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Resumen

Los transformadores de potencia inmersos en aceite son maquinas eléctricas altamente
confiables, disenados para alcanzar una vida util entre 20 a 35 anos, para los cuales es
necesario realizar una evaluacion de su condicion basada en estandares internacionales.
Existe evidencia de que algunos transformadores han llegado alcanzar hasta los 60 anos de
operacion, Incluyendo un mantenimiento adecuado. En general, segun datos historicos, se
espera que un transformador de potencia opere satisfactoriamente hasta los 40 a 45 anos. La
evaluacion de un transformador de potencia basado en estandares internacionales reconocidos
no ha considerado el contexto operativo y las posibles reparaciones realizadas en este. Por
tal motivo, se genera un nivel de Iincertidumbre para los responsables de la operacion, en
relacion con la expectativa de vida y el deterioro progresivo de la maquina de acuerdo con lo
que ofrecen los distintos fabricantes. Por lo tanto, contar con una metodologia de evaluacion
no Invasiva se hace cada vez mas necesario a fin de contemplar factores relacionados con: 1)
el sistema de aislamiento del transformador de potencia; y, 1) los datos historicos recopilados
del mantenimiento basado en la condiciéon, tanto dieléctrica como el monitoreo en linea de la
condicion. La metodologia debe considerar que el deterioro por el efecto térmico ha sido el
principal modo de falla, ya que el aumento de temperatura deteriora progresivamente el sistema
de aislamiento, de manera irreversible, mayoritariamente en el papel dieléctrico (que puede
provocar un envejecimiento prematuro). En este articulo se propone una metodologia novedosa,
basada en el calculo un indice de vida util residual a partir de su condicion dieléctrica y
los aspectos operativos. Los resultados obtenidos demostraron que la vida residual de un
transformador de potencia debe estimarse incluyendo al célculo su contexto operativo, para
considerar sus efectos en los valores estimados.
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Abstract

Oill-immersed power transformers are highly reliable electrical machines, designed to achieve a
lifespan of 20 to 35 years, for which it Is necessary to assess their condition based on international
standards. There Is evidence that some transformers have reached up to 60 years of operation,
including proper maintenance. In general, based on historical data, a power transformer is
expected to operate satisfactorily up to 40 to 45 years. The assessment of a power transformer
based on recognized International standards has not considered the operating context and
the possible repairs carried out on this. For this reason, a certain uncertainty is generated
for those responsible for the operation, In relation to the life expectancy and the progressive
deterioration of the machine in accordance with what different manufacturers offer. Therefore,
having a non-invasive assessment methodology I1s becoming increasingly necessary in order
to consider factors related to: 1) the power transformer insulation system; and, 11) historical data
collected from condition-based maintenance, both dielectric and online condition monitoring.
The methodology must consider that deterioration due to the thermal effect has been the main
fallure mode, since the increase in temperature progressively deteriorates the insulation system,
irreversibly, mainly in the dielectric paper (which can cause premature aging). This work
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presents a new methodology based on calculating a residual life span considering its dielectric
condition and operational aspects. The results obtained showed that the residual life of a power
transformer must be estimated including its operating context in the calculation, in order to
consider Its effects on the estimated values.

Introduccion

El trasformador de potencia (TP) es una maquina eléctrica estatica que permite la distribucion
de energia eléctrica al reducir/elevar las tensiones de transmision y distribucion, manteniendo la
frecuencia. Desde el punto de vista técnico y de gestion del mantenimiento en las subestaciones
eléctricas (SE), los TP son analizados y controlados mediante una serie de técnicas de medicion
donde se evalla su condicion y estado. Tanto el mantenimiento basado en la condicion, como
el analisis de tendencias a través del tiempo, permiten detectar fallas incipientes mediante
la comparacion de distintos parametros medidos en el TP. En este articulo se presenta una
metodologia novedosa de evaluacion no invasiva que contempla factores relacionados con: 1) el
sistema de aislamiento del TP; y, 1) los datos histéricos recopilados del mantenimiento basado
en la condicion.

