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DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO INTEGRAL PARA
TRANSFORMADORES ELECTRICOS EN PLANTAS DE PROCESOS MINEROS

Esta memoria desarrolla un plan de mantenimiento para transformadores eléctricos
utilizados en plantas de procesos mineros, enmarcado dentro del Mantenimiento Centra-
do en la Confiabilidad (RCM). El estudio se concentra en la aplicacion de un enfoque que
identifica y analiza las variables fisicoquimicas, eléctricas y mecanicas que impactan el
rendimiento y la fiabilidad de estos equipos. El objetivo principal es proporcionar una ba-
se solida de actividades de mantenimiento que permitan al equipo técnico comprender su
activo, tomar decisiones informadas para mejorar la confiabilidad y eficiencia operativa, y
asegurar la vida 0til de sus transformadores.

Mediante la integracion de los estudios Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis
(FMECA) y Hazard and QOperablity Study (HAZOP), este trabajo proporciona una base
detallada para la implementacion de estrategias de mantenimiento de naturaleza proac-
tiva para transformadores. Estas estrategias estan alineadas con normas y estandares,
asegurando que las practicas adoptadas sean efectivas y apropiadas.

El alcance de la memoria incluye el disefio y planificacidon del mantenimiento preventi-
vo, dejando para un posterior proyecto de mantenimiento la implementacion propia de la
estrategia. Este desarrollo enfoca el analisis en la formulaciéon de un plan normativamente
solido y viable en la practica.

Esta memoria establece un marco metodoldgico decisivo para la ingenieria de man-
tenimiento aplicada a transformadores eléctricos en la industria minera, integrando un
enfoque de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y presenta la gran impor-
tancia de adoptar practicas sistematicas y basadas en datos, sentando las bases para
futuras implementaciones de estrategias de mantenimiento avanzadas, promoviendo una
gestiébn mas eficiente y econdémicamente mesurada para el sector minero.
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Capitulo

Introduccidn

1.1. Introduccion

Chile es un pais unico en el mundo, con extensas reservas minerales que le otorgan
una posicién favorecida. Cuenta con una dinamica y poderosa industria minera en donde
resalta como el “principal productor de cobre del mundo” (Servicio Nacional de Geografia
y Mineria, 2023). En esta, hay una constante busqueda por la excelencia operacional,
aplicando tecnologia de punta en conjunto a diversas e innovadoras técnicas para mejorar
continuamente sus procesos.

En el mundo de hoy, las plantas de procesos dependen de un flujo constante de ener-
gia eléctrica para operar, por lo que requieren tener sistemas de suministro energético
sélidos y confiables. Las plantas de procesos mineros se definen como una industria
electrointensiva, es decir, que requieren de una alta cantidad de energia eléctrica para
operar. En este marco, los transformadores eléctricos (TT.EE.) se consideran como la
mas valiosa y principal unidad de operacion de los sistemas de transmision (Vita, Fo-
tis, Chobanov, Pavlatos, y Mladenov, 2023), siendo la maquina insignia que hace posible
transmitir energia eléctrica de manera sostenible.

Los transformadores eléctricos son equipos con una larga expectativa de servicio, con
ciclos de vida que exceden los 20 anos. Para asegurar que lo anterior se cumpla, el cui-
dado minucioso de estos activos es fundamental. De lo contrario, situaciones ineficientes
como pérdidas de rendimiento, o riesgosas como apagones e incendios pueden ocurrir
(Kabir, Foggo, y Yu, 2018).

En la actualidad, existen técnicas novedosas capaces de apoyar la gestion de los trans-
formadores eléctricos, elevando la planificacién estratégica de los gestores del manteni-
miento. Esto gracias al apoyo a la toma de decisiones con datos habilitados por sistemas
de adquisicidn de datos, sensores de ultima tecnologia y software capaz de entregar in-
formacion significativa de manera sostenida.



Es por lo anterior que nace la motivacion de generar propuestas de mejora a la gestidon
de los transformadores eléctricos con fundamento teérico, técnico y practico, capaces de
asegurar la continuidad operacional y los niveles de servicio esperados por la operacion.

1.2. Obijetivos y resultados esperados

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de la memoria es desarrollar y presentar un plan de mantenimiento
preventivo dentro del marco de una estrategia de Mantenimiento Centrado en la Confia-
bilidad (RCM) para transformadores eléctricos utilizados en plantas de procesos mine-
ros, empleando para ello un andlisis teorico técnico-normativo detallado. Este enfoque se
orienta a optimizar la confiabilidad y eficiencia operativa de estos activos criticos, ase-
gurando su operacidén continua y eficiente, al tiempo que se alinea con estandares y
normativas internacionales, sin la implementacién practica del plan en un contexto real.

1.2.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo principal se llevan a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar las condiciones de operacién de los transformadores eléctricos en plan-
tas de procesos mineros.

2. Indagar detalladamente en la naturaleza operativa y normativa de los transformado-
res eléctricos.

3. Investigar el estado del arte del mantenimiento y de las técnicas existentes para
monitorear los factores operacionales de los transformadores eléctricos.

4. Desarrollar un andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA) de transfor-
madores eléctricos.

5. Desarrollar un Hazard and Operability Study (HAZOP) de transformadores eléctricos.

6. Elaborar un Plan de Mantenimiento Preventivo para transformadores eléctricos ba-
sado en los pasos del RCM y los resultados de los estudios FMECA y HAZOP.

1.3. Alcances

La memoria se enfoca en el desarrollo teérico de un plan de mantenimiento preven-
tivo para transformadores eléctricos en entornos de procesos mineros, basandose en el
marco del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) considerando un enfoque
integral entre las variables fisicoquimicas, eléctricas y mecéanicas.



Se utiliza un caso teorico en el cual se desarrolla parte de la metodologia de RCM,
aplicando dos metodologias especificas, el Andlisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas
(FMECA) y Hazard and Operability Study (HAZOP), sin la intencion de ejecutar el plan en
un contexto real. Este enfoque permite la detallada evaluacién de las funciones, procesos
y riesgos asociados a los transformadores.

Por la alta sensibilidad normativa, lo riesgoso de la energia eléctrica y la naturaleza
electromecanica y fisicoquimica de los transformadores eléctricos, el fundamento teorico-
técnico se basa mandatoriamente en estandares y normas internacionales, siendo estas
el pilar de los rangos de las condiciones medidas, los estudios de fallas y riesgos y de las
actividades planificadas en el plan de mantenimiento preventivo.

El estudio se centra en la fase de disefno y planificacion del mantenimiento preventivo,
excluyendo la implementacidn préactica, sin confrontar las variables diversas y particulares
de cada realidad operativa de cada planta productiva.

Los alcances del estudio excluyen explicitamente el mantenimiento predictivo y as-
pectos relacionados con la gestién de repuestos, planificacion de recursos humanos y
formulacidén de presupuestos debido a la falta de datos operativos especificos y deta-
llados necesarios para su analisis efectivo. Esta limitacion se establece no como una
omision, sino como una delimitacién estratégica que permite concentrar el estudio en la
construccion de una base soélida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas.

La decisidn de circunscribir el andlisis a los componentes mencionados responde a un
enfoque metodoldgico riguroso que busca asegurar la profundidad y calidad del estudio
dentro de las areas seleccionadas, estableciendo un marco claro para la exploracién sis-
temética de las practicas de mantenimiento centrado en la confiabilidad en el contexto de
la mineria.



Capitulo

Antecedentes

2.1. Krontec SpA.

Krontec SpA. es una empresa de ingenieria y consultoria fundada en el afo 2008,
dedicada a ofrecer soluciones de alto estandar en las areas de automatizacion y control,
proyectos de ingenieria, gestién energética, redes y comunicaciones y montaje e ins-
trumentacion. La presente memoria formara parte del marco técnico de un proyecto en
actual desarrollo perteneciente al &rea de gestidn energética.

2.1.1. Misidn

“Nuestra misidon es ser una empresa comprometida con mejorar la productividad y
seguridad de los procesos de nuestros clientes logrando la satisfaccion total de ellos,
a través de la reconocida experiencia de nuestros profesionales en las areas de control
automatico, control industrial, integracion tecnoldgica, inteligencia de procesos y sistemas
de comunicacion.”

2.1.2. Vision

“Nuestra vision es ser reconocidos a nivel nacional e internacional como proveedor de
excelencia y alta calidad en la entrega de soluciones industriales de ultima tecnologia en
forma permanente.”

2.2. LaIndustria Minera

Las minas de cobre en Chile son conocidas por ser operaciones exigentes que ponen
a prueba la resistencia y durabilidad de los equipos utilizados en la extraccién y procesa-
miento del mineral. Usualmente, estas se encuentran en ubicaciones remotas y cuentan
con condiciones climaticas extremas, como bajas temperaturas, polvo, y altitudes eleva-
das. Es por lo anterior que los equipos utilizados deben ser disefiados o acondicionados
para soportar condiciones adversas y operar de manera continua en entornos de trabajo
intensivos.



Figura 2.1: Codelco el Teniente

Los procesos mineros, en especial en la gran mineria chilena, se caracterizan por ser
electrointensivos, consumiendo altos niveles de energia eléctrica para llevar a cabo sus
procesos.

Los transformadores eléctricos ligados a plantas de procesos mineros estan sujetos
a condiciones de servicio de alto nivel, exigentes, debido al entorno hostil y la constante
demanda de energia asociada con la actividad minera. Dos condiciones caracteristicas
son:

1. Ambiente severo: condiciones climaticas extremas, como temperaturas elevadas o
bajas, altos niveles de polvo y humedad. Lo anterior puede afectar el rendimiento del
transformador, y se deben tomar medidas para que las condiciones ambientales no
afecten su funcionamiento.

2. Carga dindmica: las operaciones requieren de un suministro eléctrico constante y de
alta capacidad debido a la maquinaria pesada y los equipos de procesamiento. Los
transformadores deben estar disefiados para manejar cargas dinamicas y fluctuacio-
nes en la demanda de energia de manera eficiente.

2.3. Mantenimiento

Segun el Diccionario de la Lengua Espanola, de la Real Academia Espariola (Real
Academia Espariola, s.f.), la palabra “mantenimiento” tiene las siguientes acepciones:

1. m. Accidn y efecto de mantener o mantenerse.
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2. m. Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios,
industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente.

3. m. Sustento o alimento.

4. m. En las 6rdenes militares, porcion que se asignaba a los caballeros profesos para
el pan y el agua que debian gastar en el afno.

5. m. pl. Provisiones de boca de una agrupacion grande.

Para efectos de esta memoria, se utilizaran las acepciones 1 y 2. Por otro lado, se
determina que las bases del mantenimiento son mantener, preservar y proteger; velar por
mantener el estado actual de algo (en este caso, un activo) o preservar de que falle o que
su condicién decaiga. Por otro lado, se entiende como el objetivo final del mantenimiento
proveer un nivel de confiabilidad 6ptimo tal que las necesidades de la compariia se vean
satisfechas.

En un estado ideal, se buscard como principio fundamental la maximizaciéon de con-
fiabilidad de un activo. De esta manera, sera posible asegurar su funcionamiento estable
bajo condiciones especificas. Estas condiciones pueden ser determinadas tanto por el
fabricante, el area de operaciones o el equipo de mantenimiento a cargo del activo, el
cual puede ser interno o externo a la organizacién. Para lograr esto, se emplean diversas
técnicas y metodologias que trabajan de manera conjunta en pos de mantener el activo.

A través del tiempo, las técnicas de mantenimiento han hecho uso de las herramientas
disponibles y se han nutrido del aprendizaje de las diversas industrias; por lo anterior, las
estrategias han mejorado y a su vez han aumentado en complejidad. Los tiempos en los
que mantener era tan solo arreglar la falla y continuar con la operacion se han dejado
atras (o al menos se intenta).

A continuacién, en la Figura 2.2, se presentan las principales estrategias de manteni-
miento:
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. reparar tras la falla
Correctivo
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) o Predictivo
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de posibles fallas

Figura 2.2: Estrategias de mantenimiento [Elaboracién propia]

2.3.1. Confiabilidad

Entendiendo la confiabilidad como la probabilidad o duracién de operacién libre de fa-
llas bajo condiciones establecidas (Smith y Mobley, 2008). La anterior definicién coincide
también con la acepcion 2 de la definicidn de fiabilidad del Diccionario de la Lengua Es-
pafnola, la cual lo describe como “2. f. Probabilidad de buen funcionamiento de algo” (Real
Academia Espanfola, s.f.). Luego, para efectos de esta memoria, la confiabilidad R(t) se
define como la probabilidad de que un equipo o componente opere satisfactoriamente en
algun instante de tiempo (t) dado.

2.3.2. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es la forma mas basica de mantenimiento, y se caracteri-
za por las labores reactivas una vez el activo deje de operar. Este acercamiento implica,
técnicamente, que no se toman acciones para prevenir fallas de los sistemas o para de-
tectarlas antes de que ocurran. Las tareas de mantencion pasan a ser de caracter “on
demand” (Eyoh y Kalawsky, 2018), siendo agendadas una vez el activo falle.

Este método es conocido también como mantenimiento reactivo, run to failure o break-
down maintenance: fail and fix. Si bien en la actualidad puede ser considerada una estra-
tegia impopular, es aun comun y en situaciones necesaria, todo depende del contexto.



2.3.3. Mantenimiento preventivo

Tal como indica su nombre, este mantenimiento busca prevenir la ocurrencia de fallas.
Esto se logra a través de la planificacion de tareas especificas de mantenimiento preven-
tivas. Estas tareas tipicamente se agendan en funcién de alguna unidad de medida, por
ejemplo, cantidad de horas, numero de ciclos o tiempo transcurrido por calendario.

Es usual que las actividades de mantenimiento sean prescritas por el fabricante del
activo, “por catalogo”, o que hayan sido determinadas por el equipo de mantenimiento a
cargo del activo por su experiencia.

Algunas actividades de mantenimiento preventivo pueden ser:
1. Inspecciones visuales.

2. Medicion en terreno de condiciones, e.g. rpm, decibeles, temperatura, cantidad de
particulas.

3. Rondas LILA, de limpieza, inspeccidn, lubricacién y ajuste (Reliability Web, s.f.).

Muchas veces realizar dichas actividades requiere de personal calificado, organizacién
previa y mano de obra disponible. Altos niveles de confiabilidad pueden lograrse con este
acercamiento al mantenimiento, sin embargo, esto puede implicar sobre-mantenimiento;
practica que implica un mayor coste de operacién, por lo cual no es 6ptimo. En contraste,
un mal plan preventivo también puede desencadenar bajos niveles de confiabilidad, lo
cual es también es indeseable.

2.3.4. Mantenimiento basado en la condicion

El mantenimiento basado en la condicién fundamenta su estrategia en el monitoreo
y anadlisis de condiciones reales. El monitoreo de las mismas permite detectar compor-
tamientos anémalos, signo de posibles fallas o averias en los activos. Un buen plan de
monitoreo permite detectar variaciones anticipada y oportunamente.

El monitoreo de condiciones permite generar datos y crear un contexto de operacion
basado en evidencia. Ademas, cuando se emplean herramientas de analitica es posible
crear estadisticas y proyecciones de comportamiento de las maquinas y/o el proceso.

La medicion de las variables puede ser en formato:

1. Continuo: a través de la captacion de variables via instrumentacion y sistemas de
control y adquisicién de datos.

2. Intermitente: en rondas de medicién, donde se emplean instrumentos que captan las
variables en el momento durante un instante o un periodo corto de tiempo.
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El monitoreo de variables, junto con niveles de operacion determinados, permiten com-
parar y comprender si el estado de funcionamiento se encuentra en un rango deseable
o no. Para determinar dicho rango de operacién, usualmente se guia por manuales indi-
cados por el fabricante, por normas generadas por organismos internacionales y por la
recomendaciéon de expertos en la materia.

2.3.5. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo (predictive maintenance, PAM por sus siglas en inglés) es
una estrategia avanzada de mantenimiento, basada en el analisis continuo de datos y
paradmetros de operacion. El objetivo de esta estrategia es predecir posibles condiciones
indeseadas antes de su ocurrencia. Es importante indicar que el mantenimiento predictivo
no es un sustituto para los métodos tradicionales de mantenimiento, sino que una valiosa
herramienta que mejora la gestion, facilita la creacion de tareas y reduce la incertidumbre
de ocurrencia de condiciones indeseables.

La implementacién de estrategias predictivas permiten a los equipos calendarizar las
actividades de mantenimiento con antelacion, preparando repuestos, disponibilidad de
personas y detenciones de operacidén para mantener. Esto permite reducir el tiempo me-
dio requerido para reparar (mean time to repair, MTTR), reduciendo asi costos de diversas
indoles.

Uno de los principales desafios de implementar el mantenimiento predictivo esta en
la disponibilidad de data de proceso y el capital humano calificado para manejar y sacar
provecho de las predicciones obtenidas. Ademas, se requiere una mayor inversion pa-
ra integrar proyectos de mantenimiento predictivo (en contraste con los métodos antes
mencionados).

Algunas de las soluciones predictivas mas aplicadas en la industria se relacionan con
el andlisis de vibraciones y el andlisis de ultrasonido, aplicado a motores, bombas y otras
maquinas rotantes. Dichas soluciones permiten, por ejemplo, conocer qué parte del equi-
po es mas proclive al fallo y estimar la vida util remanente o remaining useful life (RUL).

2.3.6. Mantenimiento basado en riesgo

El mantenimiento basado en riesgo es una estrategia que prioriza el mantenimiento de
aquellos componentes 0 equipos que representan un mayor riesgo de falla. El enfoque
de este método es trabajar organizadamente en el sistema para reducir el riesgo de fallo
y asi mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistema (Arunraj y Maiti, 2007). Permite
asignar estratégicamente los recursos segun el riesgo asociado.



La metodologia de mantenimiento basado en riesgo consiste en los siguientes seis
maodulos (Arunraj y Maiti, 2007):

1

2.

. Andlisis de posibles dafios: identificar el escenario de falla.

Evaluacién de probabilidad de ocurrencia: calcular la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de falla indeseada.

. Evaluacion de consecuencias de ocurrencia: el objetivo es cuantificar las potenciales

consecuencias del escenario de falla.

. Estimacion de riesgo: con base en la evaluacion de las consecuencias y métodos

probabilisticos de falla, se estima el riesgo para cada unidad evaluada.

. Aceptacion de riesgo: el riesgo computado se compara con criterios de aceptacion

de riesgos. Si el riesgo de cualquier unidad o componente es mayor al criterio de
aceptacion, entonces se requiere de mantenimiento para reducir el riesgo.

. Planeamiento de mantenimiento: se planean estrategias que reduzcan el riesgo aso-

ciado al activo.

2.3.7. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Reliability Centered Maintenance o
RCM por sus siglas en inglés, es una metodologia de mantenimiento que se enfoca en
maximizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos fisicos en un sistema u organi-
zacion. Se define como un proceso utilizado para determinar el acercamiento mas efec-
tivo para mantener (Smith y Mobley, 2008). Este incluye identificar técnicas que, al ser
puestas en accion, reduciran la probabilidad de falla de la manera mas econémicamente
efectiva. Lo logra buscando la hibridacion 6ptima entre las estrategias de mantenimiento
disponibles.
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Fase 1:
Definicién de los objetivos, estrategias
y KPI's del mantenimiento

Efectividad

Fase 2:
Priorizacién de activos y definicién
estrategia de mantenimiento

Fase 3:
Andlisis de puntos débiles con alto
impacto

Fase 4:
Disefo de planes de mantenimiento
preventivo y recursos necesarios

Fase 8:
Mejora continua e implementacion de
nuevas técnicas y tecnologias

Mejora CAInua

Fase 5:
Programacién mantenimiento y
optimizacion en la asginacion de
recursos

Fase 6:
Evaluacion y control de la ejecucion
del mantenimiento,

Fase 7:
Andlisis de ciclo de vida y
optimizacion del reemplazo de activo

Evaluacion Eficiencia

Figura 2.3: Ciclo del mantenimiento [Modificado de (Adolfo Crespo Mar-
quez, 2017)]

2.3.8. Mantenimiento oportunista

El mantenimiento oportunista es una estrategia de gestién de mantenimiento que se
enfoca en optimizar las intervenciones al activo aprovechando circunstancias operativas
favorables para realizar mantenimientos preventivos y correctivos. Esta metodologia al-
tamente eficaz en entornos industriales, donde las interrupciones operativas pueden ser
costosas, permite integrar de manera eficiente el mantenimiento en las operaciones dia-
rias. Esto permite minimizar las paradas de maquinas y reduciendo los costos operaciona-
les. (Salari y Makis, 2017) Al aplicar este enfoque, los equipos de mantenimiento mejoran
la utilizacion de sus recursos y disminuyen significativamente el tiempo de inactividad no
planificado.

