617 8.704
67275 | NA 7967 B444 | 54751 | 84746 | 64748 | 8402 8.486
65550 | NA 7967 B228 | 52631 | 82627 | 8.2629 | 8.187 8.269

| [ G [ B2

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.7. Pruebas de resistencia de aislamiento de devanados

Pruebas realizadas con un voltaje de prueba de 5 000 VDC.

o Temperatura: 34 °C

Humedad relativa: 46 %

Tabla XXXII. Resultados en campo, 7

| RESSTENGA DEASLAVIENTO DEDEVANADOS
CONEXION RESISTENCIA P.l. CAPACITANCIA D.A.R.
ALTAvrs TIERRA 30.75G0 2.105 14,110 pF 1.284
ALTAvrs BAIA 46.82 GO 2.390 13,320 pF 1.186
BAJA vrs TIERRA 46.23 GO 2.869 18,220 pF 1.374

Fuente: elaboracion propia.

Las gréficas que a continuacion se presentaran muestran el

comportamiento del aislamiento de los devanados.

Un buen resultado es cuando la resistencia tiene un valor elevado, en este

caso es de giga ohmios GQ.

Un buen resultado es cuando la capacitancia tiene un valor bajo, en este

caso es de pico faradios pF.

123



Figura 23.

Alta vs tierra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Alta vs baja
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25.

Baja vs tierra
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Fuente: elaboracion propia.
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4.10.8. Resultados de prueba de resistencia 6hmica de
devanados de alta tension

Se realizaron pruebas de resistencia 6hmica a los devanados de alta
tension y baja tension en todas las posiciones del cambiador de taps a un
voltaje de prueba de 50 VDC.

Tabla XXXIII. Resultados en campo alta tensiéon
RESSTENCA OHMICA(mO)
“TAP H1-H2 H2-H3 H3-H1
1 2622 2622 2622
2 2561 2560 2560
3 2500 2501 2500
4 2440 2440 2440
5 2380 2379 2380

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Resultados en campo baja tensién

X1-X0 X2-X0 X3-X0

33.6 33.7 33.6

X1-X2 X2-X3 X3-X1

Fuente: elaboracion propia.
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4.10.9. Diagnoéstico de pruebas

Luego de obtener todos los resultados se puede determinar que el

transformador se encuentra en buenas condiciones para seguir operando y

entregando la potencia correspondiente.

Estas pruebas son parte del mantenimiento predictivo para estar con plena

tranquilidad que el transformador no ha sufrido dafios en su parte activa y

pasiva.

Substancialmente, la pruebas predictivas son menos costosas que una

averia que provoque la salida de servicio del transformador; esto ocasionaria

interrupcion en las operaciones del servicio eléctrico.

Tabla XXXV. Diagnostico de pruebas

1 Inspeccién visual

No se observa ninguna
anormalidad.

Factor de potencia de aislamiento de
devanados

Satisfactorio

Factor de Potencia y Capacitancia de los
bushings. (C1 vy C2).

Satisfactorio

4 Corrientes de excitacion a 10 kV Satisfactorio
5 Relacion de Transformacidén a 10 kv Satisfactorio
6 Resistencia Aislamiento de devanados Satisfactorio
7 Resistencia Ohmica de devanados Satisfactorio

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar un RCM se da un marco estratégico de trabajo completo

para manejar fallas.

Ordena todas las fallas basandose en sus consecuencias. Divide las
fallas ocultas, de las fallas evidentes y luego ordena las consecuencias
de las fallas evidentes en un orden de importancia decreciente.

Sugiere que accion debe tomarse sino puede encontrarse una tarea

proactiva adecuada.

Permite aprender a conocer el equipo en forma conjunta desde el punto

de vista mantenimiento y operacion.

Concientiza al personal de mantenimiento sobre los activos de la

empresa.

Da a conocer mas en detalle el equipo, permite diagnosticar un modo de

falla con mayor exactitud.
Describe de manera general una serie de procedimientos que permiten

realizar las labores de mantenimiento de transformadores en aceite los

cuales ayudan a preservar su vida util.

129



130



RECOMENDACIONES

Realizar un plan de capacitacion para todo el personal del departamento
de mantenimiento y dar seguimientos a pruebas periddicas de los

transformadores; es recomendable al menos una prueba cada 8 meses.

La degradacion del aislamiento sélido en los transformadores es la
mayor amenaza para una falla; por lo tanto, hay que hacer énfasis en la

prueba de resistencia de aislamiento.

Previo a la ejecuciéon de las pruebas de diagndstico se tiene que tomar
en cuenta las medidas de seguridad con base en normas NFPA y
recomendaciones de cada prueba, con la finalidad de evitar dafios en los

equipos de medicion, en el transformador y prevenir futuros accidentes.

Antes de la energizacion de un transformador se recomienda un
reapriete en todas las conexiones en los bujes de alta tensién, bujes de
baja tensién y pararrayos; esto con la finalidad que no existan puntos

calientes.
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ANEXOS

Anexo |. Detalles del transformador

Nombre técnico, plano y desglose de las diferentes partes del
transformador de potencia.

Fuente: Manual de transformador de potencia SIEMENS.
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