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RESUMEN

TITULO:
METODOLOGIA RCM APLICADA A TRANSFORMADORES DE POTENCIA!

AUTORA:
LYDA MARISEL TORRES ALVAREZ 2

PALABRAS CLAVE:
Transformador de potencia, mantenimiento, pruebas de los transformadores, RCM.

DESCRIPCION:

Este documento de grado presenta la metodologia RCM (Reliability-Centred Maintenance)
como una alternativa a la hora de implementar un plan de mantenimiento en equipos de gran
importancia dentro de un sistema, como lo es el transformador de potencia dentro del sistema
eléctrico.

La primer parte de este documento se dedica a exponer los conceptos basicos de la metodo-
logia v su modo de aplicacién. A continuacién se incluye una completa investigacion sobre
la estructura tipo del transformador de potencia y las pruebas comunmente realizadas en las
labores de mantenimiento. Luego se define un contexto operacional y se eligen dos equipos
especificos para el caso de aplicacién. Finalmente se implementa una herramienta informatica
en Microsoft Access la cual facilita la aplicacién de RCM. A partir de los resultados obtenidos
se disena un plan de mantenimiento que tiene en cuenta la reduccién de costos sin sacrificar
la confiabilidad del equipo. El documento finaliza con el Manual de Usuario de la herramienta

informéatica.

La herramienta diseniada corresponde a un prototipo que se limita a los equipos seleccionados,
pero su alcance puede ser ampliado modificando la base de datos que contiene la informacién
del andlisis; y se elabor6 para cumplir con tres funciones principales: aplicar la metodologia
RCM, reportar eventos y graficar comportamiento de las fallas, modos de falla y efectos de la
falla.

'Proyecto de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomuni-
caciones. Director Hermann Rail Vargas Torres.



ABSTRACT

TITLE:
RCM METHODOLOGY APPLIED TO POWER TRANSFORMERS?

AUTHOR:
LYDA MARISEL TORRES ALVAREZ!

KEY WORDS:

Power transformers, maintenance, transformers’ testing, RCM.

DESCRIPTION:

This graduation document presents the RCM (Reliability-Centered Maintenance) methodology
as an alternative for implementing a maintenance plan in important equipments on a systerm,

like the power transformer into the electrical system.

The first part of this document is dedicated to present the basic concepts of the methodology
and its mode of application. Below is included a complete investigation about the power trans-
former type structure and the tests commonly carried out in the maintenance tasks. Then an
operational context is defined and two specific equipments are chosen for the implementation.
Finally a software tool is implemented in Microsoft Access, which facilitates the application
of RCM. A maintenance plan is designed from the obtained results, which takes into account
the reduction of costs without sacrificing equipments reliability. The document ends with the

User Manual of the software tool.

The tool designed corresponds to a prototype that is limited to the selected equipments, but
its scope can be extended by modifying the database which contains the analysis data; and
it was elaborated to fulfil three main functions: to apply the RCM methodology, to report

events and for graphicating behavior’s failure, failure modes and failure effects.

3Graduation Project
“Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommuni-
cations Engineering. Director Hermann Raul Vargas Torres.



Capitulo 1

INTRODUCCION

El transformador eléctrico es un equipo fundamental dentro de cualquier sistema de potencia

y por ello requiere un trato especial para evitar las consecuencias que se presentan por su falla.

La tendencia del usuario de cualquier equipo nuevo es confiar abiertamente en sus capacidades
y no esperar una falla prematura. Sin embargo, el transformador es un equipo que debe cuidarse
y mantenerse desde el primer dia con miras a extender su vida util y evitar al maximo la
presencia de fallas. Es decir, desde su instalaciéon debe haber un plan de mantenimiento, el

cual debe irse adecuando a medida que se conoce el comportamiento del equipo.

El presente documento de grado hace un recorrido por el interior y exterior del transformador
de potencia, permitiendo al lector conocer estructuralmente el equipo, y posteriormente hace

un repaso por las pruebas mas comunes aplicadas a los transformadores.

Finalmente el propésito de este proyecto es disenar un plan de mantemiento del "activo”
en estudio, a la medida de sus necesidades, utilizando la metodologia RCM: Mantemiento
Centrado en Confiabilidad, la cual ha tomado fuerza en los dltimos afios, extendiéndose a

todos los sectores de la industria.