Tanto en el sector de utilities como en la industria productiva, los transformadores
son considerados como activos criticos. Su falla puede tener consecuencias severas, por
ejemplo, altas multas y lucro cesante. Aplicando el mantenimiento oportunista, las inter-
venciones se pueden planificar durante periodos de baja demanda o junto con el mante-
nimiento de otros equipos eléctricos. Esto es crucial para los transformadores, donde el
mantenimiento puede incluir desde la toma de temperatura, revision de conexiones y la
medicion de parametros eléctricos hasta pruebas de aislamiento, tratamiento del aceite y
secado de aislacién sélida en autoclave (lo que deja varios dias al transformador fuera de
linea).

El uso de técnicas de diagnéstico avanzadas como el andlisis de gases disueltos en
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el aceite, la termografia y las pruebas de rigidez dieléctrica (entre otras que se proponen
en el Capitulo 4.3) permite detectar problemas incipientes en los transformadores antes
de que se conviertan en fallas graves. Integrando estos métodos de andlisis dentro de un
enfoque de mantenimiento oportunista, las empresas de energia pueden efectuar repa-
raciones preventivas durante ventanas de mantenimiento ya planificadas, mejorando asi
la confiabilidad del sistema eléctrico y extendiendo la vida Gtil de estos componentes cri-
ticos, mientras se mantienen alineados con las estrategias de eficiencia y sostenibilidad
operacional.
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2.4. Sistemas eléctricos de potencia

Los autores Christie, W. B. y Behnke, R. P., en Atrapando el sol en los Sistemas Eléctri-
cos de Potencia (Christie y Behnke, 2018), definen a los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) como un “conjunto de instalaciones que permiten generar, transportar y distribuir
la energia eléctrica en condiciones adecuadas de tension, frecuencia y disponibilidad”.

transformadora

Consumo
industrial

Central
generadora

Red de media
tension

Red de transporte
(220 kV - 400 kV)

Estacion transformadora

elevadora Usuarios finales

Red de reparto—s i (400 V-230V)

Subestacion de distribucion ———um

Figura 2.4: Diagrama de un Sistema Eléctrico de Potencia

2.4.1. Generacion de energia

La energia eléctrica se obtiene a partir de diversas fuentes y métodos, tales como
centrales térmicas, hidroeléctricas, edlicas, solares y nucleares. Los generadores desem-

pefian un papel crucial en este proceso al convertir diferentes formas de energia, como
la mecanica, térmica y cinética, en energia eléctrica.

13



Figura 2.5: Turbina a Gas

Segun la Norma Técnica de Coordinacion y Operacion (Comisidon Nacional de Ener-
gia, 2021) se define para el mercado eléctrico chileno una Empresa Generadora como
“Todo propietario, arrendatario, usufructuario o quien opere o explote, a cualquier titulo,
centrales o unidades generadoras interconectadas al sistema eléctrico, de acuerdo con
lo establecido en el articulo 72-2 de la Ley General de Servicios Eléctricos”.

2.4.2. Transmision de energia

Después de ser generada, la electricidad se transmite a largas distancias desde las
centrales generadoras hasta las subestaciones o los centros de distribucién a través de
una red de transmisién. Esta red consta de torres y lineas de alta tension que viajan largas
distancias transportando la energia eléctrica por cables conductores.
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Figura 2.6: Torres de Alta Tension

La Norma Técnica de Coordinacion y Operacion (Comision Nacional de Energia, 2021)
define a una Empresa Transmisora como “Empresa(s) eléctrica(s) que presta(n) el servi-
cio de transporte de electricidad segun lo dispuesto en el articulo 73° de la Ley General
de Servicios Eléctricos”. Por otro lado, la Norma Técnica de Transferencias de Potencia
entre Empresas Generadoras (Comision Nacional de Energia, 2016) define para a un Sis-
tema de Transmisién como un “Conjunto de lineas y subestaciones eléctricas que forman
parte de un sistema eléctrico, incluyendo lineas de interconexion entre sistemas interco-
nectados, en un nivel de tensién nominal superior a 23 [kV], entendiendo como tensién
nominal de la subestacion, la de la barra de mayor tensién”.

2.4.3. Distribucion de energia

Finalmente, la ultima porcidn del sistema eléctrico es la distribucion, que permite entre-
gar la energia a los usuarios finales. Las subestaciones transformadoras bajan la tension
de la electricidad a niveles seguros para el consumo industrial y doméstico. La red de
distribucién incluye lineas de distribucion de media y baja tension.
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Figura 2.7: Central de Distribucion

El Centro Nacional de Energia define en su Norma Técnica de Calidad de Servicio
para Sistemas de Distribucion (Comisién Nacional de Energia, 2019) a un Sistema de
Distribucién o Red de Distribucion como un “Conjunto de instalaciones destinadas a dar
suministro o permitir inyecciones a Clientes o Usuarios ubicados en sus zonas de conce-
sidn, o bien a Clientes o Usuarios ubicados fuera de zonas de concesion que se conecten
a las instalaciones de una Empresa Distribuidora mediante lineas propias o de terce-
ros. Asimismo, el sistema comprende los Sistemas de Medicién, Monitoreo y Control, los
Sistemas de Medida para Transferencias Economicas y los Sistemas de Monitoreo. La
tension nominal del sistema debera ser igual o inferior a 23 [kV]".

2.4.4. Coordinador Eléctrico Nacional

El Coordinador Eléctrico Nacional es un organismo técnico e independiente, encarga-
do de la coordinacion de la operacién del conjunto de instalaciones del Sistema Eléctrico
Nacional que operen interconectadas entre si. El Coordinador es una corporacién auténo-
ma de derecho publico, sin fines de lucro, con patrimonio propio y de duracién indefinida.
La organizacién, composicion, funciones y atribuciones se rigen segun lo establecido en
la Ley N° 20.936 y su Reglamento.

Su mision es Servir a Chile preservando la seguridad de su sistema eléctrico, con la
operacion mas econdémica para el conjunto de sus instalaciones y garantizando el acceso
abierto a los sistemas de transmision. y su vision es Ser un organismo reconocido por
su excelencia técnica, servicio y su contribucién al desarrollo de un sistema eléctrico
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sostenible.

2.4.5. Clientes del Mercado Eléctrico Chileno

En Chile se distinguen dos tipos de clientes, los Clientes Regulados y los Clientes
Libres, en donde los Regulados son aquellas Empresas de Distribucién o usuarios de
potencia conectada inferior o igual a 5.000 [KW] abastecido desde instalaciones de ge-
neracién o transmisién, y los Libres son aquellos usuarios no sometidos a regulacién de
precios, cuyas barras de consumo son abastecidas directamente desde el Sistema de
Transmision o a través de alimentadores de uso exclusivo desde barras de media tension
de Subestaciones Primarias de Distribucion. También se entiende por Cliente Libre a un
usuario de potencia conectada superior a 500 [kW] e inferior o igual a 5.000 [kW], que
opte por un régimen de precio libre (Comisién Nacional de Energia, 2016).

2.4.6. Empresas Coordinadas

Se definen Empresas Coordinadas o Coordinados “todos quienes tienen la obligacidon
de sujetarse a la coordinacién del Coordinador Eléctrico Nacional. Vale decir, propietarios,
arrendatarios, usufructuarios o quien opere, a cualquier titulo, centrales generadoras, sis-
temas de transporte, instalaciones para la prestacién de servicios complementarios, sis-
temas de almacenamiento de energia, instalaciones de distribucién e instalaciones de
clientes libres que se interconecten al sistema eléctrico, asi como los pequenos medios
de generacion, a que se refiere el Articulo 72-2 de la Ley General de Servicios Eléctricos.”
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2022)

Algunos ejemplos de empresas coordinadas son(Coordinador Eléctrico Nacional, 2022):
1. Codelco: Transmisor Nacional, Cliente Libre.
2. Transelec S.A.: Transmisor Zonal, Transmisor Nacional.
3. Compania Dona Inés de Collahuasi SCM: Cliente Libre, Transmisor Zonal.

4. ENAP Refinerias S.A.: Transmisor Dedicado Cliente Libre.

5. Empresa de Transporte de Pasajeros Metro S.A.: Cliente Libre, Transmisor Zonal.

2.5. Transformadores eléctricos

Los transformadores eléctricos de potencia son una pieza clave para la transmision
eficiente de energia. En particular, desempefian el rol de cambiar voltajes y corrientes
para facilitar la transmision y distribucién de electricidad. Estos dispositivos, compuestos
por devanados de cobre y nucleos magnéticos, operan mediante el principio de induccion
electromagnética de Faraday (Christie y Behnke, 2018). Su funcidn principal es adaptar
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niveles de voltaje, permitiendo la transmision a larga distancia y la distribucion a niveles
locales.

2.5.1. Partes de un transformador eléctrico

Los transformadores eléctricos se componen por los siguientes elementos principales:

Figura 2.8: Diagrama de elementos de un transformador eléctrico [Elabo-
racion propia]

1. Devanados: Compuestos por cables de cobre aislados que transmiten la tension y
aislante de papel Kraft o papel térmicamente mejorado (IEEE, 2013).

a) Alta tensién: esta conectado al lado de la fuente de alimentacion o la red eléc-
trica de mayor voltaje y su funcién principal es recibir la energia eléctrica de alta
tension proveniente de la red y transferirla al nucleo del transformador.

b) Baja tension: esta conectado al lado de la carga o del sistema que requiere un
voltaje menor y su funcién principal es suministrar la energia eléctrica transfor-
mada a un nivel de voltaje mas bajo a los dispositivos o sistemas conectados a
la salida del transformador.

2. Nucleo ferromagnético: proporcionar un camino de baja reluctancia para el flujo mag-
nético, construido generalmente con laminas de acero al silicio (acero especial con
baja histéresis).

3. Cuba: estructura externa que alberga y protege los componentes internos y el aceite
dieléctrico del transformador.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Depdsito de expansion: permite compensar las variaciones en el volumen del aceite

dieléctrico dentro del transformador debido a cambios en la temperatura, propor-
cionando un espacio adicional para acomodar estos cambios sin afectar la presién
interna del transformador.

. Aceite dieléctrico: llena el interior del transformador, actuando como aislante eléctrico

y medio de refrigeracion para disipar el calor generado durante la operacion.

. Relé de proteccidén Buchholz: detecta gases y flujos de aceite anormales en el trans-

formador, activando alarmas o desconexiones para prevenir fallas internas como cor-
tocircuitos.

. Sistema de refrigeracién: ya sea por conveccién natural o forzada con ventiladores,

disipa el calor generado en el transformador durante su funcionamiento, manteniendo
una temperatura adecuada.

. Sistema de forzado de aceite: promover la circulacion del aceite dieléctrico, optimi-

zando la disipacion de calor y la eficiencia del transformador. Usualmente utilizado
en transformadores de gran capacidad,

. Boquillas de alta tension: permiten la conexion de conductores de alta tension al

transformador, habilitando la entrada y salida de energia de alto voltaje.

Boquillas de baja tension: permiten la conexién de conductores de baja tension al
transformador, habilitando la distribucion de energia a niveles de voltaje mas bajos.

Placas de tierra: aseguran una conexién segura a tierra para prevenir descargas
eléctricas y garantizar la seguridad del sistema.

Cambiador de derivaciones: permite ajustar la relacién de transformaciéon cambiando
la conexién del devanado, adaptandose a variaciones en la red eléctrica y controlan-
do la salida de voltaje.

Valvula de alivio de presion: libera el exceso de presion interna de gases para pre-
venir dafos, asegurando la integridad estructural del transformador.

Respirador secante: facilita la expansion y contraccion del aceite dieléctrico con cam-
bios de temperatura, evitando la entrada de humedad y contaminantes al transforma-
dor. Usualmente, cuentan con bolitas de gel de silica como agente secante.

Monitoreo variables eléctricas: conjunto de instrumentos para medir y supervisar
constantemente variables como voltaje, corriente y frecuencia, proporcionando da-
tos cruciales sobre el rendimiento del transformador.

Sistema de monitoreo de condiciones: conjunto de sensores e instrumentos para
monitorear factores como temperatura, humedad y gases, permitiendo un generar
conocimiento de la condicion del transformador.
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2.6. Monitoreo de condiciones en Transformadores Eléc-
tricos

Para realizar una gestidon correcta de cualquier activo es imperante contar con infor-
macion que permita caracterizar al activo y que habilite la toma de decisiones informada.
Parte importante de esa informacion es suministrada mediante el monitoreo de condicio-
nes. Hoy, existe una amplia oferta de productos y servicios que permiten cumplir con la
tarea de monitoreo. Esta oferta es diversa en velocidad de obtencion de las mediciones,
costo y complejidad de implementacién.

Como reglas generales en el monitoreo de condiciones es importante reducir el riesgo
de las personas que toman las mediciones, facilitar la disponibilidad de datos y contar con
abundancia de los mismos, disponer de las mediciones de manera rapida y facil, reducir
la cantidad de intermediarios entre la toma de medicién y quien la recibe (para aumen-
tar la confianza en la informacién), bajar la barrera de dificultad para medir requiriendo
menos personal capacitado y contar con tecnologia que permita extraer de forma sencilla
métricas significativas que faciliten la toma de decisiones.

Asi como hay diferentes criterios deseables, existen diferentes relaciones que deben
ser tomadas en cuenta y evaluadas segun el requerimiento de quién desee implementar
una estrategia de monitoreo de condicion. A continuacion se ve una figura esquematica
que representa la relacién de velocidad de obtencion de medicidon y el costo asociado:
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Figura 2.9: Representacion de velocidad de obtencion de medicién y costo
[Elaboracién propia]

En particular, los transformadores eléctricos son sistemas altamente monitoreables
y gozan de una amplia oferta de instrumentos de monitoreo. El Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos, o IEEE por sus siglas en inglés, comparte en la seccién 4 de
su guia Guide for Application for Monitoring Equipment to Liquid-Immersed Transformers
and Components (IEEE, 2012) las necesidades de vigilancia de los transformadores de
alto voltaje y sus accesorios principales: el cambiador de derivaciones y las boquillas de
alta y baja tension.

2.6.1. Diagnéstico de aceite

El aceite dieléctrico contiene informacion clave para el diagnéstico de estado de los
TT.EE., por lo que ejecutar pruebas que permitan determinar sus propiedades es funda-
mental. Estas pruebas se dividen en tres areas (IEEE, 2016): pruebas fisicas, eléctricas
y quimicas. Las pruebas fundamentales para diagnosticar el nivel de servicio y entender
la salud de los transformadores se resumen en la Tabla 2.1, basada en la norma segun
las indicaciones de la norma IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Fluid-Filled Power
Transformers, Regulators, and Reactors IEEE C57.152-2013 (IEEE, 2013). Se expone
qué propiedad se evalua junto a qué pruebas estandarizadas por la Sociedad Estadouni-
dense para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) deben ser aplicadas.
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Tabla 2.1: Estandares de testeo segun la ASTM para cada propiedad del
aceite dieléctrico segun la IEEE. [Elaboracion propia a partir de (IEEE,
2013)]

Propiedad Estandar de testeo ASTM

1 Examinacién visual D1524

2 Color D1500

3  Sedimentos y lodo D1698

4  Tension de ruptura dieléctrica D1816/D877
5  Factor de disipacion D924

6  Contenido de agua D1533

7 Numero de neutralizacién (acidez) D664/D974
8 Contenido de PCB D4059

9  Tension interfacial D971

10  Densidad relativa D1298

11 Furanos D5837

12 Cuenta de particulas D6786

13  Azufre corrosivo D1275

14  Contenido de inhibidor de oxidacién D2668/D4768
15  Gases disueltos D3612

2.6.1.1. Examinacion visual y color

Mediante el uso de este método, en conjunto con la escala de color descrita en la nor-
ma ASTM D1500 (Figura 2.10) es posible estimar la condicién del espécimen muestreado
en terreno. Esta inspeccion asiste la decision de enviar una muestra a un laboratorio para
un andalisis exhaustivo.

ASTM Color Chart

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 2.10: Escala de color de productos de petroleo segun ASTM D1500.
[Extraido de la web en (InsaTech, 2022)]
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Con esta técnica se puede detectar agilmente el nivel de turbidez, presencia de par-
ticulas del material aislante, productos de corrosién metalica, materiales en suspension
indeseados y cambios inusuales en el color del aceite.

Para el diagndstico de condicidn se utiliza la siguiente tabla (IEEE, 2013)

Tabla 2.2: Condicién relativa del aceite mineral basado en su color [Adap-
tada de (IEEE, 2013)]

Numero comparador Color ASTM Con.dici(?n del
de color aceite mineral

1 0.0a0.5 Transparente Nuevo
2 05a1.0 Amarillo palido Bueno
3 1.0a25 Amarillo En servicio (envejecido)
4 25a4.0 Amarillo brillante  Marginal
5 40a5.5 Ambar Malo
6 55a7.0 Café Severo (restaurar/regenerar)
7 7.0a85 Café obscuro Extremo (chatarra)

2.6.1.2. Sedimentos y lodo

El lodo (sludge) en los transformadores es una sustancia resinosa, polimérica, parti-
cularmente higroscopica, parcialmente electro conductiva y aislante térmica, formada por
la degradacién del aceite dieléctrico. Con el debido tiempo, esta se sedimenta depositan-
dose en superficies, obstruyendo ductos de aceite, bombas recirculantes y radiadores,
reduciendo las capacidades de refrigeraciéon del transformador.

La presencia de lodo en la toma de muestras indica deterioro del liquido dieléctrico,
probable existencia de contaminantes y es una advertencia de posible sedimentacion.
El método de testeo ASTM D1698 tiene como fin cuantificar el nivel de fluido que se ha
transformado en lodo y permite evaluar la accién correctiva a tomar, por ejemplo, restaurar
el aceite mediante filtracién por arcillas (Behmadi et al., 2022), deshumidificar o agregar
aditivos neutralizantes. En el caso de existir sedimentacion, la degradacion es tal que sera
necesario descartar el aceite, sacar de operacién al transformador y limpiar sus partes
internas, incluyendo el tanque, el sistema de refrigeracion y el aislamiento, para eliminar
la sedimentacién.

2.6.1.3. Tension de ruptura dieléctrica

La tension de ruptura dieléctrica del liquido aislante indica la capacidad del liquido
aislante para resistir el estrés eléctrico sin sufrir fallos, es decir, representa la tension
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minima que necesita el aceite para comenzar a conducir electricidad. La contaminacién y
los productos de deterioro como agua, tierra, fibras de celulosa o particulas conductivas,
generalmente reducen la resistencia dieléctrica del liquido aislante. Esta prueba puede
realizarse satisfactoriamente en el campo de operacidn, pero es mas controlable en un
entorno de laboratorio.

A continuacion se muestran los niveles aceptables de tension de ruptura en funcién del
nivel de voltaje del transformador.

Tabla 2.3: Valores aceptables de ruptura dieléctrica para liquidos aislantes
nuevos y en servicio segun la clase de voltaje [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Método de prueba Clase de Tension de ruptura dieléctrica (kV), minima

Voltaje (kV) Aceite mineral LFH Silicona Ester natural
ASTM D 1816 - 1 mm gap

<345 - 20 - -
>34.5 - 25 - -
Nuevo liquido aislante <69 25 - - 25
en equipo nuevo >69 <230 30 - - 30
>230 <340 32 - - 32
> 340 35 - - 35
No especificado - 23 - -
Liquido aislante envejecido <69 23 - - 23
por servicio >69 <230 28 - - 28
> 230 30 - - 30
<345 - 40 - -
>34.5 - 50 - -
Nuevo liquido aislante <69 45 - - 45
en equipo nuevo >69 <230 52 - - 52
> 230 <340 55 - - 55
> 340 60 - - 60
No especificado - 34 - -
Liquido aislante envejecido <69 40 - - 40
por servicio >69 <230 47 - - 47
> 230 50 - - 50
Nuevo “ql.“do aislante No especificado - 30 30 -
en equipo nuevo
Liquido aislante envejecido No especificado i o4 o5 i

por servicio

2.6.1.4. Factor de disipacion

La prueba ASTM D924 mide el factor de disipacién (DF por sus siglas en inglés) y la
constante dieléctrica de los liquidos aislantes en un campo eléctrico alterno. Se emplea
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para indicar las pérdidas dieléctricas e indicar la energia disipada en forma de calor.

El DF se define como la relacién entre la potencia disipada en el liquido aislante en
watts y el producto del voltaje efectivo y la corriente en volt-ampere. Un DF bajo indica
bajas pérdidas dieléctricas y es util para asegurar la integridad de la muestra y como
indicador de cambios en la calidad debido a contaminacidn y/o deterioro por servicio, 0
como resultado de manipulacion. Las muestras de aceite defectuosas a menudo pasan
otras pruebas eléctricas y quimicas estandar, pero fallan en esta (IEEE, 2013).

