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Gestion del Fin de la Vida de Transformadores

Parte 3

1. Introduccion

Como ya habiamos comentado en la Parte 2 de la presente serie de articulos, vamos a describir,
a continuacion, las caracteristicas principales de la gestion de los activos envejecidos, junto a los
efectos negativos asociados en los objetivos de la Gestion de Activos. También veremos una
introduccion a los correspondientes medios para proceder a tratarlos y atenuarlos.

En tal sentido, la presente Parte 3 quedara estructurada en los siguientes items a desarrollar:

a) Métodos basicos de evaluacion de la condicion.
b) Propdésitos de los métodos.
c) Categorias generales de los métodos.

Recordemos, de lo ya indicado en las partes previas, que un aspecto importante a tener en
cuenta, en todo nuestro desarrollo presente, sera el hecho de que el sistema eléctrico que contiene a
un conjunto de activos envejecidos y que aun se encuentran operativos, estara consecuentemente
afectado por una mayor probabilidad de falla, lo cual se traduce en una menor Confiabilidad operativa
del sistema.

A continuacion se desarrollaran cada uno de los items citados.

2. Métodos basicos de evaluacion de la condicion

Podemos establecer que existen tres métodos para evaluar y determinar el estado de la
condicién de los activos en los Sistemas Eléctricos de Potencia.
Tendremos:

a) Inspecciones.
b) Ensayos.
c) Diagnosticos.

Nuestro enfoque estara orientado a la aplicacién de estos métodos a aquellos activos eléctricos
(en especial los transformadores de potencia y distribucion) que se encuentren en la etapa de Fin de
la Vida del correspondiente Ciclo de Vida.

Es importante destacar que la efectividad en la aplicacion de estos métodos estara intimamente
relacionada con la implementacion de un Programa de Mantenimiento bien disefiado y con la efectiva
coordinacion de la ejecucion de los métodos citados.

Lo anterior debe complementarse con la informacién derivada de los registros operativos del
activo, asi como de las intervenciones realizadas a través del tiempo (Historia Clinica).
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En tal sentido, sera muy importante disponer de los siguientes datos e informacioén, de cada
activo evaluado:

¢ Registros/Informes de operacion (incorporando los eventos asociados a problemas).
Identificacion del estado general del activo, asi como su desempefio.

e Registro de Priorizacion del Mantenimiento, en referencia a la condicion evaluada
(Preventivo, Correctivo, Reacondicionamiento, Disposicion).

o Estimacion de la pérdida de vida del activo, causada por el uso.

¢ Alternativas econdmicas disponibles para la intervencion.

Lo anterior requiere la disposicion de Procedimientos, con el fin de organizar la gestion de tales
programas.

Las inspecciones, los ensayos y los diagndsticos seran los medios basicos y efectivos para poder
establecer el estado de la condicién del activo energético a evaluar.

A continuacién haremos una breve descripcion de cada uno de estos métodos.

a) Inspecciones

Este método implica la evaluacion de las condiciones del activo en funcién de las condiciones
visuales y/o auditivas y/u olfatorias.

Fundamentalmente se basa en observar y en ciertas ocasiones en escuchar o escanear, el activo
o cierta zona del mismo, de forma tal de evaluar, en primera instancia, su estado de la condicion.

La inspeccion auditiva puede determinar problemas de pérdida por efecto corona en los cables
de las lineas, asi como descargas parciales en activos de MT y AT (celdas de MT).

Con equipos detectores adecuados, se podra detectar aisladores agrietados, soportes de lineas
corroidas, asi como cables con fisuras.

Es importante resaltar que estas inspecciones pueden complementarse con
instrumentos/equipos que permitan mejorar el detalle de la percepciéon sensorial, o bien cuantificar
mejor los resultados obtenidos (camaras de infrarrojo, detector UHF, etc.).

Como ejemplo de lo mencionado, el uso de camaras infrarrojas asiste en identificar el activo que
esta operando por encima de los limites térmicos especificados (por ejemplo una inspeccion
termografica sobre los radiadores de un transformador de potencia).

También podemos disponer de equipos que ayudan en verificar el espesor de la pintura, ademas
de verificar y evaluar el proceso de galvanizacion de los metales (a través del escaneado del material).