Para la aplicacion de la metodolgia se elaboré una herramienta informdatica en Access, que
permite de forma amigable aplicar el procedimiento RCM y con base en los resultados y el

historico de fallas del activo, diseniar su plan de mantenimiento.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) y aplicarla a

transformadores de potencia.
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1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Dar a conocer la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), deter-

minando su importancia y sus ventajas.

s Implementar la metodologia RCM en transformadores de potencia eligiendo como area

de operacién la industria petrolera.

s Digenar y elaborar una herramienta informatica que permita aplicar facilmente la meto-

dologia RCM propuesta en el punto anterior.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El elevado costo de un transformador de reserva y lo que representa detener el flujo de dinero
para invertir en ello representa un problema para la Industria a la hora de garantizar la
operacién continua de un sistema eléctrico. Exponerse a la falla de un equipo de estos implica
disminucién o suspensiéon del fluido eléctrico que se refleja en la mayoria de los casos en
consecuencias econdémicas. Por tanto, se debe aumentar la confiabilidad del equipo y esto
se logra implementando un programa de mantenimiento adecuado que considere todos sus

pardmetros y las variables relacionadas con el contexto operacional, etc.

En la industria petrolera por ejemplo, no se puede permitir que un transformador que esté
directamente relacionado con la produccién de crudo falle, ya que cada hora que se detenga
implica pérdidas del orden de cientos de millones de pesos. En la parte de la inyeccién de
agua con fines ambientales, la salida de un transformador que detenga este proceso produce
un efecto negativo en el medio ambiente y puede finalizar en multas por derramar sobre el
ecosistema agua con alto contenido mineral sin licencia ambiental. En fin, una industria de
este tipo puede presentar diferentes problemas si un transformador llegara a fallar y por ello

se debe prevenir esto con un buen programa de mantenimiento.

1.3. ORGANIZACION DEL LIBRO

Este documento estid compuesto por siete capitulos y dos apéndices:

Capitulo 2

Expone los conceptos bésicos y las consideraciones para aplicar la metodologia RCM (Reliability-
Centred Maintenance 6 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), propuesta para desarrollar

un plan de mantenimiento del transformador de potencia.
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Capitulo 3

En este capitulo se muestra la estructura general del transformador de potencia, detallando

en los requisitos y alternativas de diseno y construccién de cada una de sus partes principales.

Capitulo 4

Describe las pruebas comunes realizadas a los transformadores de potencia.

Capitulo 5

En este capitulo se describe el contexto operacional, las caracteristicas de placa de los dos
equipos a analizar y se hace una breve descripcion de la herramienta informatica diseniada a
través de un ejemplo grafico. Esta descripcién es muy resumida debido a que se elaboré un
Manual de Usuario que contiene detalladamente toda la informacion sobre la herramienta y

se encuentra en el Apéndice A del presente docuemento.

Capitulo 6

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia RCM a
los dos equipos en estudio. Vale la pena aclarar que la aplicacién de la metodologia se hace

usando la herramienta y acé sélo se muestran los resultados y algunas observaciones.

Capitulo 7

En esta parte del documento se consignan las conclusiones y recomendaciones para futuros

desarrollos

Apéndice A

Manual de Usuario de la herramienta.

Apéndice B

Envejecimiento del Aceite



Capitulo 2

MANTENIMIENTO CENTRADO
EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.1. INTRODUCCION

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM (Reliability Centred Maintenance) es un
procedimiento utilizado para decidir lo que se debe hacer para asegurar que un activo fisico,
sistema o proceso contintie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto

operacional actual|7].

En resumen, RCM reconoce que los objetivos del mantenimiento deberian ser definidos par-
tiendo de la idea de qué funcién desempena la maquina, y no de qué méquina se trata. El
enfoque de RCM es emplear tareas proactivas para eliminar los eventos que causan fallas.
Los efectos de fallas y sus consecuencias en las operaciones, seguridad y medio ambiente son
evaluados para priorizar las tareas de mantenimiento proactivo. Lo méas importante para RCM
es la seguridad del ser humano y por ello la metodologia representa una ardua labor en su

intento de predecir lo que podria suceder.

2.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

La aparicién de nuevas tecnologias y equipos han obligado al MANTENIMIENTO a evolu-

cionar, comprometiéndose cada vez mas con la seguridad y el medio ambiente.

Esta evolucién se ha realizado a lo largo de tres etapas o generaciones:
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2.2.1. Primera Generacién

Cubre el periodo hasta la Segunda Guerra Mundial. Se caracterizé por:

= Maquinaria y equipos simples y a la vez sobredimensionados, por lo que eran confiables

y de facil reparaciéon

= La prevencién de fallas no era prioridad pues una parada de maquina implicaba graves

consecuencias

= Los principales servicios a los equipos eran limpieza y lubricacién

2.2.2. Segunda Generacion

Luego de la Segunda Guerra Mundial el panorama industrial cambié. Aumentaron las maquinas

y disminuyeron los empleados. Esta generacién se caracterizé por:

» Aumento en la mecanizacion (maquinas mas complejas)

s La industria empieza a depender de las maquinas y se vuelven més importantes los

tiempos de parada

= Surge la idea de Mantenimiento Preventivo, cuyos costos empezaron a aumentar con

relacién a otros costos operacionales.