Esta prueba puede realizarse de manera tanto en terreno como en laboratorio, los
valores aceptables segun la norma ASTM D924 son:

Tabla 2.4: Niveles de factor de disipacion aceptables para liquidos aislan-
tes nuevos o en servicio [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Factor de Disipacion (%), maxmos
Estado del aceite aislante  Aceite mineral LFH Silicona Ester Natural

25°C 100°C 25°C 100°C 25°C 100°C 25°C 100°C
0,05 0,40 0,1 1 0,1 = 0,5 =

Nuevo liquido aislante
en equipo nuevo
Liquido aislante envejecido
por servicio

0,5 5,0 1 - 0,2 - 0,5 -

Los limites de entregados se basan en que esta es una prueba indicadora de contami-
nacion por agua excesiva (en combinacién con materia particulada) o elementos polares
0 i6nicos en el liquido.

2.6.1.5. Contenido de agua

El agua en el aceite dieléctrico puede existir en diferentes estados: disuelta, en sus-
pension (emulsién), libre en forma de gotas, acumulada en el fondo de la cuba y agua
unida a compuestos polares, formados producto del deterioro del aceite, segun se expo-
ne en IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Mineral Oil in Electrical
Equipment IEEE Std C57.106-2015 (IEEE, 2016). El papel aislante tiene una mayor afi-
nidad con el agua que el aceite dieléctrico; a 20°C el papel almacenara 3000 veces mas
agua que el aceite. Ademas, a medida que aumenta la temperatura, el aceite gana afini-
dad (Oommen, 1983). Es por lo anterior que las condiciones fluctuantes de temperatura
ambiente y de operacion provocan una migracién constante de agua entre el aceite die-
léctrico y el papel aislante.

El contenido de agua en el fluido aislante es medido en ppm o mg/kg. La resistencia
dieléctrica del papel aislante y del aceite es muy sensible al contenido de agua, pues
altera la tensién de ruptura dieléctrica. Por esto se vuelve vital conocer el contenido de
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humedad y controlarlo.

Tabla 2.5: Contenido de agua aceptable para aceite aislante nuevo y en
servicio por clase de voltaje [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Contenido de agua (mg/kg), maximo
Aceite mineral LFH Silicona Ester Natural

Estado del aceite aislante  Clase de voltaje (kV)

No especificado - 25 50 =
Nuevo liquido aislante <69 20 - - 300
en equipo nuevo >69 <230 10 - - 150
> 230 10 - - 100

No especificado - 35 100 -
Liquido aislante envejecido <69 35 - - 400
por servicio >69 <230 25 - - 200
> 230 20 - - 150

Existe una relacién entre la tensién de ruptura dieléctrica y el porcentaje relativo de
saturacion (%RS), el cual se define como “la proporcion expresada en porcentaje entre
la concentracién real de humedad en el aceite y el valor de saturacion (también llamado
limite de solubilidad) de la humedad en el aceite a una temperatura determinada” (IEEE,
2016). Esta relacién detallada en el Anexo A es util para estimar el efecto del agua en la
tension de ruptura dieléctrica. De esta manera es posible identificar si el transformador
esta operando de manera segura usando los parametros establecidos en la Tabla 2.3.

Un caso de importancia es cuando el transformador se desea poner en servicio a una
temperatura extremadamente baja, ya que pueden ocurrir eventos eléctricos riesgosos
por la baja proteccion que ofreceria el aceite. En el Anexo B se expone sobre esta situa-
cion.

2.6.1.6. Numero de neutralizacion (acidez)

El nUmero de neutralizacion de un aceite dieléctrico es una medida de los componen-
tes 4cidos de ese material; en un aceite nuevo es esperable detectar practicamente nada
de acido y si se percibe, podria ser producto de residuos del proceso de refinacion del pe-
tréleo (Technical Service Center Infrastructure Services Division Hydroelectric Research
and Technical Services Group, 2005), en un aceite envejecido por servicio, la acidez es
una medida de los subproductos acidos de la oxidacién del aceite.

El grado de acidez puede utilizarse como una guia general para determinar cuando el
aceite debe ser balanceado con aditivos, reprocesado o reemplazado. La norma ASTM
D974, Método de Prueba Estandar para el Nimero de Acido y Base mediante Titulacién
con Indicador de Color, es el método tradicional de indicador de cambio de color para
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titular los acidos con una solucion suave (0,1 M) de hidréxido de potasio (KOH). La norma
ASTM D664 es un método de titulacion potenciométrica (método de analisis quimico en el
cual se mide la variacién del potencial eléctrico de una solucion durante la adicién gradual
de un reactivo titulante). En algunos liquidos envejecidos por servicio, el color puede ser
tan oscuro que la capacidad del técnico para determinar el cambio de color puede verse
afectada, por lo que se utiliza la técnica expuesta en ASTM D664. Ambos tests deben ser
realizados en laboratorio.

Dado que una variedad de productos de oxidacidén contribuyen al numero de acidez
y los acidos organicos varian ampliamente en sus propiedades corrosivas, la prueba no
puede ser utilizada para predecir la capacidad corrosiva del aceite en condiciones de
servicio, por lo que los resultados son aplicables como un indicador de estado al momento
de la toma de muestra. Dicho lo anterior, los limites establecidos son:

Tabla 2.6: Nimeros de acidez aceptables para aceite dieléctrico nuevo y
en servicio por clase de voltaje [Adaptada de (IEEE, 2013)]

Numero de acidez (mg KOH/g), maximo
Aceite mineral LFH Silicona Ester Natural

Tipo de aceite aislante Clase de voltaje (kV)

Nuevo liquido aislante

. = 0,015 0,03 0,01 0,06
en equipo nuevo
No especificado - 0,20 0,2 -
Liquido aislante envejecido <69 0,20 - - 0,3
por servicio >69 <230 0,15 - - 0,3
> 230 0,10 - - 0,3

La importancia de controlar el grado de acidez se basa en que los acidos atacan los
metales internos del transformador generando mas lodo y porque atacan la celulosa ace-
lerando la degradacion del aislamiento, produciendo condiciones de operacidn riesgosas
(Technical Service Center Infrastructure Services Division Hydroelectric Research and
Technical Services Group, 2005).

2.6.1.7. Contenido de Bifenilo Policlorado (PCB)

La prueba de contenido de bifenilos policlorados (PCB) (ASTM D4059) determina la
cantidad de PCB en el liquido aislante en servicio de equipos eléctricos. Los PCB son
sustancias toxicas y reguladas por el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Or-
ganicos Persistentes, al cual Chile esta suscrito y que entré en vigor el 20 de abril de
2005 con el Decreto 38 del Ministerio de Relaciones Exteriores (Ministerio de Relaciones
Exteriores, 20 de abril de 2005). Aqui se compromete a retirar y disponer debidamente
los fluidos contaminados por PCB, a mas tardar el 2025.

Un transformador con una concentracion de PCB < 50 ppm se clasifica como equipo
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no contaminado con PCB; sin embargo, los liquidos aislantes aun pueden requerir una
disposicion adecuada. Una concentracion de PCB > 50 ppm ya es sometida a compro-
misos de identificacién, etiquetado y retirado de uso (Ministerio de Relaciones Exteriores,
20 de abril de 2005).

Esta prueba puede realizarse en el campo antes de las pruebas de laboratorio. En el
campo, existen kits de deteccion, pero solo proporcionan estimaciones de la concentra-
ciéon de PCB y no valores numéricos exactos, pues esta prueba indica la presencia de
compuestos clorados, ya sean PCB o no. Por lo tanto, puede ser util para tomar medidas
de precaucidn iniciales, sin embargo, para obtener una concentracion real de PCB, se
requiere una prueba de laboratorio.

2.6.1.8. Tension interfacial

El método de prueba de tension interfacial (IFT por sus siglas en inglés) ASTM D971
se emplea para determinar la IFT del aceite dieléctrico en servicio con respecto al agua.
Esta técnica, realizada bajo condiciones no equilibradas, se centra en medir la tension
superficial que un liquido aislante mantiene ante el agua, expresada en milinewtons por
metro (mN/m).

La IFT es crucial para evaluar la fuerza atractiva molecular entre moléculas dispares en
la interfaz, proporcionando asi una indicacién valiosa de la capacidad del liquido aislante
eléctrico para mantener su integridad frente al agua. Este analisis no solo es efectivo en
entornos de laboratorio, sino que también puede llevarse a cabo satisfactoriamente en
terreno, gracias a la disponibilidad de kits de deteccion.

La medicién de la IFT ofrece informacién clave sobre las fuerzas intermoleculares en
juego, siendo util para detectar contaminantes polares solubles y productos formados por
el deterioro del liquido aislante. Al evaluar la IFT tanto en el laboratorio como en el cam-
po, se facilita la identificacién temprana de posibles problemas y la toma de decisiones
proactiva para el mantenimiento o la sustitucion del liquido aislante en sistemas eléctri-
cos. La flexibilidad de esta prueba contribuye significativamente a una gestién efectiva de
la integridad del sistema eléctrico y a la mitigacién de riesgos potenciales asociados con
el envejecimiento o la contaminacion del aceite.

2.6.1.9. Densidad relativa

La densidad relativa del aceite mineral, segun la norma ASTM D1298, se define como
la relacién entre los pesos de volumenes iguales de aceite y agua a 15 °C.
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La densidad relativa ofrece informacion valiosa sobre la compacidad del aceite en re-
lacién con el agua, lo que puede influir en la capacidad del aceite dieléctrico para realizar
efectivamente sus funciones en equipos eléctricos. Es particularmente Gtil para evaluar
la estabilidad térmica y la resistencia a temperaturas extremas (bajo 0°C). Esto, pues en
caso de haber una gravedad especifica muy alta y a temperaturas muy frias, existe el
riesgo de formacién de cristales de hielo dentro del transformador; si la gravedad espe-
cifica del aceite es mayor que 0.9 (la gravedad especifica del hielo), el hielo flotara. Esto
puede causar una falla al energizar el transformador (Technical Service Center Infrastruc-
ture Services Division Hydroelectric Research and Technical Services Group, 2005) (Ver
Anexo B).

2.6.1.10. Furanos

La prueba de Furanos en liquidos aislantes, segun la norma ASTM D5837, aborda los
compuestos furanicos generados por la degradacion de materiales celulésicos presentes
en sistemas de aislamiento sélido de equipos eléctricos, principalmente en los devana-
dos. Estos compuestos, solubles en aceite, migran desde el aislamiento solido al liquido
aislante, siendo su presencia indicativa de la degradacion de la celulosa debido al enveje-
cimiento o condiciones incipientes de falla. El andlisis se realiza mediante cromatografia
liquida de alto rendimiento (HPLC).

El papel, principal material dieléctrico solido en transformadores, contiene celulosa,
lignina y otros componentes. La degradacion de la celulosa, principalmente por factores
térmicos, oxidativos e hidroliticos, genera subproductos como glucosa, humedad, CO,
CO, y acidos organicos. La presencia de oxigeno promueve la oxidacion, debilitando los
enlaces glucosidicos y provocando la ruptura de cadenas de moléculas de celulosa. La
humedad y los acidos resultantes exponen los enlaces glucosidicos, produciendo glucosa
libre, que se degrada en componentes aromaticos llamados furanos.

La deteccion de furanos se realiza mediante extraccién manual de muestras de liquido
aislante, cumpliendo con ASTM D923, que estandariza las practicas de toma de muestras
para fluidos dieléctricos. La concentracion de furanos indica la condicién del papel en
términos de grado de polimerizacion, y su tasa de cambio puede senalar la velocidad de
envejecimiento del papel. Estas concentraciones suelen ser inferiores a 0.5 ppm, siendo
utiles para evaluar tanto el estado del papel como posibles tensiones anormales en el
transformador.

Esta técnica es valiosa como herramienta de diagnéstico, ya que los compuestos fura-
nicos son especificos de la degradacién del papel y no son producidos por el aceite en si
mismo.
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2.6.1.11. Cuenta de particulas

La prueba de recuento de particulas, conforme al estandar ASTM D6786, desempena
un papel crucial en la evaluacion de la calidad del aceite aislante mineral utilizado en
equipos eléctricos. Este método tiene como objetivo determinar tanto la cantidad como
el tamano de las particulas presentes en el aceite. Las particulas en el aceite aislante
pueden tener un impacto significativo en propiedades clave como la resistencia dieléctrica
y el factor de potencia (FP) (IEEE, 2013).

La diversidad de fuentes de particulas incluye materiales internos del equipo, como
carbono, fibras de celulosa, metales, asi como productos de degradacién del aceite. Adi-
cionalmente, contaminantes pueden introducirse durante el procesamiento del aceite o
cuando el equipo esta expuesto al entorno. El recuento de particulas, expresado en tér-
minos de la cantidad y el tamafo de las mismas, proporciona una valiosa perspectiva
sobre el grado de contaminacion del aceite. Este andlisis se vuelve esencial para deter-
minar la eficacia de los sistemas de filtracion de aceite y, por ende, para asegurar un
rendimiento eléctrico 6ptimo del equipo.

Si bien IEEE no ha establecido limites especificos para el recuento de particulas en
aceite aislante, recomendaciones de organismos como CIGRE y algunos fabricantes su-
gieren umbrales que podrian indicar la necesidad de acciones adicionales para el aceite
en servicio.

La evolucion del recuento de particulas a lo largo del tiempo ha llevado a la preferen-
cia por el uso de Contadores Automaticos de Particulas (APC) calibrados segun normas
como la ISO 11171. La calibracidén precisa y la conformidad con los criterios de repeti-
bilidad y reproducibilidad del método de prueba son esenciales para una interpretacion
adecuada de los resultados. La recoleccion meticulosa de la muestra, conforme a los re-
quisitos de ASTM D923, garantiza la validez de los datos obtenidos durante el recuento
de particulas.

2.6.1.12. Azufre corrosivo

Esta prueba tiene como finalidad determinar la presencia de azufre corrosivo en el
aceite mineral. Una de las fuentes de azufre que puede generar azufre corrosivo en el
aceite mineral es el petréleo crudo del cual se refind, especialmente si no fue sometido
a un tratamiento hidrotérmico severo (IEEE, 2016). El azufre también puede provenir de
otras fuentes, como mangueras de goma utilizadas en el procesamiento del aceite o por
reemplazar materiales de las empaquetaduras del transformador.

Dentro de los compuestos de azufre corrosivos, el dibenzildisulfuro (DBDS) tiene un rol
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predominante en el proceso de corrosién metalica (Arias Velasquez y Mejia Lara, 2018)
y estda comprobado que el DBDS actua como un inhibidor de oxidacion del aceite (Maina,
Tumiatti, Pompili, y Bartnikas, 2009). En el estudio Corrosive Sulfur Effects in Transformer
Oils and Remedial Procedures (Maina et al., 2009), se detecté que de una muestra de
242 aceites corrosivos, el 89.7 % de los aceites contenia DBDS (teniendo en cuenta un
limite de 20 mg/kg de DBDS para considerar un aceite corrosivo).

Ademas, estd demostrado que el DBDS lidera la formacién de sustancias insolubles en
el aceite, que precipitan como lodo o forman sulfuros de cobre que se depositan sobre los
conductores de cobre y el papel aislante (Maina et al., 2009). Esto es altamente riesgoso
porque aumenta la pérdida de las propiedades dieléctricas del papel aislante, llevandolo a
inestabilidad térmica y, finalmente, a un colapso termo-eléctrico de aislacion (Maina et al.,
2009). Es por lo anterior, que mitigar los efectos y la concentracion de DBDS es esencial
para asegurar un buen desempeno a largo plazo de los transformadores. Esto se puede
lograr cambiando el aceite por uno no corrosivo, agregando aditivos pasivadores al aceite
gue protejan la superficie del cobre o filtrando el aceite con arcillas y tierras de Fuller
(Maina et al., 2009).

2.6.1.13. Contenido de inhibidor de oxidacion

Los inhibidores de oxidacidn le proporcionan resistencia adicional contra la oxidacién al
aceite dieléctrico. Esto es fundamental especialmente para aquellos sistemas que estan
parcial o totalmente expuestos al aire. Las pruebas ASTM D2668 y ASTM D4768 buscan
evaluar cuantitativamente la concentracion de los inhibidores 2,6-di-terc-butil paracresol
(DBP) y del 2,6-di-terc-butil fenol (DBPC); de esta manera es posible mantener un rango
de concentracion tal que se ofrezca proteccion al aceite.

2.6.1.14. Gases disueltos

De acuerdo a la IEEE Guide for the Interpretaion of Gases Generated in Mineral
Oil-Immersed Transformers Std C57.104-2019, la técnica de andlisis de gases disueltos
(DGA por sus siglas en inglés) tiene como objetivo principal identificar, medir e interpretar
los gases presentes en el liquido aislante de transformadores (IEEE, 2019). Este proceso
es esencial para comprender y evaluar la condicién del transformador.

Los aceites minerales utilizados en transformadores son mezclas complejas de diver-
sas moléculas de hidrocarburos, y su descomposicidén durante fallos térmicos o eléctricos
se basa en la ruptura de enlaces covalentes carbono-hidrégeno y carbono-carbono. Esto
da lugar a la formacion de radicales libres como &tomos de hidrogeno activos y fragmen-
tos de hidrocarburos, que se combinan formando hidrocarburos y 6xidos de carbono en
estado gaseoso. Estos gases quedan disueltos en el liquido aislante y se conocen como
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“gases de falla” y corresponden a:

Tabla 2.7: Gases de Falla para Analisis de Gases Disueltos [Elaboracidon
propia a partir de (IEEE, 2019)]

1 Hidrogeno H,
2 Metano CH,
3 Etano CoHg
4 Etileno CyH,
5 Acetileno CyH,
6 Mondxido de Carbono CO
7 Di6xido de Carbono CO,
8  Oxigeno O,
9  Nitrogeno N,

La obtencidon de muestras representa una fase critica, y se prefiere el uso de una je-
ringa de vidrio hermética para minimizar la pérdida de gases y la contaminacién por aire.
Estas muestras se envian a un laboratorio donde se utiliza una metodologia estandar,
como la ASTM D3612, para separar los gases disueltos y medir sus concentraciones me-
diante un cromatografo de gases. Alternativamente, analizadores de gases portatiles, a
veces excluyendo ciertos gases atmosféricos, ofrecen una solucién rapida. También exis-
ten analizadores de gases en linea capaces de detectar algunos o todos los compuestos
expuestos en la Tabla 2.7.

Los informes de laboratorio incluyen detalles como la potencia de servicio, régimen
de carga y volumen del estanque del transformador, junto con fecha y volumen de la
muestra, concentraciones de gases, informacién de analisis anteriores e incluso gréaficos
de concentraciones. La interpretacidon de los resultados de la DGA es crucial para eva-
luar la condicién del transformador, identificar posibles fallos y mejorar la seguridad y la
confiabilidad del equipo; sin embargo, no siempre se entrega un reporte acabado de la
interpretacion.

A continuacién, se resumen los contextos de muestreo de DGA en transformado-
res, basado en la IEEE Guide for the Interpretaion of Gases Generated in Mineral QOil-
Immersed Transformers (IEEE, 2019):

1. Muestra inicial: tomada sin considerar muestras anteriores, como parte de pruebas
iniciales en la etapa de comisionamiento, después de reparaciones significativas,
o en transformadores sin datos DGA previos. Se utiliza para establecer valores de
referencia.
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2. Muestra de monitoreo periddico: parte de una serie recolectada a intervalos regula-
res (e.g. seis meses 0 un ano) para verificar el funcionamiento normal del transfor-
mador.

3. Muestra de vigilancia: recolectada a intervalos mas cortos que las muestras de moni-
toreo periddico para caracterizar una posible falla o supervisar de cerca la condicion
del transformador durante situaciones de inicio, pruebas, circunstancias de alto es-
trés u otras condiciones operativas excepcionales.

4. Muestra de monitoreo continuo: parte de una serie recolectada a una alta frecuencia
(generalmente de mas de una por dia a una cada pocos dias) para observar cer-
canamente la condicién del transformador. Se aplica en casos de riesgo econémico
elevado, protegiendo transformadores criticos o costosos, evaluacidén continua de la
condicién para extender la vida util de transformadores mas antiguos o para investi-
gar y garantizar la seguridad operativa en condiciones de falla o estrés extremo.

5. Muestra de investigacion de incidentes: recolectada después de un incidente (por
ejemplo, disparo de relé de proteccion Buchholz, alto nivel de humedad, alta tempe-
ratura de aceite, etc.) para investigar si el transformador ha sufrido danos.