Siguiendo con este lineamiento, no debera dejarse de lado la inspeccion olfativa. Puede ser de
gran ayuda para determinar el estado de la condicion primario de un aceite o por ejemplo de los
bobinados de un transformador o de una maquina rotativa (bobinados quemados).
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b) Ensayos

Los ensayos refieren a verificar el activo, asi como sus sistemas de soporte asociados, con el
objetivo de asegurar, con mayor precision, su correcto estado de la condicién, comprobando que éste
puede operar segun la especificacion, o por la presencia de evidencia de que “algo esta mal’.

Un transformador de potencia o de distribucién, puede ser ensayado a plena carga, o bien
simplemente ser monitoreado en detalle durante la operacion.

En este caso, los datos operativos obtenidos (temperatura maxima, velocidad de incremento de
la temperatura, pérdidas) pueden compararse con los valores esperados.

Ante cualquier desviacion de los parametros esperados (condiciones nominales de operacion),
se procedera a evaluar a través de un diagnostico, el correspondiente estado de la condicion.

c) Diagndsticos

Los diagndsticos implican la implementacion de "pruebas/ensayos” que miden factores distintos
de los directamente relacionados con la funcion del activo.

Los resultados de estas pruebas permiten discernir acerca de la condicion interna del activo, el
estado de los subsistemas que lo conforman y el eventual estado de una falla inminente.

En los activos de MT y AT, el aislamiento es el componente con mayor nivel de criticidad y por
lo tanto los diagnésticos se orientan a su evaluacion y determinacion de la condicion a lo largo del
tiempo.

Por ejemplo, en el caso de los transformadores de potencia y distribucion, se procede a evaluar
y diagnosticar el estado del aceite dieléctrico, determinando la relacién de degradacion, el estado de
contaminacion (humedad y particulas en disolucion), el nivel de gas combustible disuelto (tipo y
cantidad), la velocidad de incremento de cada tipo de gas disuelto.

Lo anterior permite identificar eventuales estados de fallas internas, como ser desajustes en los
pernos, problemas en los contactos del conmutador bajo carga, degradacion del papel aislante, etc.

Atendiendo a lo comentado, la palabra “Ensayos” sobre un activo, refiere a las acciones
implementadas para medir o verificar el desempefio del mismo, en referencia a sus especificaciones.

Pero también pueden tener un enfoque hacia el diagnoéstico, como en el caso de un
transformador, a través de la extraccién de una muestra de aceite (ensayo del aceite) y su posterior
analisis para determinar su estado de la condicion.

Por lo tanto, un ensayo sobre un componente de un activo, como en el caso particular del aceite
de un transformador, puede asumirse de la siguiente manera:

1. Ensayo del aceite para determinar si cumple sus funciones (refrigerante, aislante, atenuador de
arcos internos y protector del papel). Por ejemplo el ensayo de rigidez dieléctrica mide
directamente uno de los parametros clave que determinan la capacidad de aislar (funcién
aislante).

2. Ensayos de diagnostico. El aceite se ensaya para determinar su nivel de acidez o de contenido
de gases disueltos (CGD), entre otros. El ensayo CGD permite diagnosticar estados eventuales
de fallas internas en el transformador.
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3. Propésitos de los métodos

Las inspecciones, los ensayos y los diagndsticos se pueden corresponder en tres categorias
diferentes, con tres diferentes propdsitos asociados, a saber:

a) Ensayos de Aceptacion o Comisionamiento

Con frecuencia, los activos nuevos se ensayan para verificar que no presenten un estado
anémalo, antes de la puesta en servicio.

Ademas, se busca determinar si el activo cumple con las especificaciones, en cuanto a
capacidad, pérdidas, impedancia y una serie de otros factores que son fundamentales en su
futuro desempeno y cumplimento de las funciones para lo cual fue disefiado.

Algunos de estos ensayos pueden ser los mismos (pero en otro contexto) que se efectuaron
en la fase de fabricacion, o bien que se implementaran luego, durante el mantenimiento de
rutina.

Otros ensayos pueden ser unicos, como ser los ensayos sin carga y con carga de un
transformador, con el fin de establecer las pérdidas y verificar de tal modo el cumplimiento de
las especificaciones.

b) Inspeccion de rutina

Por lo comun, se inspecciona el activo en servicio, incorporando ademas un conjunto de
ensayos y diagnosticos, en forma periddica.

Los intervalos se pueden establecer en forma anual, o cada dos a cinco afios.

Para lo anterior, habra que tener en cuenta el Programa de Mantenimiento, las garantias y lo
especificado por las compafiias de seguro, atendiendo al tipo de activo.

El fin sera el de identificar el eventual estado de degradacion, envejecimiento o dafo en el
activo, antes de que se manifieste una falla.