= Se vuelve necesario el desarrollo de sistemas de planeacién y control del mantenimiento,

y se busca maximizar la vida tutil de dichos activos.

2.2.3. Tercera Generacion

Desde mediados de los 70’s el mantenimiento ha evolucionado especialmente en tres aspectos:

nuevas expectativas, nuevas técnicas y nuevas investigaciones.

» Nuevas Expectativas: Ver figura 2.1

s Nuevas Técnicas: Ver figura 2.2
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Figura 2.1: Linea del tiempo de las Expectativas
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"|7]
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Figura 2.2: Linea del tiempo de las Técnicas
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"|7]

= Nuevas Investigaciones: los principales cambios se han dado alrededor de la idea de que
el principal motivo de falla de los equipos es la edad (PATRON B); idea firme durante la

Primera Generacién. Con la llegada de la Segunda Generacién se hacen visibles los efectos
de la "mortalidad infantil", dando como resultado la curva de la “bafiera” (PATRON A).

Sin embargo, investigaciones en la Tercera Generacién revelan no uno ni dos, sino seis

patrones de falla que realmente ocurren en la prictica y que se muestran en la figura 2.3.
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h

PATRON A: BANERA

PATRON B: FALLAS RELACIONADAS CON LA
EDAD

L

PATRON C: DETERIORO CONSTANTE

PATRON D: CURVA DE PROBABILIDAD
CONDICIONAL

PATRON E: FALLAS AL AZAR

PATRON F: MORTALIDAD INFANTIL

Figura 2.3: Patrones de Falla
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"|7]

2.3. HISTORIA DEL RCM

La historia de RCM se origina en la industria de aviaciéon de los Estados Unidos de América
entre los anos de 1960 y 1980, para mejorar la seguridad y confiabilidad de las naves civiles.

Una secuencia de procedimientos y manuales fueron publicados, a saber:

s MSG-1 para el Boeing 747

s MSG-2 para los aviones Lockheed 1011 y Douglas DC 10 y se extendi6 a la aviacién
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tactica militar: aviones Lockheed S-3 y P-3 y el McDonell F4J

A pesar del éxito de estos programas, su aplicacién no era posible a otros modelos por ser
demasiado especificos para cada clase de equipo disenado. Por lo cual la United Airlines,
patrocinada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, redacté un informe sobre
la relacién existente entre mantenimiento, confiabilidad y seguridad, el cual se convirtié en la
piedra angular del RCM. El reporte realizado por Stanley Nowlan y Howard Heap en 1978
brindé una descripcién integral del desarrollo y la aplicacién del RCM en la industria de la

aviacion civil y sent6 las bases para aplicarlo fuera de este campo.

En 1980, ATA (Asociacion de Transporte Aéreo de América) produjo el MSG-3: "Documento
para el desarrollo de un Programa de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas", influen-
ciado por el documento escrito por Nowlan y Heap, y es la guia actual para el desarrollo de

los programas iniciales de mantenimiento programado para los nuevos aviones comerciales.

El modelo inicial de RCM se enfocaba exclusivamente en la seguridad humana por tratarse
de un campo de accion donde ésta se exponia a diario. Al llevar el RCM a otros campos de la
industria fue haciéndose notoria la necesidad de incluir la conservacion del medio ambiente.
Esta nueva percepcién hizo evolucionar el diagrama de decision de RCM a RCM2, donde
también se hicieron cambios en algunos términos, se reestructuraron algunas preguntas, entre

otros.

El efecto neto de estos cambios fue una técnica més sélida, de uso facil y rapido que lleva a

reducir costos.

El Comité de Estandares Técnicos de SAE (Society of Automotive Engineers 6 Sociedad de
Ingenieros Automotrices) ha venido trabajando desde 1996 es un Estandar para los Planes de

Mantenimiento Programado, concentrandose en el tema de RCM.

El estandar aprobado por SAE no presenta un proceso RCM estandar. Su titulo es: “Criterios
de Evaluaciéon para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) (SAE JA
1011)” el cual muestra criterios con los cuales se puede comparar un proceso. Si el proceso
satisface dichos criterios se le considera un Proceso RCM, caso contrario no lo es. El proceso

descrito a continuacién cumple con dicho estandar.