6. Muestra de aseguramiento de calidad: procesada para evaluar precision, repetibili-
dad o reproducibilidad del procedimiento de toma de muestras, sin ser utilizada para
analisis de condicién del transformador.

7. Muestra de verificacion: extraida de un transformador y analizada para comparar con
resultados andmalos recientes de la misma unidad o lecturas recientes de un monitor
de gases.

Una vez realizado el estudio de gases, se pueden determinar tres niveles de estado
gue definen los pasos a seguir:

1. Estado DGA 1: los resultados de la deteccién de gases disueltos son aceptables.
Continuar con la operacién de rutina.

2. Estado DGA 2: existe produccion de gas reciente incipiente o modesta, o nivel de gas
moderadamente elevado. Volver a muestrear para confirmar y monitorear posibles
cambios en la evolucién del gas.

3. Estado DGA 3: niveles altos de gas o continuacion de una produccion significativa
de gas. Deberian considerarse acciones mitigadoras u otras respuestas.
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2.6.1.15. Fallas tipicas identificables por DGA

De acuerdo al estandar STD C57.104-2019 (IEEE, 2019) existen seis tipos basicos de
fallos que pueden ser identificados mediante DGA:

Tabla 2.8: Cédigos de fallas basicas en transformadores eléctricos [Adap-
tada de (IEEE, 2019)]

N° Caddigo Falla

1 PD Descarga parcial de tipo corona

2 D1 Descargas de baja energia o descargas parciales con chispas (sparking)
3 D2 Descargas del alta energia

4 TH1 Falla térmica, t <300 °C

5 T2 Falla térmica, 300 °C <t <700 °C

6 T3 Falla térmica, t >700 °C

. Descargas parciales (PD) del tipo de plasma frio (corona), resultando en posible

deposicién de X-wax (un tipo de cera que se produce por degradacioén del aceite
(Kuhnke, Werle, Sbravati, y Rapp, 2020)) en el aislamiento de papel.

. Descargas de baja energia (D1), en aceite mineral y/o papel, evidenciadas por per-

foraciones carbonizadas mas grandes a través del papel (punciones), carbonizacion
de la superficie del papel (tracking), particulas de carbono en el aceite mineral, o
descargas parciales del tipo sparking, induciendo punciones o perforaciones carbo-
nizadas en el papel aislante.

. Descargas de alta energia (D2), en aceite mineral y/o papel, con descargas inter-

nas de vacio, evidenciadas por la destruccion extensiva y carbonizacion del papel,
fusién de metal en las extremidades de la descarga, carbonizacién extensiva en el
aceite mineral y, en algunos casos, disparo del equipo, confirmando la transmisién
de energia por el medio dieléctrico.

. Fallos térmicos, en aceite mineral y/o papel, por debajo de 300 °C si el papel se ha

obscurecido (T1), y por encima de 300 °C si se ha carbonizado (T2).

. Fallos térmicos a temperaturas superiores a 700 °C (T3) si hay evidencia clara de

carbonizacion del aceite mineral, decoloracion del metal (800 °C) o fusidén del metal
(>1000 °C).

Ademas, se definen los siguientes subtipos de fallas (IEEE, 2019):
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Tabla 2.9: Codigos de subtipos de fallas en transformadores eléctricos

N° Cddigo Falla

1 S Generacién de gases “primarios” (Stray Gassing)

2 O Sobrecalentamiento <250 °C sin carbonizacién de papel
3 C Posible carbonizacion de papel

4 T3-H Falla térmica T3 unicamente en aceite mineral

5 R Reaccion catalitica

1. Generacion de gases “primarios” (Stray Gassing) es propio del aceite mineral (S) y
ocurre a temperaturas < 200 °C (temperatura normal de operacion), debido a la des-
composicién quimica del oxigeno, agua disuelta, contaminantes o materiales sélidos
presentes en algunos aceites. Estos gases corresponden usualmente a hidrégeno
y en ocasiones metano, etano y etileno. Este fenomeno debe ser tomado en cuenta
para el analisis de gases disueltos, pues podria generar evaluaciones erréneas. Tam-
bién podrian manifestarse debido a la incompatibilidad entre materiales (por ejemplo,
algunos pasivadores de metal).

2. Sobrecalentamiento (O) de papel o aceite mineral < 250 °C, por lo tanto, sin carbo-
nizacion del papel y/o pérdida de sus propiedades aislantes eléctricas).

3. Posible carbonizacion del papel (C).

4. (T3-H) Fallos térmicos de nivel T3 Unicamente en aceite mineral, sin papel involucra-
do.

5. Reacciones cataliticas (R) entre agua y acero galvanizado en véalvulas de muestreo
de aceite de transformadores o con éxidos del acero del estanque (los fallos R son
muy raros).

Existe una amplia gama de métodos para evaluar las fallas evidenciadas por los gases
disueltos, una porcion se detalla a continuacion:

2.6.1.15.1. Rogers Ratios

El Método de Ratios o Proporciones de Rogers se resume en la Tabla 2.10; este utiliza
tres ratios de gases para indicar cinco tipos diferentes (casos) de fallas descritos en la
columna 4.
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Tabla 2.10: Método de Ratios de Rogers

Caso C,H./C.H, C.H./C,H; Diagnéstico de falla sugerido
0 <0.1 0.1al1.0 <1.0 Unidad normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Arqueo de baja densidad de energia
2 0.1a3.0 0.1a1.0 >3.0 Arqueo, descarga de alta energia
3 <0.1 0.1a1.0 1.0a3.0 Termal de baja temperatura
4 <0.1 >1.0 1.0a3.0 Termal <700°C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Termal >700°C

La limitacién del Método de Ratios de Rogers es que no puede identificar fallas en
un namero relativamente grande de resultados, puesto que no caen en ninguna de las 6
condiciones que define el método. La (IEEE, 2019) indica que aproximadamente el 35 %
de las mediciones quedan fuera de alcance. Es por lo anterior que este método ha

2.6.1.15.2. Meétodo de Gas Clave (Key Gas method)

Tabla 2.11: Método de Gas Clave

Proporciones Tipicas de

Gases Combustibles Generados
Predominantemente Etileno con
proporciones mas pequenas de Etano, Metano
e Hidrégeno. Rastros de Acetileno a
temperaturas de falla muy altas.
Predominantemente Monoxido de Carbono
con cantidades mucho mas pequenas de
Gases de Hidrocarburos, predominantemente

Gas Clave

Tipo de Falla

1 Etileno (CyH,) Térmica, aceite mineral

Monoxido de Carbono  Térmica, aceite mineral y

(CO) celulosa . . . -
Etileno con proporciones mas pequenas de
Etano, Metano e Hidrégeno.
o . Predominantemente Hidrégeno con pequefas
L Eléctrica, descarga parcial de .
3 Hidrégeno (H,) . , cantidades de Metano y rastros de
baja energia )

Etileno y Etano.
Predominantemente Hidrogeno y Acetileno

4 Hidrégeno y Acetileno  Eléctrica, alta energia con trazas menores de Metano, Etileno

(Hz, CoHy) (arco eléctrico) y Etano. También, Monéxido de

Carbono si la celulosa esté afectada.

Este es un método cualitativo para evaluar preliminarmente tipos de falla. Cuando el
gas principal formado en los resultados de DGA es uno de los cuatro gases clave en la
columna 1, se analiza junto con los gases secundarios en la columna 3. Luego, el tipo de
fallo se proporciona en la columna 2.

La limitacion del método de Gases Clave es que conduce a muchas identificaciones
de fallos inconclusas o incorrectas (tipicamente el 50 %) (IEEE, 2019) incluso cuando se
aplica automaticamente con software. Esto se debe a que a menudo no esta claro cual es
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el gas principal formado, y también porque el gas principal formado puede no ser uno de
los utilizados en el método de Gases Clave. Ademas, el mono6xido de carbono no siempre
es un buen indicador de un fallo en el papel.

Cuando se aplica manualmente por usuarios experimentados en DGA, el nimero de
identificaciones incorrectas de fallos con el método de Gases Clave es menor (tipicamente
el 30%) (IEEE, 2019). Este numero sigue siendo alto por lo que es un método poco
confiable, y por lo mismo, cada vez menos usado.

2.6.1.15.3. Meétodo de los Ratios de Doernenburg (Doernenburg Ratios)

Tabla 2.12: Método de Ratios de Doernenburg

Proporcion 1 (R1) Proporcion 2 (R2) Proporcion 3 (R3) Proporcion 4 (R4)
n P - CH4/H2 Extraida del C2H2/C2H4 Extraida del C2H2/CH4 Extraida del C2H6/C2H2 Extraida del
Diagndstico de fallas sugerido . . . . 5 . . . : . . .
espacio de aceite mineral espacio de aceite mineral espacio de aceite mineral espacio de aceite mineral

/ espacio de gas / espacio de gas / espacio de gas / espacio de gas

1 Descomposicién térmica >1,0 >0,1 <0,75 <1,0 <0,3 <0,1 >0,4 >0,2

2 \ Corona (PD de baja intensidad) <0,1 <0,01 No significativo <0,3 <0,1 >0,4 >0,2

3 Arco (PD de alta intensidad) 23’8 >06011 >0,75 >1,0 >0,3 0,1 <0,4 <0,2

) <0,

Este método histérico se basa en los conceptos de deterioro térmico y fue una de
las primeras técnicas en emplearse. En la actualidad es muy poco utilizado puesto que
comparte similares limitaciones que los Ratios de Rogers.

2.6.1.15.4. Triangulos y Pentagonos de Duval

El Método del Tridngulo de Duval 1 utiliza tres gases que se forman en correlacion a la
energia o temperatura contenida en la falla:

1. Metano (CH,) para fallas de baja energia/temperatura.
2. Etileno (C,H,) para fallas de alta temperatura.

3. Acetileno (C,H,) para fallas de muy alta temperatura/energia/arco eléctrico.

Se ilustra en la Figura 2.11, en donde cada lado del triangulo representa el porcentaje
relativo de estos tres gases.
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NOTE—See 3.2 for faults acronym and Annex C for faults type definition
Figura 2.11: Método del Triangulo 1 de Duval [Extraido de (IEEE, 2019)]

Este método permite la identificacién de seis tipos basicos de fallas indicados en la
Tabla 2.8e, ademas de mezclas de fallas eléctricas/térmicas en la zona DT.

Las ventajas de aplicar el Triangulo de Duval 1 son que este siempre propone una iden-
tificacion de fallas por ser un sistema “cerrado”, con pocos diagnésticos erréneos (esta
basado en un gran numero de casos inspeccionados de transformadores defectuosos en
servicio) y permite seguir visual y rapidamente la evolucion de las fallas con respecto al
tiempo en un transformador. Sin embargo, debido a que siempre proporciona un diagnés-
tico, solo debe usarse para identificar una falla cuando otra informacién indique que es
probable que exista una falla, que puede ser identificada usando los métodos presentados
anteriormente.

Es importante destacar que el Método del Triangulo de Duval 1 no debe usarse en
muestras con niveles de gas muy bajos, ya que pueden ser poco confiables e inexactos.
Ademas, que se debe ser cauteloso con qué triAngulo proceder pues hay variaciones en
funcion de la naturaleza del aceite analizado y para el equipo destinado, por ejemplo, el
Triangulo 2 de Duval esta destinado a los cambiadores de derivaciones. En el caso de
analisis de aceite mineral, el Tridngulo 1 puede ser complementado con los triangulos 4
y 5, para ofrecer una interpretacién de falla mas detallada (incluyen los subtipos de fallas
explicados en la Tabla 2.9).
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Ademas de los triangulos de Duval, existen los Pentagonos de Duval, los cuales ofre-
cen mayor detalle de analisis pues toman en cuenta para la evaluacién los 5 hidrocarburos
principales monitoreados en el DGA (ver Tabla 2.7). A diferencia de los triangulos, para
los pentdgonos de Duval es necesario apoyarse con coordenadas cartesianas y desea-
blemente con herramientas computacionales.

H,

PDy

CZHG Csz

T D2

T2 T3
CH, C.H,
Figura 2.12: Método del Pentagono 1 de Duval [Extraido de (IEEE, 2019)]

2.7. Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado, es
una herramienta grafica utilizada para identificar, explorar y visualizar las posibles causas
de un problema especifico, con el objetivo de encontrar la raiz del problema.

2.8. Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad

El Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad, Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis o FMECA por sus siglas en inglés, es una metodologia empleada en la industria
para identificar los modos de fallo, los efectos consecuencia del fallo y la evaluacién de
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criticidad del evento. Con la aplicacion de este método es posible generar estrategias para
prevenir y mitigar los impactos que pueda generar la falla de un activo o sistema, en este
caso, un plan de mantenimiento preventivo. Ademas, esta técnica aporta conocimiento
de los riesgos asociados a cada activo, utilizados en esta memoria para contextualizar el
estudio HAZOP, y permite priorizar, apoyando asi la toma de decisiones estratégicas para
mantenciones, overhauls y proyectos de mejora continua en general.

2.9. Hazard and Operability Study

El estudio HAZOP (por sus siglas en inglés Hazard and Operability Study), es una me-
todologia sistematica utilizada en la industria para identificar y evaluar riesgos. Durante un
estudio HAZOP, se analiza detalladamente un sistema, planta o proceso, descomponién-
dolo en unidades mas pequefas llamadas nodos. En cada nodo, se identifica la intencion
de diseno, los componentes y las propiedades, de las cuales se exploran posibles des-
viaciones de disefio u operativas que podrian llevar a situaciones peligrosas o inseguras.
La identificacion de estas desviaciones, conocidas como “desviaciones HAZOP”, gene-
radas al combinar una propiedad con una palabra guia y permiten desarrollar medidas
preventivas y de mitigacién para garantizar la seguridad, la operabilidad y la integridad
del proceso. El estudio HAZOP es fundamental en la gestién de riesgos industriales y
contribuye a la mejora continua de la seguridad y de los procesos en instalaciones com-
plejas.

En esta memoria se efectia un estudio HAZOP para identificar los riesgos y las prin-
cipales debilidades de monitoreo de condiciones en la operacién de un transformador
eléctrico.
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|Capl"[ulo 3

Metodologia

3.1. Introduccion

La presente seccion tiene como finalidad presentar la metodologia a seguir para cada
una de las herramientas empleadas en los analisis de esta memoria. Dichas herramientas
estan enmarcadas en los pasos de la metodologia RCM y buscan enmarcar de manera
ordenada y precisa los fendmenos que ocurren naturalmente en la operacion de los trans-
formadores eléctricos en plantas de procesos mineros.

El proceso de seleccion de cada una de las herramientas se explica brevemente al
inicio de cada seccion. Luego, se enumeran las etapas de desarrollo y se entrega una
descripcion de cada una, lo que fundamenta las bases para obtener los resultados de la
memoria de una manera directa, estandar y reproducible.

3.2. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

3.2.1. Origenes de RCM

El RCM se basa en un andlisis detallado de los modos de fallo de los equipos, su
frecuencia, consecuencias operacionales y medidas preventivas aplicables. A través de
este analisis, se determinan las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para ca-
da activo, ya sean tareas de mantenimiento correctivo, tareas de inspeccion, preventivo,
predictivo, entre otras. Algunos de los métodos analiticos en los que se sustenta la meto-
dologia RCM son el analisis del modo, el efecto y la falla (AMEF), andlisis de causa raiz
(ACR o RCA por sus siglas en inglés), evaluacién de criticidad y HAZOP.

Esta metodologia promueve una cultura de mantenimiento proactivo, reduciendo la
dependencia de intervenciones reactivas ante fallos. Al hacerlo, el RCM contribuye signi-
ficativamente a la extensién de la vida Gtil de los activos, mejora la seguridad y la eficien-
cia de las operaciones y, por consecuencia, optimiza la utilizacion de los recursos para
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mantener.

3.2.2. Etapas de desarrollo

Las 12 etapas de implementacién, definidas en System Reliability Theory (Rausand y
Hoyland, 2021) corresponden a:

1.

10.

Preparacion del Estudio: define los objetivos, el alcance y el equipo de trabajo. Se
establecen las bases metodoldgicas y se identifican los recursos necesarios para el
analisis.

. Seleccién y Definicién del Sistema: se identifica y selecciona el sistema o subsistema

critico a analizar, definiendo sus limites, componentes y la funcion que desempena
dentro de la operacién general.

. Analisis de Fallos Funcionales (FFA): se determinan las maneras en que cada fun-

cién puede fallar en cumplir con los requisitos operativos esperados, identificando
fallos funcionales potenciales.

. Seleccién de items Criticos: mediante el analisis preliminar, se identifican los compo-

nentes o elementos del sistema que son criticos para la operacion segura y eficiente,
y cuyo fallo tendria un impacto significativo.

. Recoleccion y Analisis de Datos: se recopilan datos histéricos de mantenimiento,

fallos y operaciones para comprender mejor el comportamiento y el rendimiento del
sistema.

. Analisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA): se analizan los modos de

fallo identificados, sus causas, efectos sobre el sistema y la criticidad de cada uno
para determinar prioridades de accion.

. Seleccion de Tareas de Mantenimiento: basado en el anélisis FMECA, se seleccio-

nan las tareas de mantenimiento mas adecuadas para prevenir o mitigar los fallos
identificados.

. Determinacion de Intervalos de Mantenimiento: se establecen los intervalos 6ptimos

para cada tarea de mantenimiento seleccionada, equilibrando la eficacia y los costos.

. Anadlisis Comparativo de Mantenimiento Preventivo: se comparan las estrategias de

mantenimiento preventivo existentes con las propuestas, evaluando su eficacia y efi-
ciencia.

Tratamiento de items No Criticos: para los componentes no identificados como criti-
cos, se define un enfoque de mantenimiento adecuado, que puede ser menos inten-
sivo 0 basado en el monitoreo de condiciones.
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11. Implementacién: se desarrolla un plan detallado para la implementacién de las es-
trategias de mantenimiento seleccionadas, incluyendo la asignacién de recursos, ca-
pacitacion y establecimiento de procedimientos.

12. Recoleccion de Datos en Servicio y Actualizacién: se establece un proceso continuo
para la recoleccion de datos operacionales y de mantenimiento, permitiendo la revi-
sidén y actualizacion periédica del plan de mantenimiento basado en el desempeno
real y las condiciones cambiantes.

3.2.3. Consideraciones para la implementacion de la metodologia

Con mas detalle para el caso, se aplican el FMECA y HAZOP tomando en cuenta des-
de el punto 1 al 8, permitiendo llevar a cabo el andlisis de fallos funcionales, la seleccion
de nodos criticos del activo, la recopilacion y analisis de datos, y el andlisis de modos de
fallo, efectos y criticidad. Esto debido a la capacidad nativa de estas herramientas para
contribuir al diagnostico preciso de condiciones operativas y la identificaciéon de fallos po-
tenciales y sus consecuencias. Luego, basandose en ambos estudios, se plantea un plan
de mantenimiento preventivo que incluye las tareas de mantenimiento adecuadas para
prevenir y mitigar los fallos identificados.

Desde el punto 9 en adelante, se considera como la transicion hacia la implementacion
real de un proyecto de RCM. Esta continuacién del plan establece un analisis comparativo
entre la nueva propuesta de mantenimiento y la anterior, la seleccion de estrategia de
mantenimiento para los items no criticos, la implementacion y la posterior recoleccién
de datos en servicio y actualizacion. No se indagara en estas herramientas, puesto que
la puesta en marcha de un plan de estas caracteristicas esta fuera del alcance de este
trabajo.

3.3. Diagrama de Ishikawa

3.3.1. Descripcién de la técnica

El diagrama de Ishikawa, o diagrama de causa y efecto, fue perfeccionado por Kaoru
Ishikawa (Ishikawa, 1982). Permite, de una manera directa y grafica, representar causas
y efectos de manera organizada. La linea horizontal del diagrama muestra con el efecto,
o problema, en el extremo derecho. Sus ramas primarias representan la causa principal y
las ramas secundarias muestran la causa raiz (pudiéndose extender segun la necesidad).
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3.3.2. Etapas de desarrollo del diagrama

A continuacion se presentan los pasos a seguir para la creacion del diagrama de Ishi-
kawa para el caso de transformadores eléctricos evaluado:

1. Definir el problema: definir especificamente cual es el problema a analizar, seleccio-
nandolo y escribiéndolo al final del eje central del diagrama.

2. Categorias de causas principales (ramas primarias): determinar las principales cau-
sas. Para este caso, ademas, corresponderan a los nodos a evaluar en los pasos
venideros.

3. Brainstorming de causas raices (ramas secundarias): realizar sesiones de brainstor-
ming para identificar causas especificas que contribuyen a la causa principal. Anotar
las causas raiz en cada linea principal, segun la causa principal.