Los rangos de los parametros utilizados son recomendados por las normas internacionales,
tales como las propuestas por el IEEE (siglas en inglés de Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos), el IEC (siglas en inglés de Comité Electrotécnico Internacional), o GOST
(abreviatura de Gosudarstvenny Standart), segun sea solicitado. Sin embargo, debido a que
las pruebas son una muestra representativa de la maquina en el momento de su construccion,
dichos estandares no contemplan el contexto operativo. La interpretacion de los resultados
requiere de un seguimiento a través del tiempo para determinar la degradacion o algin cambio
en el transformador [4].

Establecer una metodologia considerando tanto el punto de vista técnico como el financiero
sera un reto por definir en las empresas eléctricas propietarias de los TP. Lo anterior, dado que
la decision de sustitucion o permanencia de estos activos al haber cumplido con la vida util
estimada por el fabricante genera expectativa, o bien, en el caso de estimar su vida residual
a partir de su condicion operativa, puede generar beneficios econémicos al tomar una buena
decision del cambio de la maquina en el momento oportuno.

De acuerdo con CIGRE [5], respecto a los modos de fallas mas comunes en TP en una muestra
de 799 SE, entre los tres primeros lugares estan el sistema dieléctrico que represento un 28 48%;
el factor térmico alcanzé un 32 12% de las fallas; y, el envejecimiento alcanzé un 12 34%. Por
lo tanto, el estudio concluyd que la mayor cantidad de fallas en TP estan relacionadas con el
deterioro del sistema de aislamiento [6].

El deterioro térmico del sistema de aislamiento fue analizado por Arrhenius y Dakin, el cual se
correlaciona el envejecimiento en funcion de la temperatura a través del tiempo [6]. Por esta
razon, el valor estimado de vida residual de un TP y su factor de aceleracion de envejecimiento
en por unidad debe ser menor a 1y esta imitado a 110°C [7]. Se considera el papel dieléctrico
como la principal restriccion en la vida del transformador y por esta razon el eslabon mas débll
en el sistema dieléctrico de la maquina [1][2][3]. La vida residual del papel, y consecuentemente
de los TP, se relaciona con la degradacion térmica de la celulosa del aislamiento contenida en
el papel, tomando como base las guias de carga de las normas |IEC e IEEE.

El analisis debe incluir no solo la cargabilidad de la maquina, sino que debe contemplar algunos
los eventos externos de cortocircuitos y descargas atmosféricas debido a su magnitud, para
evaluar la integridad del aislamiento y por lo tanto determinar la vida residual Establecer
procedimientos para este fin sera un reto en la investigacion, por lo que el uso de técnicas
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novedosas (como redes neuronales) sera de vital importancia para analizar la maquina [1].
Contando con las condiciones adecuadas se ha propuesto una metodologia de analisis y
de retiro de activos para TP [9], de esta manera se propone una opcion para considerar
transformadores reparados pues estos deben ser tratados de manera distinta debido al proceso
de degradacion que han sufrido.

Lograr un buen equilibrio entre aspectos técnicos y financieros sera siempre una necesidad
[10], por lo que las técnicas de mantenimiento basado en la condicion tomaran cada vez mas
relevancia en las decisiones. Por esta razon, contar con una metodologia de estimacion de la
vida residual [8], sera un insumo importante para que las empresas eléctricas: 1) maximicen el
uso del activo; 1I) tomen decisiones oportunas:; y, 1ii) optimicen los recursos financieros.

Metodologia para el calculo del indice de vida residual

El nivel de envejecimiento de un transformador requiere del analisis de tendencias de acuerdo
con el mantenimiento y monitoreo en linea de las distintas variables [11]. Se plantea una
metodologia en cuatro pasos para el célculo del indice de vida residual para un transformador
de potencia con aceite dieléctrico. A continuacion, se presentan cada uno de los pasos.

Paso 1: Estimacion de la vida residual Arrenius-Dakin

El teorema de Arrenius-Dakin (T) relaciona el efecto irreversible del envejecimiento de la
celulosa del papel como resultado de una reaccién quimica a una temperatura maxima @y de
110°C y una constante de cambio A, en 1 por unidad [7]. Esta relacion es:

15000
T=Ap*e (W) (1)
De acuerdo con el estandar |[EEE Std. C57.91-1995, |la ecuacion 1 toma como referencia inicial
un valor de grado de polimerizacion para un papel nuevo de 15 000, no obstante, una vez
deteriorado el papel puede llegar a tener valores inferiores a 250 [7] Este punto sera el mas
critico para la condicion dieléctrica del transformador de potencia. Correlacionando con el
punto mas caliente se puede calcular el factor de aceleracion de deterioro o envejecimiento
(F,.), establecido como:

15000 15000 15000 )

e e T2 0773 ) < o (926 57 @)

Para una temperatura promedio de 55°C, el estandar |IEEE Std. C57 91-1995 hace referencia a
una vida residual base de 180 000 horas (h). De esta manera se puede estimar la vida residual
del transformador de potencia (7,,) en horas a través de la siguiente ecuacion:

Tap=180 000 h - 180 000 h * Fan (3)

Paso 2: Analisis de la mineria de datos del mantenimiento basado en la condicion

El analisis de la mineria de datos debe enfocarse en técnicas de logica difusa para estimar
el indice de vida residual a partir de la evaluacion de tendencias histéricas. Debe considerar
los siguientes aspectos: pruebas dieléctricas, condicion del aceite, analisis de la gestion del
monitoreo y verificar operar dentro de los rangos establecidos por las normas internacionales.
Por esta razon, algunos modelos difusos pueden permitir establecer indices de condicion de
acuerdo con el estado del transformador de potencia. Para el diagnoéstico difuso se necesitan
establecer sels ajustes de jerarquias de acuerdo con la teoria y la experiencia. Los ajustes son
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representados por medio de la funcion de distribucion desciende (HL(x)) y ascendiente (HH(x))
Demi-Cauchy o su combinacion [13]. Las funciones de jerarquias deben ser planteadas de la
siguiente manera:

1 para x<A
1
HLOO)= Al para x>A
1+(5) (4)
1 para x2A
1
HH()= ———— parax<A
1+ (ﬁ)
a (5)
Los ajustes de las funciones pueden ser bajo, medio y alto [13], por lo tanto:
uBajo(x)=pL(x) (6)
HAIto(x)=pH(x) (7)
uMedio(x)= min[puH(x),uL(x)] (8)
El indice de la logica difusa resultante sera el siguiente:
[=P1+P5...Py (9)
con:
P;=Prueba 1=[pBajo(P1)+uMedio(P1)+ pAlto(P1)] (10)
P,=Prueba 2=[uBajo(P2)+uMedio(P2)+ pAlto(P2)] (11)
P,=Prueba n=[puBajo(Pn)+pMedio(Pn)+ pAlto(Pn)] (12)

Cada prueba representa una entrada en la logica difusa de acuerdo con lo expresado en
ecuacion 9. Las reglas son establecidas acorde a los estandares internacionales. Es importante
normalizar los valores recolectados con la siguiente ecuacion:

Vi+Viq
V=
2 (13)

donde:
v Valor de prueba.
v: Valor final.

v, .- Valor anterior.
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Debido a la cantidad de datos es necesario el uso de herramientas computacionales como
Matlab, Python, entre otros, para tener un bueno manejo de la informacion. Se utilizaran los datos
del mantenimiento basado en la condicion dieléctrica del papel y el aceite del transformador
de potencia. Se deben incluir las pruebas dieléctricas al transformador [12][14] y al acelte para
determinar los factores £,y F, . respectivamente.

Pruebas dieléctricas al transformador y su correspondiente factor F, __

El aceite de un TP debe ser un excelente refrigerante de los devanados y cumplir una éptima
funcion dieléctrica en el sistema de aislamiento. El papel y el aceite dieléctrico son afectados
por la temperatura [15], y por esta razon un aumento de temperatura superior a los valores del
rango permitido traera consigo un deterioro progresivo y un envejecimiento prematuro de la
maquina. Mediante el uso de las técnicas de logica difusa se plantea tomar en consideracion
las pruebas mas relevantes como son: factor de potencia en porcentaje a los devanados, la
resistencia al aislamiento en M() y la humedad en porcentaje. Las jerarquias de la l6gica difusa
son propuestas en el cuadro 1 de la siguiente manera:

Cuadro 1. Valores de pruebas segun |IEEE C 57 152 2013 [14] .