2.4. LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS

La metodologia RCM se desarrolla a lo largo de siete preguntas basicas sobre el activo o

sistema objeto de estudio:

1. ;Cuéles son las FUNCIONES y los PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO asociados
al activo en su actual CONTEXTO OPERACIONAL?
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2. iDe qué manera FALLA en satisfacer dichas funciones?
3. ;Cual es la CAUSA de cada falla funcional?
4. ;Qué sucede cuando ocurre cada falla? (EFECTOS)
5. (En qué sentido es importante cada falla? (CONSECUENCIAS)

6. ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (PROACTIVO)

-3

. ;Qué DEBE hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (CORRECTIVO)

La idea central de RCM, segin lo indicado por las preguntas, es que cualquier maquina fisica
o sistema tiene al menos una funcion, y que sus usuarios tienen requerimientos de desempefio

por ésta. La maquina es considerada como un sistema en un contexto o medio operativo.
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Figura 2.4: Pasos del RCM
Fuente: Autora del Proyecto
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2.4.1. Funciones, parametros y contexto operacional

Es necesario tener claras las funciones de los equipos para establecer los objetivos del mante-

nimiento.

Precisamente el primer paso a seguir cuando se desea implementar RCM es definir las funciones

de cada activo en su Contexto Operacional y los Parametros de Funcionamiento deseados.

Una funcién describe la accion principal que se espera del activo en las condiciones de operacién
dadas por el sistema donde se pretende instalar; y por lo general su enunciado se compone de

tres partes:

(EI enunciado de una FUNCION se compaone de:)

J

ESTANDAR DE
VERBO ED:’ OBJETO \:E:I FUNCIONAMIENTO

Figura 2.5: Definicién de Funcion
Fuente: Autora del Proyecto

Las funciones pueden ser:

= PRIMARIAS: Justifican la adquisicion del equipo. En la mayoria de los casos el nombre

del equipo lleva implicita su(s) funcién(es) primaria(s).
Si es més de una éstas pueden ser independientes o en serie.

s SECUNDARIAS: lo que se espera del equipo, ademdas de sus funciones primarias. Las
funciones secundarias suelen atender ciertas necesidades importantes, clasificadas en 7

categorfas como se muestra en la figura 2.6.
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Seguridad e

Integridad
Estructural

Ecologia e Control
Integridad
Ambiental Contencion
( Confort
Funciones FUNCIONES
Superruzs SECUNDARIAS:
CATEGORIAS o
Apariencia
Eficiencia

Economia ]

Figura 2.6: Funciones Secundarias
Fuente: Autora del Proyecto

Proteccién

2.4.1.1. Estandares de Funcionamiento

Los estandares de funcionamiento hacen referencia a los parametros dentro de los cuales debe

operar el equipo para que cumpla adecuadamente con sus funciones.

El Estandar Minimo de Funcionamiento del activo seria aquello que los usuarios quieren que
haga. Pero como todo equipo sufre desgaste con el tiempo, bajando su rendimiento, debe
permitirse un Margen de Deterioro; por ello el equipo debe ser capaz de rendir més que el
estdndar minimo de funcionamiento. Luego, la suma del Estdndar Minimo y el Margen de

Deterioro dan como resultado la Capacidad Inicial 6 Confiabilidad Inherente del Equipo.

Estos conceptos se muestran en la figura 2.7:

MARGEN DE
DETERIORO
CAPACIDAD b
e
INICIAL FUNCIONAMIENTO
{Qué puede DESEADO
hacer)
{lo que los usuarios
quieren gue haga)
7

Figura 2.7: Margen de Deterioro
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"[7]
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Los estdndares de funcionamiento pueden ser:

» MULTIPLES: mas de un estandar debe cumplirse a la vez
» CUANTITATIVOS: se describe con cifras las cantidades especificas de lo que se desea
s CUALITATIVOS: cuando no es posible usar un ntmero para expresar lo que se desea

s ABSOLUTOS: cuando no se define un estandar de funcionamiento por que no se requiere

o la situacién no lo permite

» VARIABLES: cuando se da un rango de variabilidad al estandar. En dicho caso se deben

definir los limites superior e inferior.

2.4.1.2. Contexto Operacional

Como su nombre lo indica, el Contexto Operacional hace referencia al sitio y caracteristicas

del medio donde se encuentra ubicado el activo bajo estudio.