Es decir, anticiparse al estado de falla, retirando de servicio al activo de forma planificada.

c) Evaluacion del estado

Existen ciertas circunstancias en que se requieren ensayos especiales sobre los activos
(ademas de los rutinarios), con el objetivo de establecer con mayor precision el estado de la
condicién de los mismos.

También es importante resaltar que, en algunas circunstancias, se implementan ensayos de
rutina sobre activos seleccionados al azar, de forma tal de identificar tendencias de
degradacion, las cuales se pueden extrapolar a todas las unidades de la dotacion.
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Evaluacion en el campo o en laboratorio

Las inspecciones, ensayos y diagnésticos pueden realizarse en el campo (donde el activo se
encuentra instalado), o en un laboratorio.

La implementacion en el campo posee la ventaja de que los ensayos se ejecutan en el sitio, por
lo que demandan menos tiempo de intervencion, asi como de recursos.

Las ventajas que presentan los ensayos en laboratorio es que son mas precisos y completos,
pero requieren una mayor dedicacion en recursos (tiempo, dinero y mano de obra).

Ensayos Destructivos y No Destructivos

Los métodos de ensayo también se pueden clasificar por la condicién del activo, antes y
después de la evaluacion.

Los ensayos destructivos dafian al activo, en forma parcial o total. Por lo general, este dafo
determina que el activo no se encuentre en condiciones de operar en servicio.

Por ejemplo, tenemos el caso de los cables de potencia que se ensayan con tension aplicada
a la ruptura.

Por lo general se implementa para una cierta seccion del cable, desde un dado punto inicial,
hasta el punto de falla, siendo el resultado el dafio de la seccién bajo ensayo, la cual sera
efectivamente reemplazada.

También destacamos que algunos fabricantes implementan ensayos destructivos en los activos
nuevos, con el fin de verificar parametros de disefo e identificar eventuales modos de falla.
Otra vision es la de realizar estos ensayos sobre muestras seleccionadas de flotas de activos
(transformadores, interruptores, cables, etc.), que han estado en servicio, de forma tal de
determinar la relacion de deterioro de los componentes o subsistemas.

Importante tener en cuenta que el activo que se ensaya destructivamente, no poseera valor
adicional (pérdida de la vida), luego del ensayo. Es decir, nunca debera ser repuesto en el
servicio.

Lo anterior puede salvarse, si el ensayo destructivo forma parte de una evaluaciéon/experimento
de durabilidad.

Por otro lado, los ensayos no destructivos estan disefiados para no causar dafos en la
estructura interna del activo y por lo tanto no generar un impacto negativo en el desempefio
posterior.

Sin embargo, se debera prestar atencion al “estrés adicional” que se presenta luego de
implementado el ensayo no destructivo, ya que éste puede eventualmente incrementar la tasa
de falla post (reduccion de vida del activo).

Ademas, podemos encontrar otra categoria de ensayo asociada, en referencia a los
denominados “Ensayos Forenses”.

Los mismos se suelen implementar en activos que presentan estado de falla avanzado, pero
aun en operaciones, o bien ante un evento del sistema (dafio eventual de componentes), o bien
ante un estado de falla concreto.
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El objetivo de los Ensayos Forenses sera el de determinar la causa de la falla (o estado de
falla), respondiendo a las preguntas como? y ¢ por qué? sucedié la falla.

Se encuentra intimamente ligado con el Analisis de Causa Raiz de la Falla, el cual se basa en
identificar la secuencia temporal de eventos de la falla, a través de un examen del activo fallado
(¢,dénde comenzo el problema y como se propago?).

El Ensayo Forense sera de gran utilidad para gestionar el envejecimiento de los activos, ya que,
como se desprende de lo antedicho, permiten establecer si se verifica la existencia de un patrén
caracteristico de fallas.

Por ejemplo, si el Ensayo Forense de transformadores que han fallado, de una dada dotacion,
revelan que este estado fue debido a un punto débil en la aislacion sdlida, entonces los ensayos
y diagndsticos podran enfocarse sobre este problema, en los transformadores que queden
operativos de la dotacion.

4. Categorias generales de los métodos

a) Tension aplicada y rigidez dieléctrica

Los ensayos de tension aplicada, incluidos los de Rigidez Dieléctrica y Ruptura, son
implementados para determinar si la capacidad de resistencia de tension del activo es superior
a los requisitos especificados.