4. Analizar y desglosar causas (ramas terciarias)*: para aquellas causas complejas,
desglosar en sub-causas para explorar con mas detalle y profundizar el anélisis (op-
cional, no aplica para este estudio).

5. ldentificar causas raiz: apoyarse en el diagrama para identificar patrones, tendencias
o areas donde las causas se concentren y puedan ser atacadas. Documentar el
proceso Y los hallazgos del diagrama y desarrollar un plan de accion (en este caso
se utiliza como paso inicial para un FMECA).

3.4. Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FME-
CA)

3.4.1. Descripcion

Lo integral y detallista de este analisis lo hacen una herramienta predilecta para el
estudio de potenciales perturbaciones y estados anémalos para la operacién. Lo logra
indagando detalladamente en las diversas funciones que debe cumplir cada nodo y de-
finiendo casos en donde la funcién no se cumpla (estado fallido); luego se analizan los
modos de falla, especificamente sus causas y los mecanismos que derivan en la ocurren-
cia del estado fallido y, finalmente, el efecto que tendra esto desde nivel local hasta nivel
operativo (superior).

3.4.2. Etapas de desarrollo de la metodologia

Para el desarrollo de esta etapa se selecciona la metodologia presentada en el libro
Risk-Based Reliability Centered Maintenance (Basson, 2018), la cual es presentada a
continuacion:
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. Preparacion: identificar el activo a analizar, definir el alcance, limites y objetivos del
analisis y la intencion de disefio del activo.

N

. Desglose del sistema: dividir en subsistemas y componentes principales.

w

. Identificaciéon de funciones: determinar las funciones principales que cumple cada
componente.

N

. Estados fallidos: identificar aquellas fallas funcionales que inhabilitan total o parcial-
mente el correcto cumplimiento de las funciones descritas.

5. Modos de falla: enlistar aquellos posibles modos de falla que provocan el estado
fallido evaluado, identificando la causa y el mecanismo del modo de falla.

6. Efectos de falla: analizar los efectos que tendra el estado fallido en cuatro niveles:

a) Efecto local de la falla: describir qué impacto tiene el estado fallido de falla en el
equipamiento del que es parte.

b) Siguiente efecto de nivel superior: describir qué ocurrira a nivel de sistema a
causa del estado fallido.

c) Efecto final: describir la consecuencia final que tendrd el estado fallido en se-
guridad, medioambiente, produccién o capacidad productiva. Lo anterior, con-
siderando las consecuencias de los dafnos y costos asociados para mitigar o
solucionar completamente el estado fallido.

d) Posible efecto en el peor de los casos: evaluar qué ocurriria en el caso de que
ninguna accién especifica se realizara para anticipar, prevenir, detectar o mitigar
el estado fallido y qué efectos tendria en las personas, el medioambiente y la
produccion/empresa.

7. Andlisis de Probabilidad (P): se estima la probabilidad de ocurrencia del estado fallido
tomando en cuenta los modos de falla. Luego, se asigna un nivel de probabilidad
segun la siguiente escala cualitativa:

Tabla 3.1: Escala de Probabilidad de Falla

Nivel Probabilidad Descripcion
Casi seguro Se espera que ocurra con frecuencia.
4 Probable Probable que ocurra en la mayoria de las circunstancias.
3 Moderado Podria ocurrir en alguin momento.
2 Poco Probable  Poco probable que ocurra, pero es posible.
1 Raro Altamente improbable que ocurra.

8. Evaluacién de Severidad (S): se realiza una evaluacion de la gravedad de cada es-
tado fallido, tomando en cuenta sus modos de falla y considerando su impacto en
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la seguridad de las personas, operaciones y medioambiente. Se evalta segun el
siguiente criterio cualitativo:

Tabla 3.2: Escala de Severidad de Falla

Nivel Severidad Descripcion
- Lesiones graves, dafio ambiental extenso, fallo total del
Catastrofico .
sistema.
Mayor Lesiones que requieren atencion médica, impacto ambiental

significativo, interrupciones operativas importantes.

Lesiones leves, impacto ambiental limitado, interrupciones operativas
moderadas.

Lesiones leves que requieren primeros auxilios, impacto ambiental
minimo, interrupciones operativas menores.

Sin lesiones, impacto ambiental insignificante, sin interrupciones
operativas.

3 Significativo
Menor

Insignificante

9. Matriz de Riesgo (R): considerando la severidad y la probabilidad de cada estado
fallido, se conforma la siguiente matriz (PxS) que determina el nivel de riesgo:

Tabla 3.3: Matriz de Riesgo

Severidad/ Catastrofico Mayor Significativo Menor Insignificante
Probabilidad 5 4 3 p. 1
Casi seguro

5
Probable

4

Moderado
3
Poco Probable
2
Raro
1

10. Escala de nivel de riesgo: se asignan niveles de riesgo, tomando en cuenta 4 tramos
diferentes para cada estado fallido:
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Tabla 3.4: Criterio de Evaluacién del Nivel de Riesgo

Nivel de Riesgo Categoria Descripcion

Deben detenerse las actividades productivas, la
Riesgo Alto gerencia debe ser notificada. Se deben implementar
(Intolerable) politicas inmediatas para gestionar la falla y reducir

el riesgo al menos a la categoria 5-9.

. I lizar una planificacion inmedi ra
Siosa S Se debe realizar una planificacién inmediata pa

10a 16 la gestién provisional del riesgo. El riesgo debe
(Intolerable) . .
reducirse al menos a la categoria 5-9.
Riesgo Medio Riesgo tolerable, pero debe ser monitoreado
5a9 o
(Tolerable) periddicamente.

Puede que no sea necesaria ninguna otra accién
de mitigacién y se recomienda mantener las
medidas de control.

Riesgo Bajo
(Tolerable)

11. Criterio de Detectabilidad: se analiza la complejidad para detectar cada modo de
falla, evaluando segun la capacidad actual para detectar las fallas del sistema:

Tabla 3.5: Escala de Detectabilidad

Detectabilidad Descripcion

La falla es extremadamente dificil de detectar incluso con
herramientas y métodos avanzados de monitoreo.

La deteccidn de la falla es dificil y puede requerir técnicas
avanzadas, pero existen algunas capacidades de monitoreo.
La falla puede detectarse mediante métodos convencionales
de monitoreo, pero la deteccién puede no ser instantanea.
La deteccién de la falla es rapida y confiable mediante
métodos estandar de monitoreo.

Muv alta La falla es facilmente detectable, incluso antes de que tenga
Y un impacto significativo.

Muy baja
2 Baja
3 Moderada

4 Alta

3.5. Hazard and Operability Study (HAZOP)

3.5.1. Descripcion del estudio

Debido a la compleja naturaleza multivariable de los transformadores, una metodologia
robusta que tome en consideracién interdependencias de sistemas y aquellos potencia-
les riesgos operativos (sin llegar necesariamente a un estado fallido) es necesaria. Por
esto, se emplea el método HAZOP, basado en la norma IEC 61882:2016 (International
Electrotechnical Commission, 2016), de la Comision Electrotécnica Internacional (o IEC
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por sus siglas en inglés). Este nace inicialmente de la industria de Oil & Gas, como una
herramienta poderosa para disenar métodos de mitigacion de riesgos y disefos robustos.

3.5.2. Etapas de desarrollo

La implementacion del método HAZOP para esta memoria se fundamenta en la norma
IEC 61882:2016 (International Electrotechnical Commission, 2016) y sigue el siguiente
flujo de proceso:

1. Definiciones (Figura 3.1): esta etapa aborda la configuracion inicial del estudio. Esto
incluye establecer el alcance y los objetivos, definir los limites y las interfaces del
sistema y determinar el nivel de detalle requerido. También implica la identificacién
de normativas y estandares relevantes, asi como la definicion de los objetivos orga-
nizacionales.

2. Preparacion (Figura 3.2): aqui se organiza, recolecta y consolida la informacion para
el HAZOP. Ademas, se planifican los pasos para el estudio, se recopilan datos del
sistema y se definen los nodos a analizar. También se establecen las palabras guiay
las desviaciones que se utilizaran en la fase de examinacion. Ademas, se desarrolla
una representacién fiable del sistema y se define el formato para documentar el
estudio.

3. Examinacién (Figura 3.3): en esta fase, se revisa cada nodo aplicando sistematica-
mente las palabras guia para identificar desviaciones potenciales. Se investigan las
causas y consecuencias de estas desviaciones, y se documenta el control existente
y las acciones sugeridas para cada desviacion (si es que las hay).
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1. Definiciones

Definir alcance

Definir roles y

sistema estudiado

sistema

operabilidad

»| Definir objetivos »| responsabilidades ——p-
— del estudio
Inicio Fin
| | |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
! ! !
Fmmmmmmmmmmm- R e T - L------- D)
1
| [ J :
! ! 1
] ! |
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 I 1
1 : 1
1 1
' Definir limites Definir interface con otros Definir nivel de detalle de | !
! del sistema > sistemas y el »|disefio y representaciones !
! — medioambiente disponibles i
© ' Inicio i
Q ! |
g |
o | !
S ' '
A= 1 |
= ! l 1
8 : i
1 B 1
' Determinar elementos Determinar nivel de !
' regulatorios y estandares > detall Id Ir “: sor—>( )--—------ p
! 0 normas aplicables clalle detestudio |
! Fin I
! l
! '
! '
1 1
! \
1 l
1 1
1 1
1 1
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1 1
1 1
1 1
1 1
1 's 's 1
4 Definir los obietivos Definir el propésito Definir relacion entre X
Q—> de la organi zjacic’m »| de los resultados resultados obtenidos y '
—= 9 del estudio objetivos de la organizacion| |
2 Inicio i
= 1
9, :
Q |
o 1
= l ]
E 1
“6 ]
1
e Definir el nivel de Evaluar la fase del Detallar las Identificar las :
desempefio del »| ciclo de vida del »|consideraciones de > 4}0

entidades en riesgo

Fin

Figura 3.1: Etapa 1 HAZOP, Definiciones [Elaboracion propial
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2. Preparacion

Planear el estudio

Recolectar informacién y
documentacioén

Establecer palabras guia

-y — ) y desviaciones —»
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1| nodos a analizar d d d d di '
v cada nodo para cada nodo estudio - '
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1 | 1
1 I 1
1 | 1
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1 \ 1
1 1
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Do !
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c ! : |
Nl ! | !
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Figura 3.2: Etapa 2 HAZOP, Preparacién [Elaboracién propia]
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3. Examinacion

Inicio @

Explicar el disefio general del sistema

v

Seleccionar un nodo

v

v

Examinar y aceptar la intencion de disefio del nodo

v

Identificar las propiedades relevantes del nodo

v

Identificar si alguna propiedad puede ser subdividida

v

e | Seleccionar una propiedad

v

E— Seleccionar una palabra guia

v

Aplicar la palabra guia a la propiedad y obtener una
interpretacion especifica

v

¢Hay alguna desviacion
razonablemente previsible?

No - ~ ¢Se aplicaron todas
las interpretaciones de combinaciones entre palabra

guia-propiedad?

¢Se aplicaron todas
las palabras guia a la propiedad
seleccionada?

¢Se examinaron todas las
propiedades?

¢, Se examinaron todos los nodos?

Fin O

Investigar causas,
consecuencias, protecciones
o indicaciones y documentar

Figura 3.3: Etapa 3 HAZOP, Examinacion [Elaboracion propia]
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3.6. Plan de mantenimiento preventivo

3.6.1. Descripcion plan de mantenimiento preventivo

El desarrollo del plan de mantenimiento preventivo tiene como propésito cardinal ga-
rantizar la operatividad y longevidad de los activos. Todo el anélisis trabajado en las 3
previas secciones culmina en la meticulosa seleccion de actividades de mantenimiento
que permiten darle un cuidado completo (mecanico, eléctrico y fisicoquimico) a los trans-
formadores.

3.6.2. Etapas de desarrollo de plan de mantenimiento preventivo

El acercamiento para la construccién del plan de mantenimiento preventivo, en funcién
del enfoque de la memoria y sus alcances, es el siguiente:

1. Analisis de normativas y estandares vigentes:

a) Revisar y comprender en profundidad las normativas, leyes y estdndares indus-
triales que rigen la evaluacion del estado de los activos.

b) Identificar las practicas de monitoreo y mantenimiento principales y efectuadas
sobre el activo.

2. Desarrollo de estudios FMECA y HAZOP:

a) Realizar FMECA para identificar los potenciales puntos de fallo de cada subsis-
tema, evaluar la severidad de sus consecuencias y analizar la complejidad para
detectar cada modo de falla.

b) Ejecutar HAZOP para estudiar las intenciones de diseno y las propiedades de
cada nodo. Detallar las desviaciones de cada propiedad e identificar el control
existente para cada una de ellas.

3. Evaluacién de causas y mecanismos de falla y desviaciones:

Analizar en profundidad las causas y mecanismos detrds de los modos de fallo iden-
tificados en el FMECA, asi como las desviaciones, causas potenciales y consecuen-
cias sefaladas en el HAZOP. Utilizar estos andlisis para preparar una base soélida
para las estrategias de mitigacidén y prevencion.

4. Identificacion de requisitos y condiciones para la operacién de subsistemas:

Determinar los requisitos especificos y las condiciones operativas necesarias pa-
ra que cada subsistema del activo funcione de acuerdo con la intencién de diseno,
destacada en el HAZOP, con la finalidad de asegurar que cada subsistema esté
configurado y mantenido para cumplir con su propoésito previsto de manera eficaz y
segura.
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5. Seleccién de tareas de mantenimiento:

Elegir las tareas de mantenimiento necesarias para mantener al activo, basando-
se en los resultados de los estudios FMECA y HAZOP. Identificar los subsistemas
que corresponden a cada tarea.

6. Definicion de actividades de mantenimiento por subsistema:

Especificar detalladamente las actividades y el tipo de mantenimiento a ejecutar pa-
ra cada subsistema de cada tarea. Establecer una frecuencia para cada actividad
tomando en cuenta los criterios y pasos desarrollados anteriormente.

7. Documentacion:

Documentar meticulosamente el plan de mantenimiento en planillas de Excel, ase-
gurando que toda la informacion sea accesible, clara y esté bien organizada.

3.7. Cierre de capitulo

Se han presentado en esta seccidn las 4 metodologias a aplicar cumpliendo con los
lineamientos del RCM, buscando un enfoque de estudio y analisis integral que tome en
cuenta los factores mecanicos, eléctricos y fisico-quimicos de la operacidn cotidiana de
los transformadores eléctricos. El marco de esta aplicacién esta definido, por supuesto,
por los alcances de la memoria y busca evaluar detalladamente la naturaleza operativa
para proponer de manera consolidada un plan de mantenimiento aplicable en la realidad;
esto se detalla a continuacién, en la seccion de Resultados.
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|Capitu|o 4

Resultados

4.1. Introduccion

En la siguiente seccién se encuentran los resultados del trabajo realizado para esta
memoria, el cual corresponde a:

1. Diagrama de Ishikawa (Seccion 4.2) donde se presenta el diagrama realizado para
las fallas de transformadores eléctricos.

2. Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA) (Seccién 4.1), entregando
el contexto de andlisis para el estudio e incorporando una lista guia para las tablas
fallas del estudio, presentes en el Anexo C.

3. Hazard and Operability Study (Seccién 4.4), detallando las 2 primeras etapas del
estudio en la seccion y presentando una lista guia para tablas de riesgos construidas,
presentes en el Anexo D.

4. Plan de Mantenimiento Preventivo (Seccién 4.5), donde se entrega una breve intro-
duccion del plan ejecutado, asi como la lista completa de actividades planeadas para
los transformadores eléctricos.

4.2. Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa construido para esta memoria evalta el problema causal de
los estados andmalos de los transformadores eléctricos. Las causas principales fueron
seleccionadas segun los diferentes subsistemas eléctricos, mecanicos vy fisicoquimicos
del transformador y, ademas, se consideran factores como la interaccion de las personas
y la operacidén, asi como el medioambiente.

El resultado de este analisis se presenta a continuacién, seccionado en las siguientes
4 figuras:
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DEVANADOS

1. Sobrecalentamiento 1. Saturacién

2. Pérdidas por histéresis y

2. Descargas parciales
’ corrientes de Foucault

3. Cortocircuitos

o . . 3. Dafo mecanico
4. Daino mecanico

4. Dafio por
sobrecarga/cortocircuito

5. Corrosion

6. Conexiones dafadas

5. Mala conexion a tierra

7. Humedad

8. Degradacion de aislamiento

8. Obstruccién de conductos de
aceite

7. Lecturas erraticas

6. Desconexion de sefial 6. Pérdida de sello

5. Mala calibracién 5. Degradacion por tiempo

4. Interruptores 4. Malfuncionamiento de resorte

3. Flotadores 3. Mala calibracion

2. Fuga de aceite/gases 2. Fuga descontrolada de gases

1. Desgaste o dafio mecanico

1. Desgaste o dafio mecénico

VALVULA DE

RELE
BUCHHOLZ

ALIVIO DE
PRESION

Figura 4.1: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 1 [Elaboracion propia]
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AISLACION
LiQUIDA

AISLACION
SOLIDA

1. Degradacion térmica 1. Oxidacién

2. Degradacion térmica

2. Dafo mecanico

3. Bajo grado de polimerizacion 3. Contaminacion de aceite

4. Baja resistencia a la traccion 4. Aceite hdmedo

5. Sobrecalentamiento 5. Formacion de lodo

6. Formacion de burbujas de

.6' Carbonizacién gas

7. Contaminacion por humedad 7. Cambio de viscosidad

8. Degradacion por

SO 8. Acidificacion
envejecimiento .

9. Tension de ruptura dieléctrica

9. Tensién de ruptura dieléctrica . -
insuficiente

insuficiente

10. Alto contenido de azufre

1L Degradacion por
envejecimiento

7. Interferencias externas

I - electromagnéticas —
8. Ventilacién sub-éptima

6. Interferencias externas por
vibraciones

7. Suciedad

6. Valvulas de control 5. Desgaste o dafio mecanico

4. Desconexion de sefial o

5. Danos/deformaciéon mecanica
’ lecturas erraticas

4. Corrosion interna

3. Obstruccién en conductos de

3. Corrosioén externa aceite

2. Baja sensibilidad o respuesta

2. Obstruccién interna
. retardada

1. Fugas de aceite 1. Falsos positivos por

sensibilidad excesiva

RELE DE
PRESION SUBITA

RADIADORES

Figura 4.2: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 2 [Elaboracion propia]

56



CAMBIADOR

CUBAY

DEDERIVACIONES DEPOSITO DE
EXPANSION
1. Interruptor de derivacion
defectuoso 1. Fuga de aceite dieléctrico >
2. Interruptor de desviacion 2. Corrosiéon metalica >
defectuoso
3. Daflo mecanico =

3. Mecanismo de control

4. Deterioro de sellos y juntas
4. Contador de derivaciones .

5. Pérdida de vacio —

5. Mecanismo actuador

6. Obstruccion de respiradero  ——=

6. Contactores contaminados

7. Indicacién de nivel incorrecta

7. Fluido dieléctrico degradado

9. Sobrecarga térmica —

S ) 8. Proteccion térmica inactiva
8. Envejecimiento de material .

(juntas, sellos, impulsor)

7. Sistema de control
defectuoso

7. Desalineamiento de eje

6. Sensores de presion y .6' Dafio mecanico en las aspas .

temperatura deficientes

5. Alimentacion eléctrica
deficiente

5. Alimentacion eléctrica
deficiente

4, Deshalanceo de aspas

4. Obstruccion del sistema = :
3. Acumulacién de suciedad

sobre aspas

3. Desgaste de rodamientos

2. Mal funcionamiento de motor

! 2. Desgaste de rodamientos
eléctrico

1. Mal funcionamiento del motor
eléctrico

1. Fugas de aceite forzado

BOMBA DE
ACEITE
FORZADO

VENTILADORES
DE AIRE

Figura 4.3: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 3 [Elaboracion propia]
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PERSONAS

BOQUILLAS

1. Fuga de aceite dieléctrico 1. Errores de operacion

2. Fisuras o grietas 2. Mantenimiento inadecuado

3. Material aislante defectuoso 3. Falta de supervision y control

4. Errores en el entorno de

4. Contaminacion superficial operacion

5. Préacticas incorrectas de
instalacion

5. Dafio mecéanico

6. Efecto corona o descargas

parciales 6. Gestion de calidad deficiente

7. Falta de comunicacién

8. Conexion eléctrica !
efectiva

defectuosa

8. Falta de interpretacion de

9. Deterioro por envejecimiento L .
sefiales en sistema de control

9. Falta de personal capacitado

FALLAS DE
TRANSFORMADORES

4 ELECTRICOS

8. Incapacidad de transformar
tension segln carga

7. Saturacion del nucleo

6. Alto nivel de polucion en el
ambiente

6. Distorsion de tension y
corriente

5. Reduccion de capacidad de
carga

4. Calentamiento excesivo por
armonicos en la red

5. Ambiente corrosivo

4. Intervencion del ecosistema
(animal o vegetal)

3. Disminucién temporal de 3. Lluvia 0 humedad excesiva
tension (sag)

2. Aumento temporal de tension

(swell)

2. Descargas atmosféricas

1. Temperatura extrema (alta o
baja)

1. Sobretension (surge)

MEDIOAMBIENTE

Figura 4.4: Diagrama de Ishikawa de Fallas de Transformadores Eléctricos,
Parte 4 [Elaboracion propia]
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4.3. Resultados del Analisis de Modos de Falla, Efectos
y Criticidad (FMECA)

4.3.1. Introduccion resultados

En esta seccion se presentan los resultados del estudio FMECA ejecutado sobre el ca-
so de analisis: un transformador de bajada, de 110 kV a 13,8 kV. Dado el extenso nimero
de tablas de resultados generados en este analisis se anexan (ver la Tabla Maestra 4.1).