Es necesario tener un claro conocimiento del Contexto Operacional y esto implica considerar

los siguientes factores en su descripcion (Ver figura 2.8)

Redundancia Repuestos

Documentacion
del contexto
operacional

Procesos por
lotes y continuos

Estandares de
Calidad

Abastecimiento de
materias primas

Aspectos a
considerar en la definicion del

Estandares medio CONTEXTO Demanda del
amblentales OPERACIONAL mercado
Riesgos para la Tiempo de
seguridad Reparacién

Productos en
Turnos de Trabajo Proceso

Figura 2.8: Factores para describir el Contexto Operacional
Fuente: Autora del Proyecto
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El Contexto Operacional ademas de afectar las funciones y las expectativas de funcionamien-
to, también influye en la naturaleza de los modos de falla que pueden ocurrir, sus efectos,
consecuencias, la periodicidad con la que pueden ocurrir y qué debe hacerse para manejarlas.
Por ello es necesario tener un conocimiento pleno del Contexto Operacional antes de aplicar
RCM.

2.4.2. Fallas Funcionales

Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una

funcion segiin un parametro de funcionamiento aceptable para el usuario. |7]

Se puede considerar como falla funcional cualquiera de las siguientes condiciones:

» FALLA TOTAL: Que el equipo en estudio no opere (no responde al estimulo)

» FALLA PARCIAL: Que el equipo opere fuera de los limites y/o pardmetros establecidos

y necesarios (no responde de la manera adecuada y esperada al estimulo)

Se debe tener en cuenta que si un equipo tiene més de una funcién (primaria o secundaria), la
falla de una de ellas no necesariamente implica falla de las deméas. Razén por la cual se habla

en términos de falla de la funcion y no falla del equipo.

2.4.3. Causa de Falla (6 Modo de Falla)

Una vez se tienen listadas las fallas se procede a realizar un AMFE 6 Anélisis de Modos de

Falla y Efectos para cada falla funcional.
Un modo de falla es cualquier evento que pueda causar una falla funcional.|7|

Para realizar un adecuado mantenimiento proactivo es necesario conocer los posibles “eventos”
que puedan llegar a ocurrir y saber manejarlos. Estos eventos son los modos de falla, de los
cuales es posible considerar: qué sucede cuando ocurre, evaluar las consecuencias y decidirse

si debiera hacerse algo para anticipar, corregir o hasta redisenar.

Luego, el proceso de selecciéon de tareas de mantenimiento se lleva a cabo al nivel del modo

de falla, por lo cual es indispensable identificarlos.

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos:
» Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.

(Causas principales: deterioro, fallas de lubricacion, polvo o suciedad, desarme, errores hu-

manos)
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s Cuando el funcionamiento deseado se eleva por encima de la capacidad inicial.

(Causas principales: sobrecarga deliberada constante, sobrecarga no intencional constante,

sobrecarga no intencional repentina, procesamiento o material del empaque incorrecto)
= Cuando desde el inicio el activo no es capaz de hacer lo que se quiere.

El nivel de detalle con el que se deben describir los modos de falla debe ser suficiente para
posibilitar la seleccién de una adecuada politica de manejo de falla, pero no tanto como para

que se pierda demasiado tiempo en el andlisis.

Solo se deben considerar los modos de falla posibles en el contexto operacional correspondiente,
a menos que las consecuencias de los “pocos probables” sean realmente severas. En dicho caso,

éstos también deberan incluirse.

2.4.4. Efectos de la Falla

Los efectos de la falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla[7].

Al describir los efectos de una falla debe enfatizarse en aspectos como:

La evidencia de que ha ocurrido una falla

Las formas en que la falla amenaza la seguridad y/o el medio ambiente

Las formas en que afecta la produccion y/o las operaciones

Danos fisicos producidos por la falla

Qué se debe hacer para reparar la falla

Como el fin de todo este procedimiento es establecer la necesidad de realizar mantenimiento
proactivo, se deben describir los efectos como si no se estuviera realizando ningun tipo de

mantenimiento.

Ademis, los efectos de las fallas deben describirse de tal forma que permita a los analistas
RCM decidir si en circunstancias normales serd evidente para los operarios la pérdida de la

funcion causada por ese modo de falla actuando por si solo|7].

Un AMFE puede ser mas completo (y certero) si se recurre a fuentes de informacion como:

s Kl fabricante o proveedor del activo

s Registros de antecedentes técnicos
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= Experiencia del personal encargado de la operacién y mantenimiento del activo

Hasta acd se han resuelto las cuatro primeras preguntas de la metodologia que corresponden
a la Fase de Informacion. Esta informacion debe organizarse en una tabla llamada “Hoja de

Informacion de RCM” de la cual se habla mas adelante.