Factor de potencia x<0,5 0,5<x<1 x>1
Humedad x<10 10<x<15 x>15
Aislamiento X<10MQ 10<x<100 | x>100

Pruebas dieléctricas al aceite y su factor ngaq

Factores como el sobrecalentamiento, arcos eléctricos internos, descargas parciales entre otros
[16], pueden producir subproductos de la descomposicion del aceite y celulosa del papel Es de
esperar que exista una pérdida considerable de las capacidades mecanicas del papel debido
a la oxidacion, temperatura y vaporizacion del agua [17] Técnicas conocidas pueden ser
utilizadas como lo son el monitoreo de los gases disueltos a través de pruebas de laboratorio.
Apte et al [18] proponen el uso de logica difusa para determinar indices de concentraciones de
gases. Las relaciones que se proponen para la metodologia de este articulo son las mostradas
en los cuadros 2 y 3 a continuacion:

Cuadro 2. Relacion de gases por degradacion de aceite segun |[EC Std. 60567 [19].

R1 CoH,
C2H4

R2 CH,
Hy

R | C,H,
CZHE
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Cuadro 3. Relacion de gases por degradacion del papel segun IEC Std. 60567[19].

C02/CO co,

co
CO (60]
COo2 co2

Para la aplicacion de las técnicas de logica difusa se calculan las jerarquias de acuerdo con las
ecuaciones (6)(7)(8)(9) y (13). Dichas reglas se muestran en las siguientes tablas:

Cuadro 4. Relacion de gases del aceite segun IEC Std. 60567 [19].

R1 x<0.1 0.1<x<1 x>1
R2 x<0.1 | 0.1<x<0.75 | x>0.75
R3 x<1 1<x<3 xX>3

Cuadro 5. Relacion de gases del papel segin IEC Std. 60567 [19].

CO2/CO xX<3 3<x<7 xX>7
CcO X<500 500<x<1000 x>1000
CO2 X<800 | 800<x<10 000 | x>10 000

Paso 3: Condicion operativa (factor )

La capacidad operativa de un TP esta determinada segun sea refrigerado el aceite y, por lo
tanto, sea extraido el calor. Esto puede ser por la ventilacion natural (ONAN) o forzada (ONAF).
No obstante, la maxima temperatura de un devanado (punto caliente sobre la temperatura
ambiente) no debe exceder los 80 °C, en su rango de potencia normalmente. Pueden
permitirse sobrecargas, pero estas deben ser analizadas de acuerdo con la curva de dano del
transformador a fin de no comprometer la maquina.

Una sobrecarga mayor puede incurrir al transformador en una condicion destructiva irreversible
y muy peligrosa [7]. Caso contrario, al utilizar un transformador en condiciones inferiores a las
nominales podrian incrementar su vida residual debido que se desacelera el envejecimiento
prematuro de la maquina. Se propone un factor de carga para las condiciones ONAN y ONAF
de la maquina. Tomando en cuenta el maximo punto caliente sobre la temperatura ambiente y
relacionando su cargabilidad se normalizada la potencia promedio (P, ) con el Teorema de
Arrhenius-Dakin a partir de las siguientes ecuaciones:

p
Fc_onan=1+ [1- prom]

Ponan (14)
I:)prom
F =1+ [1— ]
COonAF ONAF (15)
P.,.... Potencia sin ventilacion forzada.

P Potencia con ventilacion forzada.
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Paso 4: Determinacicén del Indice de Estimacion de la vida residual

Una vez calculados los factores anteriores se debe determinar el indice de estimacion de la vida
residual a través de la siguiente ecuacion:

Ind=Fajse® Faisg™ Fc (16)

Vies=Ind * Tap (17)
donde:
Ind: indice de estimacion de la vida residual.
F...: factor de pruebas dieléctricas al transformador.
F..q factor de pruebas dieléctricas al aceite.
F - factor de carga (ONAN u ONAF).
V_.: vida residual en horas.

I.,: valor en por unidad segun teorema de Arrhenius-Dakin.