4.3.2. Contexto de analisis

1. El alcance del estudio FMECA es analizar un transformador eléctrico que transforma
de 110 kV a 13,8 kV operando en una planta minera. Este cuenta con un trans-
formador de respaldo de caracteristicas similares y un grupo electrégeno capaz de
mantener los sistemas vitales de la planta para detener el proceso productivo de
manera segura.

2. El estudio se limita a analizar el transformador como sistema, tomando en cuenta
desde la boquilla de alta tensidén hasta la boquilla de baja tensién. No se incluye el
suministro de energia.

3. El sistema tiene como intencién operar ininterrumpidamente y suministrar energia
eléctrica de calidad, eficientemente, en intervalos de 1 afo, adaptandose a cargas
dinamicas y manteniendo su capacidad de disefio, deteniéndose Unicamente de ma-
nera programada para actividades del monitoreo preventivo anual.

4.3.3. Tabla guia resultados del estudio

A continuacién, en la Tabla 4.1, se presenta la guia de referencia a los resultados
anexados de cada uno de los subsistemas evaluados en el estudio.
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Tabla 4.1: Tabla guia de resultados de estudio FMECA

N° Subsistema Resultado FMECA
1 Devanados Figura: C.1,C.2,C.3,C.4,C.5,C.6,C.7,C.8
2 Ndcleo Figura: C.9, C.10

3  Aislacion Liquida Figura: C.11, C.12, C.13, C.14
4  Aislacion Sdlida Figura: C.15, C.16, C.17, C.18
5 Cambiador de Derivaciones Figura: C.19, C.20, C.21, C.22
6 Cubay Depésito de Expansion  Figura: C.23, C.24

7 Boquillas Figura: C.25

8 Relé Buchholz Figura: C.26, C.27, C.28

9 Valvula de Alivio de Expansién  Figura: C.29

10 Relé de Presion Subita Figura: C.30, C.31

11 Radiadores Figura: C.32, C.33

12 Bomba de Aceite Forzado Figura: C.34, C.35

13 \Ventiladores de Aire Figura: C.36

4.4. Resultados del Hazard and Operability Study (HA-
ZOP)

Es el objetivo de esta seccion entregar el resultado del desarrollo de las tres etapas
seleccionadas del estudio. Iniciando por la conformacién de las definiciones Subseccion
4.4.1, luego por la fase de preparacion del estudio Subseccion 4.4.2 y, finalmente, la etapa
de examinacion Subseccién 4.4.3 en donde se anexan las tablas de resultados en la Tabla
Maestra 4.4.

4.4.1. Etapa 1: Definiciones de estudio
A continuacion, se entregan los resultados de las definiciones del estudio realizado:

4.41.1. Objetivos del estudio

1. Objetivos de la organizacién: el objetivo fundamental es llevar a cabo la extraccion
eficiente y rentable de mineral de cobre, empleando practicas y tecnologias de van-
guardia para maximizar la productividad de la operacion.

2. Proposito de los resultados del estudio: identificar y analizar los posibles escenarios
riesgosos, asi como las desviaciones de la intencién de disefio que influyan negati-
vamente en la operacién del transformador eléctrico. Esto para generar propuestas
de monitoreo de condiciones soélidas que influyan positivamente en la estrategia de
gestion de activos de la organizacion.

3. Relacion entre resultados obtenidos y objetivos de la organizacion: los resultados
obtenidos permitirdn generar propuestas para el monitoreo de condiciones del trans-
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formador eléctrico, lo que aportara a la captura de datos y a la toma de decisiones
informadas de la organizacion, en pos del cumplimiento del objetivo fundamental
indicado en el primer punto.

4. Nivel de desempeno: se espera que el sistema se desemperie continuamente du-
rante periodos de produccion y que no deba ser puesto en stand-by de manera no
programada.

5. Fase de ciclo de vida: el transformador se encuentra en la etapa de mejora, en donde
se desea aumentar el nivel de desemperio. Esto, realizando cambios que responden
a nuevas condiciones de operacion, aplicando nuevas tecnologias para extender la
vida operativa y abordando el problema de la obsolescencia.

6. Consideraciones de operabilidad:

a) Eficiencia operativa: garantizar que el sistema funcione de manera eficiente, ma-
ximizando el rendimiento energético al transformar la tension eléctrica bajo car-
gas dinamicas, bajo cualquier condicion ambiental y solicitacién de operacién.

b) Fiabilidad del sistema: asegurar que el sistema sea confiable y capaz de operar
de manera continua y consistente, evitando fallas o interrupciones no planifica-
das.

c) Mantenimiento: asegurar la facilidad de mantenimiento del sistema, generando
condiciones propicias para que las tareas de mantenimiento logren llevarse a
cabo de manera efectiva, y con el menor impacto en la continuidad operacional.

d) Seguridad operativa: incorporar medidas y procedimientos que garanticen la se-
guridad de las personas, el equipo y el medio ambiente durante la operacion
normal.

e) Facilidad de operacion: disefiar el sistema de manera que sea facil de operar,
con controles intuitivos y procedimientos claros, minimizando la probabilidad de
errores operativos.

f) Flexibilidad y adaptabilidad: considerar la capacidad del sistema para adaptarse
a cambios en las condiciones operativas o en los requisitos del proceso, brin-
dando flexibilidad para ajustarse a nuevas situaciones.

g) Cumplimiento normativo: asegurar que el sistema cumpla con todas las norma-
tivas y regulaciones aplicables a su operacion.

h) Entrenamiento del personal: implementar programas de entrenamiento para el
personal operativo, garantizando que estén capacitados para operar el sistema
de manera efectiva.

7. Entidades en riesgo:
a) Personas:
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i. Personal operativo y de mantenimiento: el personal que opera y mantiene el
transformador esta en riesgo de exposicién a situaciones peligrosas, como
descargas eléctricas, incendios, explosiones, exposicion a sustancias peli-
grosas (e.g. aceite dieléctrico) y/o a condiciones de trabajo riesgosas, como
trabajos en altura o interaccién con partes moviles.

ii. Personal circundante: el transformador no esta ubicado en una zona habita-
da, sin embargo, quienes transiten por las cercanias del transformador o por
el patio eléctrico, estan expuestas a riesgos tales como incendios, explosio-
nes, descargas parciales o exposicion a sustancias peligrosas.

iii. Personal de emergencia: el personal encargado de responder a situaciones
de emergencia, como incendios, explosiones o fugas, se expone a riesgos
durante las operaciones anormales del transformador.

b) Propiedad y equipos: en riesgo por fluctuaciones incontroladas en el nivel de
tension, interferencia electromagnética, incendios y explosiones.

c) Medioambiente: derrames de aceite u otros contaminantes del transformador
e incendios pueden tener impactos ambientales en la flora y fauna, afectando
ecosistemas locales, e impactos en acuiferos subterraneos, lo que podria tener
consecuencias a largo plazo para el suministro de agua local.

4.4.1.2. Alcance del analisis

1.

Sistema evaluado y limites: se analiza un transformador eléctrico que transforma de
110 kV a 13,8 kV operando en una planta minera. Este cuenta con un transformador
de respaldo de caracteristicas similares y un grupo electrégeno capaz de mantener
los sistemas vitales de la planta para detener el proceso productivo de manera se-
gura (al igual que FMECA). Se analiza entre la boquilla de alta tensién y la boquilla
de baja tensién y se incluye el suministro energético que fluye a través de él.

. Interfaces con otros sistemas: la operacién del transformador depende de los inte-

rruptores de potencia, los restauradores, las cuchillas fusibles, desconectadores y de
prueba, los pararrayos, las mallas de tierra y los transformadores de instrumento.

. Interface con el medioambiente: el transformador se ve afectado principalmente por

la presién atmosférica (en funcién de la altura), la temperatura del ambiente, la hu-
medad y los agentes corrosivos.

. Nivel de detalle de disefio y representaciones disponibles: el nivel disponible es ge-

neral, compuesto por diagramas unilineales, normas y bibliografia.

. Nivel de detalle del estudio: detalle medio, basado en casos compartidos por expe-

riencia de la empresa, clientes y complementado con bibliografia.
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4.4.2. Etapa 2: Preparacion para el estudio

4.4.2.1. Intencion de diseno del sistema

La intencién de disefio se centra en la excelencia técnica, maximizacién de confiabili-
dad y minimizacién de riesgos y la eficiencia energética. Se detalla a continuacion:

1. Eficiencia energética: operar plenamente a carga de disefio, minimizando las pérdi-
das de energia, manteniendo la geometria de disefo y proporcionando condiciones
idoneas para el correcto desempefio de ndcleo y devanados.

2. Operacién sostenible: ser capaz de operar manteniendo un estado interno, térmico
y quimico iddneos, incluso en condiciones operacionales y ambientales extremas,
garantizando siempre un rendimiento predecible y seguro.

3. Sistemas de proteccion operacional: asegurar la proteccion sistémica mediante el
uso auténomo de sus sistemas de proteccién en tiempo real, para detectar y respon-
der proactivamente a condiciones operativas anormales, minimizando el riesgo de
fallas.

4. Confiabilidad y vida util: maximizar la confiabilidad operativa y la prolongacion del
tiempo de vida util del transformador operando a niveles que minimicen el envejeci-
miento acelerado y que garanticen un alto rendimiento, apoyandose de un manteni-
miento adecuado.

4.4.2.2. Nodos HAZOP a analizar

Los nodos seleccionados para analizar el estudio son los siguientes:

Tabla 4.2: Seleccion de nodos para estudio HAZOP
Nodo

<
o

Devanados

Nucleo

Aislacion Liquida

Aislacion Sélida

Cambiador de Derivaciones
Cuba y Depésito de Expansién
Boquillas

Relé Buchholz

9 Valvula de Alivio de Expansién
10 Relé de Presidon Subita

11 Radiadores

12 Bomba de Aceite Forzado

13 Ventiladores de Aire

14  Suministro de Energia

0O ~NOoO OGS WDN =
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4.4.2.3. Intencion de diseiio, componentes y propiedades de los nodos

Los resultados tomados en cuenta para la etapa de examinacién son:

1. DEVANADOS HAZOP

Conducir las corrientes de carga para inducir un voltaje secundario a partir de

Intencion de disefio L . i . .
uno primario mediante un campo electromagnético inducido en el nucleo.

Componentes del nodo Conductores eléctricos, aislacion sdlida.

N° Propiedad Descripcion

Material dieléctrico que previene el contacto eléctrico entre espiras, esencial para

1 |Aislamiento eléctrico . . . .
la seguridad y la integridad eléctrica.

Resistencia al flujo de corriente eléctrica, factor critico en las pérdidas por calory

2 |Resistencia eléctrica S -
la eficiencia energética.

Madxima corriente que los devanados pueden manejar sin exceder las condiciones

3 |Capacidad de carga de disefio.

. Rango de temperatura en el que los devanados pueden operar de forma segura 'y
4 |Temperatura operativa

eficiente.
5 Configuracion Disefio fisico y espacial de los devanados que influye en el campo magnético, las
geométrica corrientes de Foucault y la eficiencia del transformador.

Figura 4.5: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Devanados
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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2. NUCLEO HAZOP

Conducir el flujo magnético entre los devanados con la maxima eficiencia
minimizando las pérdidas magnéticas.

Propiedad

Aislamiento interno

Nucleo de acero ferromagnético, aislacién entre capas, protecciones.

Descripcion

Resistencia del nucleo al paso de corriente eléctrica, previniendo fallos eléctricos
entre el nucleo y otros componentes.

Temperatura operativa

Rango de temperatura dentro del cual el nicleo opera eficientemente.

Proteccion a tierra

Medidas y sistemas destinados a evitar corrientes no deseadas hacia tierra que
podrian causar dafos o peligro.

Saturacion

Incremento en tensidn aplicada no aumenta proporcionalmente el flujo
magnético, conduciendo a pérdidas y calor excesivo.

Figura 4.6: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Nucleo

Transformador E

|éctrico 110 kV - 13,8 kV
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3. AISLACION LiQUIDA HAZOP

Aislar eléctricamente y refrigerar los componentes internos del transformador

Intencion de disefio L.
eléctrico.

Componentes del nodo Fluido dieléctrico organico, aditivos.

N° Propiedad Descripcion

Rango de temperatura en el cual el liquido aislante mantiene sus propiedades

1 |Temperatura operativa o L s ;o
P P dieléctricas éptimas y estabilidad quimica.

Cantidad de liquido aislante necesaria para cubrir completamente los
2 (Volumen componentes internos, asegurando una aislacién adecuada y la disipacion de
calor deseada.

Medida de la capacidad del liquido aislante para resistir campos eléctricos sin

3 |Rigidez dieléctrica . . o
romperse, esencial para prevenir descargas eléctricas.

Resistencia del liquido aislante a la degradacién bajo estrés térmico y eléctrico

4 |(Estabilidad quimica . L _ o
para evitar la formacion de productos quimicos daiinos.

Nivel de agua presente en el liquido aislante, que debe minimizarse para

5 [Humedad . N . L
mantener la rigidez dieléctrica y prevenir la corrosién.

Compuestos quimicos afiadidos al liquido aislante para mejorar propiedades

6 |Aditivos . . s . I .
como resistencia a la oxidacion, estabilidad térmica y operativa.

Figura 4.7: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Aislacién
Liguida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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Propiedad

Temperatura operativa

4. AISLACION SOLIDA HAZOP

Aislar eléctricamente y aportar a la distribucion de la carga térmica de los
devanados, soportandolos mecdnicamente.

Papel dieléctrico, cartén prensado.

Descripcion

Rango de temperatura en la que el aislante puede funcionar de manera segura sin
degradarse de manera acelerada.

Grado de polimerizacién

Numero promedio de unidades monoméricas en una cadena polimérica,
indicativo de la salud del papel aislante.

Rigidez Dieléctrica

La maxima tension eléctrica que un material aislante puede soportar sin
romperse.

Humedad

Cantidad de agua en el aislamiento.

Integridad estructural

Estado del aislamiento en términos de ausencia de fisuras, cortes o
deformaciones.

Figura 4.8: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Aislacién
Sélida Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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5. CAMBIADOR DE DERIVACIONES HAZOP

Regular la tensién de salida del transformador bajo carga, manteniendo la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Derivaciones, motor eléctrico, sistema de control, aislacion liquida.

Propiedad Descripcion

Capacidad de Habilidad del dispositivo para cambiar las conexiones de los devanados bajo
conmutacion carga, ajustando la relacién de voltaje sin interrumpir el flujo de energia.

Capacidad para mantener una salida de energia con voltaje y frecuencia estables,
Calidad de energia minimizando las distorsiones armdnicas y otros problemas de calidad de la
energia.

Figura 4.9: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Cambiador
de Derivaciones Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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Propiedad

Hermeticidad

6. CUBA Y DEPOSITO DE EXPANSION HAZOP

Contener de manera hermética y segura el fluido aislante y los componentes
internos, acumulando las fluctuaciones volumétricas en la operacién cotidiana.

Cuba, depésito de expansion, filtro secante.

Descripcion

Capacidad de la cuba y el depdsito para estar completamente sellados, evitando
fugas de aceite y entrada de humedad.

Integridad estructural

Resistencia de la estructura a tensiones mecanicas, presion interna y factores
ambientales, sin deformarse ni romperse.

Resistencia a la
corrosion

Habilidad del material para resistir la degradacion quimica por el aceite y el
ambiente.

Acomodar fluctuaciones
de volumen

Sistema adecuado para acomodar los cambios en el volumen interno del
transformador.

Figura 4.10: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicién Cuba y
Deposito de Expansion Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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Propiedad

Conductividad eléctrica

7. BOQUILLAS HAzZOP

Aislar eléctricamente la conexidn entre el suministro de carga y el devanado
conectado, manteniendo la hermeticidad del transformador.

Material aislante, electrodos, aceite aislante, recubrimiento, conexiones
eléctricas.

Descripcion

Capacidad de los componentes conductores de las boquillas para transmitir
electricidad con eficiencia y minima resistencia.

Aislacion eléctrica

Resistencia del material dieléctrico de las boquillas para prevenir flujos eléctricos
no deseados y descargas.

Resistencia térmica

Habilidad de las boquillas para operar efectivamente y mantener su integridad en
altas temperaturas.

Hermeticidad

Capacidad de las boquillas para estar completamente selladas, impidiendo la
entrada de humedad y contaminantes.

Temperatura operativa

El rango de temperatura dentro del cual las boquillas pueden funcionar de
manera segura y eficiente.

Figura 4.11: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Boquillas
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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8. RELE BUCHHOLZ HAZOP

Monitorear y proteger el transformador eléctrico, detectando condiciones
anomalas o fallas
en el aceite dieléctrico y comunicando estados de alarma.

Propiedad

Deteccion de estados
anomalos

Relé Buchholz.

Descripcion

Capacidad para detectar y sefialar condiciones inusuales o fallas en el aceite del
transformador.

Comunicar estados de
alarma

Habilidad para transmitir sefiales de alarma a sistemas de supervision o de
seguridad, indicando la presencia de condiciones andmalas o potencialmente
peligrosas.

Mantener la
hermeticidad del medio

Prevenir la entrada de aire, humedad o contaminantes al interior del
transformador

Figura 4.12: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definiciébn Relé
Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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9. VALVULA DE ALIVIO DE PRESION HAZOP

Proporcionar una via para liberar de manera controlada la presién interna del
transformador cuando esta excede niveles seguros, evitando dafios al equipo y
manteniendo la hermeticidad del sistema.

Mecanismo de alivio, carcasa de la valvula.

Propiedad Descripcion

Capacidad de la valvula para liberar de manera controlada la presion interna del

Alivio de Presién . . o .
transformador cuando esta excede niveles seguros, evitando daios al equipo.

Mantenimiento de un sellado hermético cuando la valvula esta cerrada,

Hermeticidad . .
previniendo la entrada de humedad y contaminantes al transformador.

Figura 4.13: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Valvula de
Alivio de Expansién Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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Propiedad

Deteccion de cambios de
presion subitos

10. RELE DE PRESION SUBITA HAZOP

Detectar y responder a aumentos repentinos y anormales de presién activando
alertas que mantengan la seguridad operativa.

Sensor de presidn, comunicaciones.

Descripcion

Capacidad de detectar inmediatamente cambios repentinos y anormales de
presién en el transformador, activando las medidas de proteccion necesarias.

Comunicacién

Capacidad de transmitir sefiales o alertas a sistemas de supervisidn o control
externos, proporcionando informacidn valiosa para la gestion y proteccion del
transformador.

Mantener la
hermeticidad del medio

Prevenir la entrada de aire, humedad o contaminantes al interior del
transformador

Figura 4.14: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Relé de
Presion Subita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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11. RADIADORES HAZOP

Proporcionar un medio eficiente para enfriar el aceite dieléctrico, disipando el
calor generado durante la operacion del transformador y manteniendo la
temperatura del aceite dentro de limites seguros.

Paneles radiantes, valvulas de control, soportes y estructuras de montaje.

Propiedad Descripcion

Habilidad de los radiadores para eliminar el calor generado durante la operacién
del transformador, evitando el sobrecalentamiento.

Disipar calor

Eficiencia con la que los radiadores pueden enfriar el aceite dieléctrico,

Eficiencia térmica manteniendo una temperatura éptima en el transformador.

Capacidad de los radiadores para resistir tensiones mecanicas y mantener su

Integridad estructural ¢,y funcionalidad en condiciones de operacion.

Capacidad de los radiadores para mantener un sello hermético e impedir la

Hermeticidad entrada de humedad y contaminantes.

Garantizar que los radiadores permitan el flujo adecuado del aceite dieléctrico,

Libre flujo de aceite facilitando el proceso de enfriamiento del transformador.