La siguiente fase corresponde al “Anélisis y Decision" y comprende las tres ultimas preguntas
de la metodologia. Durante este proceso se reflejara la importancia de una buena tabulaciéon

de los datos hasta ahora recopilados.

2.4.5. Consecuencias de la Falla (Importancia de la Falla)

La diferencia entre los Efectos de la falla y sus Consecuencias es que el primer término describe
"qué sucede cuando ocurre una falla", mientras que el segundo hace alusién a "la importancia

de la falla (como y cuénto)".

Si las consecuencias son serias (vidas humanas, medio ambiente, producciéon) se buscara evi-
tarlas o minimizarlas. Pero si son consecuencias menores, es posible que se permita la falla

recurriendo luego a acciones correctivas.

Los siguientes conceptos son necesarios a la hora de tomar decisiones en torno a RCM, ya que

de su significado depende el tipo de tarea a elegir:

TECNICAMENTE FACTIBLE: una tarea es Técnicamente Factible si:

s Es fisicamente posible de realizar

= Reduce las consecuencias de la falla a un punto tolerable para el duenio o usuario
MERECER LA PENA: una tarea proactiva Merece la Pena si:

= Reduce las consecuencias del modo de falla a un precio que justifique los costos directos

e indirectos de hacerla

Para ampliar los criterios que definen la Factibilidad Técnica y el Merecer la Pena , ver la
figura 2.9
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Figura 2.9: Técnicamente Factible y Merecer la Pena

Fuente: Autora del Proyecto
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2.4.5.1. Criterios utilizados para evaluar las Consecuencias de la Falla

Estas consecuencias se dividen en 4 categorias, en dos etapas distintas. La primera etapa separa

las funciones ocultas de las funciones evidentes. Ver figura 2.10.

CONSECUENCIAS
DELA FALLA

FUNCIONES FUNCIONES
EVIDENTES OCULTAS
I
SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE OPERACIONALES NO OPERACIONALES

Figura 2.10: Consecuencias de la Falla
Fuente: Autora del Proyecto

= FUNCION EVIDENTE: aquella cuya falla se hara evidente por si sola a los operadores
en circunstancias normales. (Tarde o temprano serd visible, ya sea por ruidos fuertes,

escapes de vapor, olores extranos, manchas de liquido, parada de méaquinas, etc)

» FUNCION OCULTA: aquella cuya falla no se hard evidente bajo circunstancias nor-

males.

El caso de las fallas ocultas ocurre cuando se usan dispositivos de proteccion para cierta funcion
del equipo. Si dicho dispositivo cuenta con una proteccion de modo que si falla se hace evidente,
se dice que es un DISPOSITIVO CON SEGURIDAD INHERENTE.

Si el dispositivo de proteccién no cuenta con seguridad inherente, pueden presentarse cuatro

casos, de los cuales vale la pena enfatizar en dos:

1. Ninguno de los dispositivos falla
2. Falla la funcion protegida, y el dispositivo de protecciéon opera adecuadamente

3. Falla el dispositivo de proteccién mientras que la funciéon protegida sigue trabajando
correctamente. Si en este punto no es evidente para los operadores la pérdida de funcion
originada por el modo de falla por si solo, bajo circunstancias normales, se trata de una

Funcion Oculta.
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4. Falla el dispositivo de seguridad y luego falla la funcion protegida. En este caso estamos
hablando de una Falla Muiltiple. Ver figura 2.11

El objetivo de un programa de mantenimiento para una funcién oculta es prevenir la falla

miltiple asociada, o al menos reducir las probabilidades de que ocurra.

1. Falla del dispositivo de Proteccion
sin Seguridad Inherente. 3. Si la funcion protegida falla AQUI,
Mo es EVIDENTE a los operarios el resultado es una FALLA MULTIPLE.

A 4
® ®

o
Z. La funcién protegida opera sin proteccion

porque nadie sabe que el dispositivo protector
ha fallado.

Figura 2.11: Desarrollo de una Falla Multiple
Fuente: Autora del Proyecto

Nota: Una vez se definen las funciones del activo en la primer pregunta, se deben separar las
funciones ocultas de las evidentes porque a las ocultas se les debe dar un trato especial

El siguiente esquema muestra el proceso de decisién de tareas segun la clasificacion que se dé

a las consecuencias de la falla. (Figura 2.12)
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Figura 2.12: Diagrama de decision de Tareas segiin las consecuencias de la falla

Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"|7]
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Las tltimas dos preguntas del desarrollo de la metodologia tienen que ver con las tareas que

se deber ejecutar para tratar los modos de falla.