Resultados la determinacion del indice de vida residual

Se analizan datos reales medidos en un transformador de potencia 138/34 5/13.8 kV, 30/45
MVA con enfriamiento ONAN/ONAF. A continuacion, se aplican los pasos propuestos en la
metodologia:

Paso 1: Estimacién de la vida residual Arrenius-Dakin

En la figura 4 se muestra la aplicacion para el caso del TP en estudio, donde, al sustituir el
valor maximo de temperatura presentado en la ecuacion 3 y el calculo de la vida residual en la
ecuacion 4, se estima una vida residual de 163 029 horas, o 0.9057 en por unidad. Sus calculos
son:

* [actor de aceleracion de deterioro F,,:

15 000 15 000
39.16+ __15000
Fan= e ( @H+273)= o (3918 + 5537355773) = 0.094

e Teorema de Arrhenius-Dakin T, 'y valor de vida residual en horas:
Tap= 180 000 * 0.094*180 000=163 029h

e Teorema de Arrhenius-Dakin T,y valor de vida residual en por unidad Vpu:

163029 h

V,,= ———— =0.9057
PY" 180000 h

Paso 2: Analisis de la mineria de datos de mantenimiento basado en la condicion

Pruebas al aceite y su factor quisq

Para el analisis de los datos y el calculo del factor quimico, se toma en cuenta los datos obtenidos
por medio del histérico del mantenimiento basado en la condicion, figura 1, y del monitoreo en
linea, figura 2. Estos datos son introducidos en la ecuacion 13 para luego clasificarlos en los
cuadros 4 y 5 de la l6gica difusa, posteriormente se obtienen los siguientes factores:
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Cuadro 6. Resultados de l6gica difusa en pruebas fisicoguimicas.

Papel 1.860 0.909

Aceite 1.250 0.500

8
Tendencia del
C2H4-C2H2-CH4-C2HE

=#=C02 mg/L —+=CO mg/L —+»—C2H4 mg/lL —e=CH4 mg/L —e=C2ZHE mg/L. —e=H mg/L —e=C2H2 mgiL

Figura 1. Tendencia de pruebas quimicas por mantenimiento basado en condicion.

Tendencia del
C2H4-C2H2-CH4-C2H6

~383EFEFEEE
Tmm;coayom

?

2750

|

-~

[ e L, — e
e Ty

-

—— e,

Octubre - 20

—2=C02 —#=C0 —#=C2H4 —+-C2HZ =—#=H =—#—=CH4 =—e=C2HE

Pruebas eléctricas y su factor F,

Figura 2. Tendencia de gases por monitoreo en linea.

Aiss

ﬁ‘?g

Haciendo uso de la ecuacion 13 y de acuerdo con los datos del historico del mantenimiento
basado en la condicion segun figura 3, se relacionan las variables de las pruebas eléctricas del
aislamiento por medio de la l6gica difusa y sus rangos establecidos en el cuadro 1, obteniendo

asfi un FAige =0.997.



80‘

Tecnologia en Marcha
Vol. 35, N° 4. Octubre-Diciembre, 2022

o

2019 2019 2020

Aislamient

—s—Aislamiento (TQ)
~+—Temperatura (°C)

Octubre  Noviembre Diciembre Enero 2020 Febrero

2020

Tiempo

~+—Factor de potencia (%)
~+~Humedad (ppm)

Humedad (ppm) y temperatura (°C)

Figura 3. Tendencia de pruebas eléctricas por mantenimiento basado en la condicion y temperatura.

Paso 3: Condicion operativa (factor F_)

El anélisis se realiza en el objeto en estudio para una condicion operativa ONAN cuya capacidad
maxima es 30 MVA y la ONAF referenciada a 45 MVA Las figuras 4 y 5 muestran los resultados
obtenidos para cada capacidad maxima. Haciendo uso de las ecuaciones 14 y 15 se obtiene:

I:)prom

Ponan

I:)prom

PonaF

]=1.27

] =1.51

Fc onan=1+ [1-
Fc onar=1+ [1-
120%
100%
2 80% A
F
g 0%
£ o
20%
0%
Octubre-20

M N

£ &5 & 8RB BB

Temperatura

Temperatura
devanado *C

Figura 4. Tendencia operativa de cargabilidad ONAN segln monitoreo en linea.
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> 70% 60
a L]
el 60% ; - go
& 50% "'.-0/ \ 56 '% 8
8 | 54 g
§ 30% N g 23
20% 48
10% 46
0% 44
Octubre - 20
~a—Maxima potencia +~Temperatura

Figura 5. Tendencia operativa de cargabilidad ONAF segin monitoreo en linea.