Figura 4.15: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicién Radiadores
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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12. BOMBA DE ACIETE FORZADO HAZOP

Proporcionar un flujo controlado y eficiente de aceite dieléctrico dentro del
transformador para garantizar un adecuado enfriamiento y cobertura de los
componentes, asegurando la operacion estable.

Propiedad

Motor eléctrico de la bomba, impulsor, tuberias y conexiones.

Descripcion

Cantidad de aceite que la bomba puede mover por unidad de tiempo, determina
la capacidad de la bomba para circular aceite por el circuito de refrigeracion.

Presion de descarga

Presidn generada por la bomba en la salida del aceite, asegura que el aceite se
distribuya de manera efectiva en el transformador.

Eficiencia energética

La capacidad de la bomba para convertir la energia eléctrica en energia mecdnica
de manera eficiente, minimizando las pérdidas y el consumo de energia.

Figura 4.16: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Bomba de
Aceite Forzado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV
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13. VENTILADORES DE AIRE HAZOP

Facilitar el enfriamiento del transformador, regulando el flujo de aire y la
velocidad de ventilacidon para mantener una temperatura éptima de
funcionamiento, contribuyendo asi a su operacion segura y confiable.

Propiedad

Flujo de aire

Alabes, motor eléctrico, ductos de aire, sistema de montaje.

Descripcion

La cantidad de aire que los ventiladores pueden mover a través del transformador

para disipar el calor de manera eficiente.

Eficiencia energética

Capacidad de los ventiladores para funcionar de manera eficiente, minimizando el

consumo de energia.

Figura 4.17: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicion Ventilado-

res de Aire Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV

76




14. SUMINISTRO DE ENERGIA HAZOP

Garantizar un suministro de energia eléctrica confiable y de alta calidad a las
cargas externas, manteniendo la estabilidad de tensién, la eficiencia energética y
la proteccién contra perturbaciones.

Transformador de potencia, conductores y cables, interruptores, sistemas de
monitoreo, sistemas de respaldo, protecciones y reguladores.

Propiedad Descripcion

Capacidad del transformador para mantener la tensién de salida dentro de los

Regulacién de tensién  |limites especificados, especialmente frente a cambios en la tensién de entrada o
en la carga.

Proteccién contra Mecanismo que evita que el transformador se dafie debido a corrientes de carga

sobrecargas excesivas, como reduccién de cargas o descargas atmosféricas.

Figura 4.18: Hazard and Operability Study (HAZOP) Definicién Suministro
de Energia Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV

4.4.2.4. Palabras guia

Las palabras guia seleccionadas para el estudio HAZOP son:
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Tabla 4.3: Palabras guia estudio HAZOP

N° Palabra guia Significado

1 No La intencién de disefio no se cumple

2 Mas Incremento cuantitativo de un parametro

3 Menos Disminucién cuantitativa de un parametro

4 Opuesto El opuesto I6gico de la intencidn de disefio

5 Otro Diferente a la intencion de disefio

6 Temprano Relativo a antes de tiempo

7 Tarde Relativo a después de tiempo

8 Antes Relativo a un orden o secuencia

9 Después Relativo a un orden o secuencia

10 Parcialmente  Solo una fraccién de la intencién de disefo es lograda
11 Ademas Una actividad adicional ocurre

12 Variacion Cambio significativo en una propiedad o parametro

4.4.3. Etapa 3: Examinacion del estudio

A continuacidn se presenta, en la Tabla 4.4, la guia de referencia a los resultados
anexados de cada uno de los nodos evaluados en el estudio HAZOP.

Tabla 4.4: Tabla guia de resultados de estudio HAZOP

N° Nodo Resultado HAZOP

1 Devanados Figura: D.1, D.2, D.3, D.4, D.5
2 Nducleo Figura: D.6, D.7, D.8, D.9

3 Aislacion Liquida Figura: D.10, D.11, D.12, D.13, D.14
4 Aislacion Soélida Figura: D.15, D.16, D.17

5  Cambiador de Derivaciones Figura: D.18, D.19, D.20

6 Cubay Depésito de Expansion  Figura: D.21, D.22

7 Boquillas Figura: D.23, D.24, D.25

8 Relé Buchholz Figura: D.26, D.27, D.28

9 Valvula de Alivio de Expansién  Figura: D.29, D.30, D.31

10 Relé de Presién Subita Figura: D.32, D.33, D.34

11  Radiadores Figura: D.35, D.36, D.37

12 Bomba de Aceite Forzado Figura: D.38, D.39, D.40

13 Ventiladores de Aire Figura: D.41, D.42

14  Suministro de Energia Figura: D.43, D.44
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4.5. Presentacion del Plan de Mantenimiento Preventivo

4.5.1. Introduccion del plan de mantenimiento preventivo

La presente seccion contiene el resultado del desarrollo del plan de mantenimiento pre-
ventivo para el transformador eléctrico estudiado, aplicando el marco del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM). Este plan se sustenta en un andlisis riguroso de las
normativas vigentes, de datos operativos compartidos por la experiencia de Krontec SpA
y en los analisis FMECA y HAZOP. El objetivo principal es establecer una base sélida de
actividades de mantenimiento que sean capaces de ampliar el conocimiento sobre el acti-
vo, apoyando las decisiones de mantenimiento que mejoraran la confiabilidad operacional
y optimizaran el costo de mantener.

Las figuras incluidas en esta seccion estan separadas por 9 grupos de variables, en
donde se detallan las tareas de mantenimiento especificas que se realizan sobre cada
nodo, el tipo de mantencién al que la actividad corresponde y la frecuencia de muestreo
ideal para cada una de las diferentes actividades. Esto le facilitara al tomador de decisio-
nes principal del transformador la tarea de asignar eficientemente los recursos hacia las
areas de mayor impacto en la operacion de su transformador.

Este plan de mantenimiento preventivo promueve la transicion hacia practicas de man-
tenimiento proactivas y preventivas, buscando la mejora de confiabilidad a través del pla-
neamiento de técnicas de medicion y monitoreo de condiciones.

A continuacién se consolidan los 9 grupos de actividades propuestas para el plan de
mantenimiento preventivo:

Tabla 4.5: Tabla guia para actividades del Plan de Mantenimiento Preven-

tivo

N° Actividad Tabla de Mantenimiento
1 Temperatura  Figura: 4.19

2 Termografia  Figura: 4.20, 4.21

3 Nivel Figura: 4.22

4 Presion Figura: 4.23

5 Limpieza Figura: 4.24, 4.25

6 Inspeccion Figura: 4.26, 4.27, 4.28, 4.30

7 Lubricacién Figura: 4.31

8 Ajuste Figura: 4.32

9 Pruebas Figura: 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39

79



ZX |ouauual us eunyda 1uaiquie eaniesadwal JIP3N|T €T
urlquiy €°T
x| ousiio us einyoaT S9UOIJDBAIIDP Sp JOpeIqWED [3p T
anbuejsa |ap eunjesadway Jeuisi3ay
S9UOIJBALIDP 3P Jopelquie) 2T
7X |ouaulal us eunya] anbueisa ap JoLidjul LTI
9}190€ 9p eunjesadwa) Jeuisi3ay
anbuejsa ap Jorsadns
ZX |ouaulal us eunyoa] I'TI

93}190e 9p eunjesadwa)l Jesysiday

auadY T'T

Oouy Oouy Oouy

53] UOIY
4

TO-AJ4dN-OLLIN-VINI-DLNU

einjesadwa] T

T 314vd NI 8'ET

=M1 0TT 0J1410313 HOAVINHO4SNVYL

OAILN3IATdd OLNIIWINILNVIA 3d NV1d

ONUY3LNI OSN VdVd OdILING T ‘A3d
VOHDO0 "4 0O.123A0Yd 343r 720211449V 3a S
VINO10d 'd 40d 04vzZITv3d VdS D3LNOWM
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4.6. Comentarios de cierre

La seccidn 4 entrego los resultados del desarrollo de las 4 metodologias anteriormente
definidas, con base en el método RCM: diagrama de Ishikawa, FMECA, HAZOP vy el
Plan de Mantenimiento Preventivo. El enfoque logrado con la aplicacion de estas técnicas
entrega un analisis multifactorial de fallas y riesgos, que alimentan la formulacion de un
plan detallado capaz de potencialmente elevar, como consecuencia de su aplicacion, la
confiabilidad y disponibilidad de los transformadores eléctricos.

En primer lugar, el diagrama de Ishikawa (Seccién 4.2) exhibi6 aquellas causas raiz
gue cuentan con un potencial para producir un estado fallido del transformador, de manera
gréfica y amigable con el lector.

Segundo, el estudio FMECA (Seccién 4.3) realizé una evaluacion altamente detallada
de las funciones que cumple cada nodo del activo, asi como los estados anémalos, las
causas, los mecanismos de falla, los efectos de falla en 4 niveles y la categorizacién de
riesgo y detectabilidad con una escala cualitativa.

Tercero, el estudio HAZOP (Seccion 4.4) permitié enmarcar los pasos del método RCM
y formalizar los riesgos de cada nodo identificando sus propiedades, junto a palabras
guia, creando asi posibles desviaciones y eventos; luego, evalué las causas de cada des-
viacion o evento, las consecuencias Y, finalmente, identificé el control existente y sugirié
algunas acciones que podrian reducir la probabilidad de ocurrencia de cada desviacion o
evento.

Finalmente, el Plan de Mantenimiento Preventivo (Seccién 4.5) detall6 minuciosamente
qué actividades de mantenimiento se deben ejecutar para mejorar el estado de salud
y elevar la estrategia base de monitoreo del activo. Esto, dividiéndolo en 9 grupos de
diversas actividades basadas en estandares y técnicas de mantenimiento establecidas,
pensadas para mitigar la probabilidad de ocurrencia de los estados andmalos y riesgos
identificados y clasificados en los estudios previos.
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Capitulo

Discusion

A continuacién, se analizaran los antecedentes, la metodologia y los resultados v, fi-
nalmente, se discutira sobre la industria y la aplicacion del trabajo.

El analisis bibliografico efectuado para componer los antecedentes permitié crear dos
impresiones principales: lo multifactorial que es el analisis de estos activos y la vasta
experiencia que tiene la industria gestionandolos. Existe abundancia de informacién, in-
cluyendo normas, estdndares (en su mayoria de la IEEE, CIGRE e |IEC) y estudios que
han seguido evolucionando a través del tiempo; esto es un buen indicador de que la ges-
tiébn y el analisis de estos activos es un tema no resuelto y que despierta interés en el
mundo experto.

Actualmente, la tecnologia ha llegado a un nivel de madurez tal que permite dos co-
sas: monitorear continuamente en linea y de forma automatica variables que antes solo
se podian obtener en el laboratorio y analizar los datos de manera profunda con métodos
estocasticos y/o aprendizaje de maquinas. Esto permite generar perspectivas valiosas
basadas en el pasado y el estado actual, para el futuro de los activos (ya sea cercano
o lejano). Los transformadores, por su lado, fundamentan el grueso de su monitoreo en
linea en los 3 siguientes factores (que pueden ser medidos con el transformador operan-
do):

1. Temperatura: aceite dieléctrico, devanados y boquillas (o bushings).
2. Humedad: del aceite dieléctrico y de la aislacién sélida (papel).

3. Gases disueltos: como consecuencia de eventos térmicos.

La medicién de cada uno de los factores implica variados niveles de complejidad, al-
gunos deben ser integrados desde fabrica como la temperatura directa de los devanados,
necesitando instrumentacion avanzada (sensores de fibra dptica es una opcion) y otros
pueden ser capturados con instrumentacién mas comun del tipo “bolt-on”, como un sen-
sor de humedad.
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A pesar de lo anterior y de que hay una gran gama de instrumentacion capaz de cap-
tar multiples variables, para evaluar el estado de salud holisticamente aun es necesario
ejecutar analisis en laboratorios, en terreno (con personal capacitado y equipos espe-
cializados), con el transformador fuera de operacidn (especialmente para la medicion de
variables eléctricas) e incluso, con el transformador vacio y con una persona tomando
muestras dentro (lo que implica una operacion logistica mayor).

Respecto a la metodologia empleada, el enfoque de riesgos y de fallas fue esencial
para identificar las areas fragiles que necesitan cuidado. El enfoque integral de ambas
metodologias (FMECA y HAZOP) permitié evaluar con un alto nivel de detalle el fun-
cionamiento de los transformadores y crear un fundamento sélido para comprender la
interaccion de los multiples fendmenos que ocurren a la vez dentro de un transformador.
Para cerrar el andlisis, el plan de mantenimiento preventivo fue la plataforma que habilité
la traduccion de los estudios en actividades reales y realizables.

En cuanto el FMECA, el nivel logrado de detalle permite registrar, describir y conocer
qué puede salir mal y sus consecuencias. La naturaleza del analisis permite correlacio-
nar e identificar grupos y patrones de factores en comun que llevan a estados fallidos
y el complemento del nivel de detectabilidad es un buen comienzo para cuantificar la
complejidad de cada proyecto de mejora para el monitoreo; la creacion de los indices
de riesgo gener6 factores aplicables que permitirian priorizar modos de falla, algo util
cuando hay restricciones presupuestarias, por ejemplo. También se puede destacar que
el mayor desafio del FMECA fue la falta de informacién abierta y de registros de datos
qgue contuvieran cantidades de fallas, frecuencias y efectos. Esto se sorte6 con un estu-
dio de antecedentes minucioso y tomando en cuenta la experiencia de la empresa. Para
un analisis mas detallado, por ejemplo, para un proyecto de optimizacion de frecuencia
de mantenimiento, sera necesario recolectar informacién mas detallada de fuentes como
la misma industria, de estudios hechos por las entidades principales y, quizas, financiar
nuevas investigaciones para construir bases de datos personalizadas.

El HAZOP entabl6 el marco necesario para crear conocimiento mas rico y detallado,
formando las desviaciones/ eventos. La naturaleza incorporada de “brainstorming” de es-
te permitié realizarlo en un menor tiempo que el FMECA; esto también se vio favorecido
por el énfasis que tiene el FMECA en las causas y mecanismos de los modos de falla y
Sus consecuencias, pues esto alimenta directamente las posibles causas y consecuen-
cias del HAZOP (he ahi la razén de hacer primero el FMECA). La metodologia de riesgos
de operacion probd ser un proceso repetible, valioso y agil. Fue un espacio clave para des-
tacar con qué controles existentes cuenta el sistema para evitar las desviaciones (aporte
directo para el plan preventivo) y para dejar registro inicial de acciones sugeridas para
mejorarlo. Este estudio podria ser complementado agregando nuevos nodos que incor-
poren la interaccidon de personas y el sistema, evaluando los riesgos y las dependencias
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de este con los equipos de mantenimiento, de control y de procesos.

Adicionalmente, el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo toma en cuenta to-
do lo evaluado hasta ese momento. El objetivo de desarrollar esta planificacién preventiva
como linea base es que se logran conocer los limites reales de monitoreo y la capacidad
técnica efectiva con la que se cuenta para ejecutar la estrategia inicial. Por esto, se con-
sider6 la tecnologia disponible en el caso evaluado por los estudios FMECA y HAZOP, lo
gue permitié sellar un grupo de actividades reales y aplicables que benefician sustancial-
mente el conocimiento del estado real del transformador para quien las efectue. Ademas,
el plan también funciona como un excelente contraste entre las recomendaciones del
HAZQOP vy la realidad disponible y da base para crear propuestas técnicas de mejora para
proximos casos de estudio.

Finalmente, hay que tomar en cuenta cdmo esto se acopla a la industria chilena. Dada
la alta importancia del transformador para la operacion, es evidente que hay una preocu-
pacion latente por la salud y estado de estos en las plantas productivas. Esto descansa
en parte en que es una maquina electromecanica fiable y con una expectativa de vida util
prolongada (20 a 30 afos); pero para lograrla el cuidado y el monitoreo constante jamas
puede faltar.

Por otro lado, al ser naturalmente un activo con factores mixtos del ambito mecanico
y eléctrico, la coordinacion de los grupos de mantenimiento es esencial y debe contar
con protocolos de accion claros. La principal dificultad esta en que eso no es la nor-
ma y la realidad demuestra que estos equipos funcionan casi por separado. Ademas,
es una practica comun tercerizar el servicio de mantenimiento de los transformadores
a empresas especializadas, lo que provoca un desligamiento de responsabilidades so-
bre el transformador. Otro punto que dificulta mejorar las estrategias de monitoreo es que
crear y poner en marcha estas propuestas implica incurrir en altos costos, y debe provenir
de empresas calificadas que cuenten con disciplinas mixtas capaces de evaluar integral-
mente al activo, tomando en cuenta las variables de operacion, eléctricas, mecanicas, de
control, de automatizacién, entre otras.
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Capitulo

Conclusiones

6.1. Conclusiones

A partir del presente trabajo, se logré el cumplimiento de los objetivos principal y espe-
cificos porpuestos al inicio de este documento. Se desarroll6 satisfactoriamente un plan
de mantenimiento preventivo para un transformador eléctrico de 110 kV a 13,8 kV. En
adicién a lo anterior, se completaron los estudios preliminares FMECA y HAZOP enmar-
cados dentro de un proceso RCM. El desarrollo de este estudio permite crear propuestas
tecnoldgicas de mejora en el ambito de la gestién de los transformadores eléctricos, el
cual tiene un gran potencial de mercado dentro de Chile dado el auge energético que este
presenta.

Respecto al analisis de antecedentes, se concluye que hay alta disponibilidad de infor-
macion y que aun se continian explorando nuevas metodologias y tecnologias de mante-
nimiento de transformadores eléctricos. Sin embargo, por la alta complejidad de integra-
cion de estas propuestas no se observa una masificacion de esto en Chile. Debido a lo
anterior, hay espacio para explotar este tipo de mercado en la red nacional.

Por otro lado, el desarrollo de los estudios HAZOP y FMECA fue fundamental para la
elaboracion del plan de mantenimiento preventivo, de la mano de lo estipulado en una
estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad. En conjunto, son herramientas
potentes capaces de aportar un enfoque holistico al analisis de sistemas y permite gene-
rar conocimiento para los equipos de ingenieria que deban decidir sobre la operacién del
transformador eléctrico.

En adicion a lo anterior, el estudio evidencia la alta importancia de los transformadores
como activos habilitadores y respalda el valor de tener una estrategia integral, sélida, ba-
sada en las normativas y una practica ejecutable para gestionarlos. Por lo tanto, el trabajo
realizado es un aporte para quienes deseen evolucionar sus estrategias de mantenimien-
to, desarrollando nuevos proyectos en pos de la mejora continua.
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En conclusion, el trabajo realizado funciona como base para aplicaciones en la opera-
cion real y aporta una mejoria sustancial para la seguridad operacional, la confiabilidad
del proceso y el desarrollo integral, tecnolégico, energético y econémico de los transfor-
madores que alimentan las empresas de nuestro pais.

6.2. Recomendaciones

Para la aplicacion de este desarrollo es necesario tomar en consideracion la realidad
propia de cada operacién minera, especialmente del recurso humano y la disponibilidad
horaria para gestionar y ejecutar las rondas de mantenimiento. Es recomendable iniciar
con la bateria de actividades propuesta, con al menos la frecuencia determinada. Esto
para sentar una base dura que proporcione datos suficientes para mejorar continuamente
y proponer mejores métodos (como la aplicacion de monitoreo en linea y después un
enfoque predictivo).

Adicionalmente, debe considerarse que, si bien este estudio ejemplifica el caso con
un transformador de 110 kV a 13,8 kV, esto no excluye que puede ser extrapolado fa-
cilmente a otros transformadores, de otras dimensiones. Ademas, este estudio toma un
caso amplio con aceite forzado, aire forzado y cambiador de derivaciones en linea; esto
le permitira abarcar la gran mayoria de su flota de transformadores a quien lo aplique.

Para poner en marcha este plan es necesario contar con al menos un especialista
en transformadores. Esto deberia ser suficiente para gestionar las actividades, planifi-
car mantenimientos y mantener o elevar la confiabilidad de una flota de transformadores.
Ademas, para asegurar la excelencia de mantenimiento, es fuertemente recomendable
tener una herramienta de software que permita observar y centralizar toda la data de
los transformadores, aportando con alarmas, reportes y tendencias. Este software debe
ser capaz de consolidar toda la informacion de una flota de transformadores, capturan-
do datos en vivo y presentando histéricos relevantes que habiliten al responsable tomar
decisiones informadamente.

6.3. Proximos desarrollos

Con el objetivo de continuar este analisis de transformadores se visualizan las siguien-
tes areas de investigacion a futuro:

1. Analisis de proyecto en donde se evallen los costos de ejecuciéon de este plan de
mantenimiento en Chile, proponiendo puntos de inversién tecnolégica para reducir el
costo de mantener.