Dichas tareas se clasifican como sigue:

ACCIONES PARA MANEJO

DE FALLAS
; | y
TAREAS PROACTIVAS 83— ACCIOMNES “A FALTA DE”
Reacondicionamiento B .

T Ciclico Busqueda de Falla  DETECTIVAS

| “+— - S
PREVEMTIVAS

! » Sustitucion Ciclica L, Redisefo

| »= Mantenimiento a Mantenimientoa -+ —-
PREDICTIVAS Condicion Rotura ‘:C'“REJC“V"'S

[ + R

Figura 2.13: Acciones para Manejo de Fallas
Fuente: Autora del Proyecto

2.4.6. Tareas Proactivas

Estas tareas se llevan a cabo antes de que ocurra una falla para prevenir que el activo llegue

a un Estado de Falla.

Cubren lo que normalmente se conoce como Mantenimientos “Preventivo” vy “Predictivo”,

aunque RCM las divide en tres categorias:

1. Reacondicionamiento Ciclico ==> Preventiva
2. Sustitucion Ciclica—=—>> Preventiva

3. Mantenimiento a Condicion——> Predictiva
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Es TECNICAMENTE
FACTIBLE v MERECE LA
PEMA realizar una TAREA A
CONDICION?

Realizar las TAREAS A
CONDICION a intervalos
inferiores al intervalo P-F

s TECNICAMENT
FACTIELE y MERECE LA
PEMNA realizar una larea de
REACONDICIONAMIENTO
cicLico?

Es TECMICAMENTE
FACTIELE Y MERECE LA
PENA realizar una farea de
SUSTITUCION CicLICA?

La accidn A FALTA DE depende de
las Consaecuencias de la Falla

Realizar la TAREA DE
REACONDICONAMIENTO
CiCLICO a intervalos
menaores al limite de adad o
vida GOtil

Realizar la TAREA DE
SUSTITUCION CICLICA a
intervalos menores al limite

de edad o vida atil

Figura 2.14: Diagrama de Decisién: Tareas Proactivas
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"[7]
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2.4.6.1. Tareas Preventivas
El concepto de Mantenimiento Preventivo Tradicional ha dejado la errénea idea de que la edad
es el primer motivo de falla en la mayoria de los equipos.

En general los patrones de falla relacionados con la edad se aplican a componentes muy simples

0 a componentes complejos que sufren de un modo de falla dominante.

Las caracteristicas del desgaste ocurren mayormente cuando los equipos entran en contacto
directo con el producto. Las fallas relacionadas con la edad también tienden a estar asociadas

con la fatiga, la oxidacién, la corrosion y la evaporacion.
Para reducir la incidencia de este tipo de modos de falla se dispone de dos alternativas que
son:

» TAREAS DE REACONDICIONAMIENTO CICLICO (O RETRABAJOS CICLICOS):

Consiste en reacondicionar la capacidad de un elemento o componente antes o en el limite de

edad definido, independientemente de su condicién en ese momento|7].
» TAREAS DE SUSTITUCION CICLICA:
Consisten en descartar un elemento o componente antes o en el limite de edad definida, inde-

pendientemente de su condicién en ese momento|7].

La frecuencia de estas tareas depende de la vida uatil del elemento.

2.4.6.2. Tareas Predictivas (6 Basadas en la Condicion)

Con ellas se busca predecir la posible falla de un elemento y cuando se produciria la falla. En

esta parte se introducen los siguientes conceptos:

» FALLA POTENCIAL: es un estado identificable que indica que una falla funcional esta

a punto de ocurrir o en el proceso de ocurrir[7].

» CURVA P-F: Es una grafica que muestra como comienza la falla, como se deteriora al
punto en que puede ser detectada (punto P) y luego, si no es detectada y corregida,
contintia deteriorandose hasta que llega al punto de falla funcional (punto F). Ver figura
2.15.
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Punto de inicio de
la Falla Punto en que se puede detectar
que esta fallando: FALLA
\ POTENCIAL

° o

P

Punto en el que falla:
FALLA FUNCIONAL

CONDICION

TIEMPO >

Figura 2.15: Curva P-F
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"[7]

« TAREAS A CONDICION

Son actividades de chequeo que permiten encontrar posibles Fallas Potenciales, para corregirlas

antes de que ocurran las fallas funcionales y evitar sus consecuencias.
Las tareas a condicién deben ser realizadas a intervalos menores al intervalo P-F.