Ligeras degradaciones en el aislamiento son detectables como fugas o por otras indicaciones
dadas por algunos tipos de diagndsticos (por ejemplo, descarga parcial, clasificacion basada
en uniformidad del campo, pruebas de factor de potencia).

b) Ensayo térmico

Los ensayos térmicos determinan si el activo se encuentra en un estado de sobrecalentamiento
durante las condiciones operativas del servicio.
Dos problemas pueden provocar un sobrecalentamiento:

- El activo puede estar generando mas calor en su interior de lo normal, como consecuencia
de fallas internas.

- Su capacidad para enfriar puede encontrarse degradada, (por ej. la obstruccion de los
ductos de refrigeracion de los radiadores de un transformador).

En tal sentido, hay que tener presente que el calor y el consecuente aumento de la temperatura
en el activo, es la causa principal del deterioro temprano del aislamiento en los activos de MT
y AT y por lo tanto de reducir la vida de los mismos.
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El ensayo térmico en un transformador se puede realizar sometiéndolo a distintos estados de
carga. Se inicia con el estado sin carga y luego se va incrementando hasta un estado de plena
carga, midiendo la temperatura durante un tiempo de 24 horas.

Sin embargo, hay que resaltar que estos ensayos no son viables de ejecutar en el campo,
recurriendo asi a un método indirecto. Este se basa en obtener los datos térmicos a través de
un estudio del ciclo de carga del transformador y el seguimiento de la evoluciéon de la
temperatura en un periodo de tiempo prefijado.

c) Ensayos mecanicos

Por regla general se realizan ensayos mecanicos en activos con partes moviles (maquinas
rotativas, interruptores, etc.), de forma tal de determinar que los subsistemas componentes se
encuentren dentro de los parametros nominales (velocidad de apertura de un interruptor,
vibraciones en motores, etc.).

También en activos estaticos se implementan estos tipos de ensayos, como ser en las
estructuras de soporte de conductores (lineas, porticos, etc.), con el fin de determinar la
resistencia mecanica.

En los transformadores tenemos como ejemplo el ensayo mecanico de FRA o SFRA, el cual
permite determinar, principalmente, el estado de la condicion mecanica de los bobinados y el
nucleo magnético

d) Determinacién de la condicion fisica

La determinacion de la condicion fisica tiene como objetivo principal identificar problemas
asociados al deterioro fisico, como ser corrosién de partes del activo, o cualquier otro dafio
que sea perceptible a la inspeccion.

También evalua la eventual existencia de problemas internos al activo, como ser pérdidas de
aceite a través de juntas en mal estado de un transformador.

Como se desprende de lo antedicho, esta accién se deriva fundamentalmente de la inspeccion
visual del activo.

La inspeccidn por lo general incluye la evaluacioén visual, como ya comentamos, asi como una
evaluacioén por infrarrojo de la superficie exterior (en condicién de servicio).

También se incluye una inspeccion visual en detalle de los componentes internos, como por
ejemplo la parte activa de un transformador luego de vaciado y desencubado.

Tampoco debemos olvidarnos de la evaluacion auditiva (ruidos) y olfativa (quemadura de
algun componente). A estos ultimos fines se suelen utilizar equipos detectores de trazas de
gases en la atmosfera.
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e) Evaluacién de materiales

Como ya comentamos, los ensayos y diagnésticos proceden a evaluar las propiedades
mecanicas y/o quimicas de los componentes del activo.

Estas pruebas determinan si el material principal del componente (por ejemplo el papel en la
aislacion de la parte activa de un transformador) se encuentra en un estado de degradacion o
de envejecimiento avanzado (ensayo quimico de 2-FAL).

También permiten realizar el diagndstico, como es el caso del analisis de los gases
combustibles disueltos en el aceite de un transformador.

Siguiendo con la enunciacion de las categorias de los métodos, podemos nombrar las siguientes:

f) Pruebas de temporizacién, sincronizacion y secuencias de automatizacion.
g) Ensayos de accion electromecanica.
h) Ensayos de sincronizacion.

No haremos una descripcién de las mismas, ya que nuestro objetivo es el de tratar la gestion del
fin de la vida de los transformadores, tanto de potencia como de distribucion y las anteriormente
descriptas corresponden a la aplicacion sobre equipos de maniobra.

En la Parte 4 vamos a detallar la descripcidn de las inspecciones, ensayos y diagndsticos sobre
los transformadores de potencia y distribucion, enfocandonos fundamentalmente en aquellos que se
encuentran ya transitando la etapa de Fin de la Vida.

También haremos una breve descripcion de los efectos asociados al envejecimiento de los
transformadores, sobre el sistema de potencia.
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