Paso 4: Determinacicén del Indice de Estimacion de la vida residual

Para evidenciar el impacto térmico y el dano irreversible en los TP con el indice resultante, de
acuerdo con los histéricos del mantenimiento basado en la condicion, se analizan tres casos:

Caso 1

Representa el indice y la vida residual estimada unicamente con datos obtenidos de pruebas
eléctricas y fisico quimicas durante su mantenimiento basado en la condicion. El cuadro 7
muestra los resultados obtenidos para el caso 1.

Cuadro 7. Indice y vida residual segtin mantenimiento basado en la condicién.

ONAN Ind=2.94 Vres = 479 939.7h =55 .45 afios
ONAF Ind=3.50 Vres = 570 637.0h =66.04 arios

Caso 2

Representa el indice y la vida residual estimado con datos obtenidos de pruebas eléctricas
segun su mantenimiento basado en la condicion y fisico quimicas por gestion de monitoreo en
linea. El cuadro 8 muestra los resultados obtenidos para el caso 1.

Cuadro 8. indice y vida residual segtin mantenimiento basado en la condicién y gases por monitoreo en linea.

ONAN Ind=0.53 V.. = 938 820.5h =10.85 afios
ONAF Ind=0.63 V.. = 111 550.3h =12 .91 afios

Caso 3

Se considera un fallo para los ventiladores no obstante se requiere un aumento de la carga
demandada. Para analizar el comportamiento de la temperatura y su efecto, se modela
utiizando Matlab ajustandolo con la siguiente ecuacion:
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y = p1*x? + p2*x + p3 (18)
donde:
p1: 0.020705
p2: -0.32188
p3: 50.08100

por lo tanto, al relacionar el indice del mantenimiento basado en la condicion con el T, se
obtiene el deterioro acelerado del dieléctrico del papel y disminucion de la vida residual
estimada del TP en estudio de 54 89 a 13.78 anos. La vida residual de un TP se debe estimar
iIncluyendo su contexto operativo. Se evidencia que, tanto para las horas como los anos de
vida residuales, acorde con Arrhenius-Dakin y el factor de envejecimiento, no toman en cuenta
los aspectos operativos de mantenimiento debido a que su ecuacion contempla la maxima
temperatura registrada.

Conclusiones

Una adecuada gestion del mantenimiento de transformadores de potencia debe ser basada
en el uso de técnicas de monitoreo de condicion, que apoyen todas las etapas de la gestion
del activo, desde la especificacion, compra y salida de operacion. Lo anterior siempre debe
basarse en normativas internacionales reconocidas, y complementando con datos historicos de
la gestion del mantenimiento. Existen técnicas de monitoreo de transformadores de potencia
que Iindican con mayor exactitud la vida residual de un transformador, como lo es el grado de
polimerizacion. Esta técnica es un analisis directo de la descomposicion de la celulosa. Sin
embargo, es un método invasivo, que perjudica los indicadores técnicos y econdmicos de las
empresas eléctricas en la gestion, pues se debe indisponer el transformador lo que produce
energia no suministrada.

Los datos de las técnicas de monitoreo de tipo fisicoquimicos discrepan del monitoreo en
linea La precision del dispositivo de monitoreo en linea muchas veces no es suficiente, lo
que logré demostrar con la metodologia propuesta, por lo que deben ser aplicadas algunas
consideraciones para gular la toma de decisiones. Las pruebas al aceite dieléctrico del
transformador pueden indicar indicios de deterioro en el dieléctrico solido y liquido, no obstante,
con datos historicos se pueden establecer analisis complementarios basados en el analisis de
datos. Esta es el aporte de la metodologia propuesta, al establecer un indice de vida residual
basada en la condicion.

La capacidad operativa del transformador de potencia esta relacionada directamente con
cargabilidad, lo que afecta la temperatura de levantamiento. Para el caso en estudio, si el
transformador opera con una ventilacion natural (ONAN) y cargabilidad del 73 % (30 MVA),
se obtiene un indice positivo de 1.27 veces (con respecto a su vida residual). En caso de
aumentar la capacidad operativa vista desde el punto de vista de la carga, se recomienda
iniciar la condicion de ventilacion forzada (ONAF) a una temperatura menor que en condiciones
normales. Esto haréa que el transformador térmicamente se encuentre en una mejor condicion y
este mantenga una inercia térmica mayor.
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