2. Desarrollo de una estrategia de mantenimiento predictivo utilizando la data generada
a partir de la aplicacién de este plan de mantenimiento preventivo y el monitoreo de
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condiciones realizado. Un acercamiento a esto puede ser la estimacion de un KPI
especifico, como por ejemplo, se hace en el siguiente estudio en donde se estima un
indice de salud a partir del analisis de gases disueltos (Badawi et al., 2022).

. Un proyecto de aplicacién donde se ejecute este proyecto de mantenimiento en mo-
dalidad piloto con el foco en mejorar la confiabilidad de un transformador operativo
de caracteristicas controladas.
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Anexos

Anexo A. Calculo de Tension de Ruptura en funcién de
ppm de agua y temperatura del acetie

De acuerdo a Oomen (Oommen, 1983) se relacionan de la siguiente manera:

YRS — ppm H,O en aceite

A1
10(A‘m) A1)
Donde los coeficientes son determinados empiricamente para el aceite nuevo y corres-
ponden a A=7.42 y B=1670 (IEEE, 2016) y °C corresponde a grados Celsius del aceite.
Luego, se computa la relacién entre la tensién de ruptura y la humedad relativa con la
ecuacion obtenida en (IEEE, 2016):

2
%ASTM D1816 (2mm) Tensién de Ruptura = 0,95 - exp{—%} + 0,05 (A.2)

Relacién entre %RS y voltaje de ruptura segin ASTM D1816

De esta manera es posible evaluar el efecto de la humedad y la temperatura en la
tension de ruptura.
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Anexo B. Caso de analisis: energizacion de transforma-
dor a baja temperatura

En el estandar de la IEEE C57.106-2015, Guide for Acceptance and Maintenance of
Insulating Mineral Oil in Electrical Equipment (IEEE, 2016) se ejemplifica el efecto de la
temperatura ambiente en la tension de ruptura del aceite dieléctrico y se grafica en la
Figura B.1. Se expone el caso de un transformador fuera de servicio y se evidencia el
posible riesgo en caso de energizacidén a bajas temperaturas.

Las condiciones son:
1. Aceite dieléctrico a 30 °C y un nivel de agua disuelta de 15 ppm en equilibrio.
2. Aceite dieléctrico a 0 °C y un nivel de agua disuelta de 15 ppm en equilibrio.
Tras el célculo aplicando las ecuaciones A.2 y A.1, los resultados son:
1. 18 % RSy 92 % tension de ruptura normalizada.

2. 74 % RS y 32 % tension de ruptura normalizada.

New Oil % Breakdown Volts ASTM D 18162 mm Gap vs. % RS
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5
0

A

A

% Breakdown Volts ASTM D 1816

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% RS

Figura B.1: Tensién de ruptura normalizada v/s %RS [Extraido de (IEEE,
2016)]
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En este ejemplo, un valor de ruptura de voltaje ASTM D1816 (espaciado de 2 mm)
de 50 kV para 15 ppm de aceite a 30 °C no es el mismo que seria a 0 °C (ambos en
condiciones de equilibrio térmico). El valor de ruptura de voltaje podria reducirse a 15 kV
(50 kV x 0.32 = 15 kV). En este ejemplo, existe preocupacion por una falla en la ruptura
dieléctrica del aceite mineral a 0 °C. En este caso, se deberia consultar la norma IEEE Std
C57.93 para obtener mas informacidn sobre los procedimientos sugeridos para la puesta
en marcha de transformadores de aceite mineral en condiciones de frio.(IEEE, 2016)
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Figura C.10
cleo Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 2.2
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Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)

Figura C.19

Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.1
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Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)

Figura C.20

Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.2
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Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)

Figura C.21

Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.3
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Figura C.22

Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 5.4
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Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Cu-

Figura C.23

ba y Depdsito de Expansion Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 6.1
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Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Cu-
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Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 8.2
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Buchholz Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 8.3
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Figura C.29
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vanados Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 11.1

Figura C.32



e}V Pepl|iqedaiag

Sosed so|

"9juBlquIe olpawi |3 A peplingas e|| 5p soad |2
(s19e43j01) eAIEIIIUSIS BJaUBW 9P opueleduwl BjuawledUaled| ya oydaye
OIp3Al 03531y A Jopewiojsuedy |ap 039]dwiod 0ze|dwadl| 5 1qisoq
3p pepisadau e| opuedljdwi olpusdul 3p 08sau |3 )
opuepualod einjesadwal | OPUBAD|D ‘D1190E 3P B} ey
Jod Jopew.Jojsuel) [9p 021J041SEIRD 0|8} 3P 08saly
leuy
019343
‘ouep ap |aAIU
|2 un8as Jopew.oysuesy |ap uodesado e| sidwnaisiul
ap pepisadau |epualod e| uod ‘Jopelped [ap
oze|dwaaJ 0 OAI}IR4I0D 0IUSIWIUSIUBW BP PEPISIIAN
Jouadns
[ELN
vl v ¢ ap 01299
aqualndis
‘seaueliaigns sedeu
A sojans ap ugIdeUIWEIUOD B] OWOD ‘S3[RIUBIqWE
sewsa|qoud sa|qisod A 91190e ap sawelsag
ejje}
e| ap |edo|
0193)3

a Y S d
pepijiqeda1aq A oSsary

23] U0
&

'SOuJalu| Sa3UaUOdWOD SO| OpueYEp d3UdWIEeIdUSI0d
A PepIAIIDB) NS OPUBIDNPAI ‘001430931
91190k | S3JUBUIWEIU0D A pEpawNny ap 0saJsu|

ejje4 ap 0323)3

C'TT-VI3INS-OSH-VINI-DLNUM

‘epeJs|ade

0 |ednjeu edjuedsw
uoldepeusap ‘euewny
uopelndiuew Jod
BJ1URIBW UQIDRWIOSP
‘ediwinb uQIso1i0)

‘uoIdepIXo
n/A eaiwinb ugisoui02
‘|esauasd uoendiuew

0 OojuUdIWIURUEW
‘0jUaIWeUoISIWO0D
9juesnp seuewny
se||ej Jod edluedsw
uoIDBWL.IOAP ‘epela]ade
0 |eanjeu ugidepessag
ows|ueIdN

'sauojoeloyad

o/A seansijouoiw

9p BIJUSISIXd UOD BpEUEP
e21|R}19W BINJINIIST

‘sepliq o/A
sejun( ‘seinpelanbedwa
‘s0||9s ap 02Is}} 0JoLIRIDQ

e||e4 ap opo
ONY3LNI OSN V¥Vd OQILIN3

‘ean8as
uonesado
eun opuez

-nnueses
epejoJjuod

ean}
-esadway
4 e| op
-uajuajuew
ajuaw
-9juayd
QjudIquie |e
0314339]31p
EMER]

12 apsap

io|ed ap

uoiedisip
e| Jejljiqeq

‘BWdISIS
19p pepd
-13dwJiay

ap epipJsad

Jod eso8sal

T uopesado|g

opijled opeis3  ugpuny

T NOISIAIY

A 8°ET - A 0TT 021410313 YOAVINYOISNYYL STHOAVIAvY
(¥D3NI4) SYTTv4 30 avaiILi¥gd A 010343 ‘OQ0IN 13a SISITYNY

VOHOO 4

OL23A0HYd 3431

¥¢0Z11¥av 3Ia €

VINO10D 'd

¥0d 0avZIv3ay

VdS J3LNOYN

Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA) Ra-

Figura C.33

diadores Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 11.2

146



odinba |ap oze|dwa3aJ 0 ugidesedas esed uopdniid3Ul
eun opualdinbaJ ‘|e101 eAllesado ejje) eun us Jejnsal

epeJapoln SOsed so|

pepilIqe19913 uelipod edjwi9) Ugivlsodwodsap ap s039NPoIdgNs 3P| 5p Joad o

(a1qes3]03u1) ugle|nwnde el A 03143123|31p 311328 [3p UQIEPRISAP| ya 0194

ajuediyugis oSsary | B1ZEdH3Ul Jojed 3p uoidedisip eun e opigap ‘03|anu 3|qisod
|9 A sopeuensp sO| OWO0I ‘JOpeW.IoSueI] [9p SO
sajuauodwod ap 3|qISIaA.41 OUBpP UN e JeAd|| apand
BSON129)9p equioq eun uod epesuojosd ugesado e
‘uoelado e
3P PepinuIIU0I B| OpUElIBje ‘S3IUBUOAWI0D SO10 3P| |euy
BAIS90XD eJnjeladwia) e ugioelado Jod [e491e|0d 0P| o133

Jod sepeweus3oud ou sepeded sa|qisod asiejuasaud
uelipod equioq e| ap UQIDIPUOI | 9310} IUOW
95 ou anb ap osed |2 u3j "oze|dwaaJ O UQIdJLJA B|
opuaAnjoul eqWIOQ B| B OJUSIWIURIUBW 3P PEPISIIAN

Jouadns

‘opIny4 |9 91usWepela|ade opuepeldap [oAI

eler| v | € A Se211129[2 Se||ej 9P 0FS3L |2 OPUBIUBWNE| 3p o13ay0

‘sopeueaap A s03]anu so| A 0311393|31P OIPAW| 33uaingis
|9 243U8 91UBIDIBUI JO|ED 3P BIDUIII)SUERI] eun Jod
edued ap pepioeded e opuedipnfiad JopewJojsuesy
|9p eAIlRIDdO BIDUIIDD Bl U UQIDINPAY

ejje}
e| ap |eao|
012943

a Y S d
pepijiqeda1aq A oSsary

23] U0
&

‘|ednleu uoIdIaAU0I Jod eielasliyal 3s opinfy
|9 ‘40| 9p uoIdEedISIp EPENIAPEUI BUN B OPIgap
JopewJojsuel] |9 U OpezI|edI0| 0JUIWEeIUS(eII]OS

ejje4 ap 032343

T'CT-VI3IN-9SH-VINI-DLNUM

‘SajueuIWeIu0d

se|nojied o/A ugisolio0d
‘ugioeluaWIpPas ‘opo|

3p uglde|NWNJE €| 3p
0103)3 02Is]} 0juswWIpadw|

‘equioq
e[ 9p 0014199|3 01INJIID

|2 UD se||e} dp s1UEBSNED
sodjuowle o sesiedaiqos
‘5031241203103

owod sopeasapul
S0214309|3 SOIUBA]

‘ojudlWiudlUeW

A uorddadsul

9p ejjey} Jod ‘sojusiwepod

o/A so||as “Jos|indwi

9p epEJ|IJE O |BANIRU

esjuedaw uoepesdaqg
owisiueadN

‘ugloeJsagiiyal ap
BWIISIS [9P UOI2INIISIO

‘'sequiog se| ap saJolow
SO| 3p 02113933 O||e4

's02jURIaW Sa1usUodwod
so| ap o||e} 0 d1sessaq

e||e4 ap opo
ONY3LNI OSN V¥Vd OQILING

o

o

—

CIUETR]IE)
A swuojiun

ejauew

ap Jojed

|19 Jedisip

‘awojiun esed uon
eJauew -es9811)94

ap 0N ap ewasis
1o Jod aya0e |9p sanesy
Jejnouid esed| | e 091132931P
equioq e[ ap CHER]
pepioededu| |y Jenoan

opijled opeis3  ugpuny

T NOISIAIY

M 8'ET - A 0TT 0D1¥10313 YOAVINYO4SNVYL 0OAVZHO4 IV 3 ‘9
(¥D3IN4) SYTTv4 30 @vaiILi¥gd A 012343 ‘OQON 13a SISITYNY

VOHOO 4

OL23A0HYd 3431

7207 11¥av 3Ia €

VINO10D 'd

¥0d 0avZIv3ay

VdS J3LNOYM

Analisis del Modo, Efecto y Criticidad de Fallas (FMECA)
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Bomba de Aceite Forzado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 12.1
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Bomba de Aceite Forzado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV 12.2

Figura C.35
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-

mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 1.2

Figura D.2
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Devanados Transfor-

Figura D.5
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 1.5
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Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 2.2
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislac

Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.1

Figura D.10
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislac

Figura D.11
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.2
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Aislac
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Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.3
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Figura D.14
Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 3.5
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mador Eléctrico 110 kV - 13.8 KV, 7.3

Figura D.25
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé Buchholz Trans-

formador Eléctrico 110 KV - 13,8 kV, 8.1

Figura D.26
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé Buchholz Trans-

formador Eléctrico 110 kV - 13,8 KV, 8.2

Figura D.27
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé Buchholz Trans-

formador EI;éctrico 110 kV - 13,8 kV, 8.3

Figura D.28
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé de Pres

Figura D.32
bita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 10.1

181



SETVI)Y
A

“Jeze|dwaal
, *|043U02
‘9[04 |9p e||ey 9[a4 |9 1S “Jesedal
) op ewalsIs |e
ojualweuouny | ‘sapaJ ua ejjej Aey s uomed
‘uoisaidauqos e uoesado e1J9|e ap sopelsa OoN v
op A sapau -lunwo)
Jod ealjouiseled efje} ap 08saly ‘v SO| Je2|UNWOD
9P Ope1Sd JBSINRY |  "|eJISaWSS ewlele
apand ou 924 |3
A duy ap eganud
‘odwsai e seApuanaid *|0J3UOD 9P BWISIS
sau0l22e Jewo) esed pe3nayIq ‘€ |E UQIXdUOD 9P $3|geD SO| Ud oUeq €
"JOPEWIOJSUBI) [9P BIOWAJ UQISIAIRANS *UQIJBIIUNWOD 3P SIIBLIDIUI
ap pepioeded e| ap epipJad ‘Z| Se| ap uoIdeInSIUod B| U Sewa|qo.d ‘7
'S021/42 SOJUBAS d1UE |0JIU0D ‘9194 |9p UQIdEIIUNWOD
9p BWIISIS |B UOIJRIIYIIOU Bp BYjeq ‘T 9p SOANISOdSIp sO| ud ejjeq T
‘eyqns uoisaud
‘el|ej Aey Is ojeiquie) souqns
ap solquied
so| opedipul saju uoisaud €
'S9|eJ1SaWas eIt v ap soiquied
o] ap sajue

uoiesado ap seqan.d

seplasng sauody 3]Ud1SIX3 [013U0D

C'0T-dOZVH-9SY-VINI-DLNUM

'seauouua A seysinaadw
JOpEW.IOJSUBIY 3P SBUOoIdU3IR(] T

‘sajew.ou uolsaid ap solquied ajue
SElIES9I9UUI SEW.IR[R 3P UQIJRIUSD 'T

SEe|puUandasuo)

9194 19p
pepl|iqisuas e| ap 03934400ul d3snly “€

‘uoIpaw
e| uejdaje anb ayade [9p sedjwinbodisy
S3UOIDIPUOD S| UD SAUOIDBLIEA T

‘uoisaud ap
$2J0SU3S SO| 3P BAIS3IXS PEPI|IGISUSS T

sesne) sa|qisod

ONY3LINI OSN V¥Vd OdILING

£12919p 9JaJ |3

oluan3/uonelnsag

ap uod3AlRQ

eino eiqejed

pepaidodd (N

NOISIAFY

MI8ET - M OTT 0J1¥.LD313
YOAVNYOISNVYL VLIENS NOISIYUd 30 3134
(dOZVH) AQNLS ALINIEVYIJO ANV QYVZYH

VOHDO0 ‘4

0123A0Yd 343r

Y207 O¥3IN3 30 2¢

VINOT10D 'd

40d 0avzIv3y

VdS D3LNOUN

Su-

i6n

Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé de Pres

Figura D.33
bita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 10.2
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Relé de Pres

Figura D.34
bita Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 10.3
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Radiadores Transfor-

Figura D.35
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 11.1
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Radiadores Transfor-

Figura D.36
mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 11.2
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Hazard and Operability Study (HAZOP) Radiadores Transfor-

mador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 11.3

Figura D.37

186



CHERL]
9p SAUOIIPUOI

se| Jenjen3
I ETR I NNENIFELET) ‘equoq
eau|| ua opl||es e| 3p uoIdeI0I
0pEe1Sa |9p UOIDIRIBP 9p peploojan
e| A ouanbad e| J8|0Ju0d
. ‘elJelp ugiddadsul ‘oyasip
OAI3OE UN $3 ‘08Jeqwia | esed elouandauy
9p BPUO. B[ U OU3LID) 9p |2 anb |epned
uIS "SauOoIdRIGIA op Jopelien *91190e 3p oln|y JoAew seiN |lepne) z
ua oJldwWoleq |ap JoAew esisiuiwins
se| opuealoyuow un Jeyuswsa|dw| un a81xa anb ewajsis |3 us e34e23.4q0S
, , uoIpawW e| JesisiSay equioq e
ojdwala Jod ‘equoq
| 9jUdwWepezuene 'VavIs ewaisis *e2119849US BI2UBIDIYD 9P UOIIINPa. ‘equioq e| ap [epned
Sew 95Je240}UOW | UN UOJ JB}IBUOD ‘e214129]9 B13J9Ud 9P OWNSUOD JOABIA "E| P |041UOI P SOAIISOdSIP SO| UD e|jeq *E€
apand ajuawienluanl | A eau)| ua |epned
A eaniesadway 'sajuauodwod soJ10 A equioq g| ‘equioq e| ap
‘ugisaud 9p ounjewsa.d a1seSsap ap pepl|iqisod "z| uoleinSiuod e| us 03934400ul 33snly “¢
9p oaJonuow
Jeisodiooul ‘oplianbal o] ap Jopewojsuesy ‘equioq e| ap [epned |9 eluawne anb
|9 UD 911908 9p UQIJE|NJJID JOABIA "T|  0SON1I3JapP PEPIIO|aA 9p Jope|nday ‘T
*91UBIDIYNS JS BlIAGIP ‘oln}y ou
eauj| ua opl||ey op opeisa |3 esed
OpEe1S3 |9p UOIDIS13P | Sew.ele Jelaud
PEIS3 [9P UGIIZIFP ! ° ‘equoq e| ap esied
e| A oyanbad ‘equioq e| ap
, 9p 91U3III0D B[ JIPAN
OAI1OB UN $3 ‘08Jeqwa | "YQVDS Bwalsls oze|dwaaJ 0 ugideledal ap PepPISIIBN ¢ ‘equioq e[ 9p 214D ‘lepned
ulS "SauoIdRIgIA un uod Je3AU0D ugIdeIUSWI|E SP SIUNY B| 3P BPIPIId ¥ eJisiuiwins OoN |lepne) T

Se| opueaJojuow
‘ojdwsa(s Jod ‘equoq
| 9jUsWepezuene
sew asiealojuow
apand ajuaw|enjuang

SETVI)Y
A

‘elielp uoidadsul
9p BPUO B| UD 0UILID)
us oJ3pWoLEq |3p
uopIpaw e| Jessiday

A eau)| ua |epned
A eanjesadway
‘ugisaud
9p oaJonuow
Jesodioou|

seplasng sauody

3]Ud1SIX3 [013U0D

T'CT-dOZVH-9SY-VINI-DLNYM

‘JopewJoysuesy
|9 ua e|[e} e| e OpIgap e)18IauUd
9p 0J3SIUIWINS |3 UD uQPdNJIBIU| *E

"0jUIWELIJUD
ap elje} | B OpIQAp JOpewlojsues} |9p
0}UDIWE|SIE |3 U OUep 3P PEpI|IqIsod ‘T

*0|0pURIUB|RIDIGOS ‘JOpeULIO)Suel)
|9 US 9M3E 3P UOIIEINIID 3P BYjed T

SEe|puUandasuo)

‘oaquioq
9p pepioeded ns opuelljigisodwi equioq
e| 9p Jos|ndw |3 ud JoAew oueq ‘€

*2)190e 9p o[n}4 |3 BIAS anb equioq e| ap
UOI2INS P BPEJIUS B| U UOIIINIISAQ T

‘0jualweuoiduny ns apidwi
anb o] ‘equioq e| ap Jojow |3 UD ejjed 'T

sesne) sa|qisod

ONY3LNI OSN VdVvd OdILInNG

ou equioq e

0lU3aA3/uopeIASa@  EBIND eiqejed

pepaidodd (N
NOISIAIY

M 8ET - M OTT 0D1¥10313 HOAVINYOSNVYL
0dvzy04 31130V 30 valnod
(dOZVH) AQNLS ALINIGYYIdO ANV QYVZYH

VOHDO0 ‘4

0123A0Yd 343r

Y207 O¥3IN3 30 2¢

VINOT10D 'd

40d 0avzIv3y

VdS D3LNOUN

Hazard and Operability Study (HAZOP) Bomba de Aceite For-

zado Transformador Eléctrico 110 kV - 13,8 kV, 12.1

Figura D.38
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