Las categorias principales de las Tareas a Condicién se muestran en la siguiente figura:



CAPITULO 2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) 25

Técnicas de Monitoreo
de Condicion
{Condition Monitoring)

Tecnicas basadas en
Variaciones en la
Calidad del Producto

CATEGORIAS DE TECNICAS A Técnicas de Monitoreo
CONDICION de los Efectos
Primarios

h'_

Técnicas de Inspeccion
basadas en los
Sentidos Humanos

Figura 2.16: Categorias de Técnicas a Condicién
Fuente: Autora del Proyecto

2.4.7. Tareas “a falta de"

Si no se encuentra una tarea proactiva técnicamente factible y que merezca la pena, el paso

siguiente debe ser buscar una tarea “a falta de” que se elige segtn las consecuencias de la falla.

RCM divide éstas tareas en tres categorias:

1. Biisqueda de Fallas ==> Detectiva
2. Mantenimiento a Rotura —=> Correctiva

3. Rediseno

Nota:El redisefio y las acciones correctivas y de rutina (también clasificadas como Ningin
Mantenimiento Programado) quedan fuera del marco de decisién de RCM.
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Es TECNICAMENTE
FACTIBLE y MERECE LA
PEMNA realizar una TAREA CICLICA de
busqueda de falla para detectar la
falla funcional?

Realizar una TAREA
cicLica DE BUOSQUEDA
DE FALLA

Podria la FALLA MOLTIPLE
afectar la Seguridad o el Medio
Ambiente?

El Rediseno es
OBLIGATORIO

NINGUN MANTENIMIENTO
PROGRAMADO,
5l las consecuencias son muy coslosas
PUEDE JUSTIFICARSE EL REDISENO

Figura 2.17: Diagrama de Decision: Tareas “a falta de"
Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"[7]

» TAREAS DE BUSQUEDA DE FALLAS (6 CHEQUEOS FUNCIONALES)

) . . ) i :
En esta categoria se clasifican las tareas disenadas para chequear si algo todavia funciona
por eso para se denominan “Detectivas”’, las cuales no pertenecen a ninguna de las categorias

tradicionales (Predictivo, Preventivo, 6 Correctivo).

La busqueda de fallas se aplica solo a las fallas ocultas, las cuales afectan tnicamente a los

dispositivos de proteccion y también deben realizarse periodicamente (Intervalos Regulares).

La Busqueda de Fallas es Técnicamente Factible si:

s Es posible realizar la tarea

» La tarea no incrementa el riesgo de una falla multiple
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s Es préactico realizar la tarea al intervalo requerido

Y Merece la Pena Realizarla si reduce la probabilidad de la Falla Multiple asociada, a un nivel

tolerable.
» REDISENO

Si no es posible encontrar una Tarea de Busqueda de Fallas adecuada, el rediseno es obliga-
toriamente la accién secundaria “a falta de” si la falla multiple tiene consecuencias sobre la

seguridad o el medio ambiente.

En los demés casos puede ser deseable pero a la vez debe ser justificable.
» NINGUN MATENIMIENTO PROGRAMADO
So6lo es valido si:

= No se encuentra una tarea ciclica apropiada para una funcién oculta, y la falla multiple

no tiene consecuencias para la seguridad o el medio ambiente

= No puede encontrarse una tarea proactiva que sea costo-eficaz para fallas que tienen

consecuencias operacionales o no operacionales

En dicho caso el elemento se deja en servicio hasta que falle y cuando esto ocurre se procede

a repararlo o reemplazarlo (Mantenimiento a Rotura).

2.4.8. Diagrama de Decision de RCM

El Diagrama de Decision de RCM integra todos los procesos de decision de la estructura RCM,

cuyos resultados se consignan en la Hoja de Decision (Tabla 2.1 b).

En la figura 2.18 se muestra el Diagrama de Decision de RCM (final) que es la integracion de
las Figuras 2.12, 2.14 y 2.17. Este proceso de decisién se aplica a cada uno de los modos de

falla listados en la Hoja de Informacion (Tabla 2.1 a)

2.4.8.1. Hoja de Informaciéon de RCM

En esta Hoja se almacena la Informacién obtenida al responder las cuatro primeras preguntas
de la Metodologia. Se compone de cuatro columnas, cada una correspondiente a las preguntas
de la metodologia y a medida que se va llenando con la respectiva informaciéon se va haciendo

més grande, por lo que es importante definir desde el principio el nivel de detalle necesario.

La organizacién de esta informacién es necesaria para continuar el anélisis en la segunda fase
que consiste en aplicar el diagrama de decision a cada uno de los modos de falla listados en

esta Hoja de Informacién.
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2.4.8.2. Hoja de Decision de RCM

La Hoja de Decisién contiene las respuestas obtenidas a lo largo del Diagrama de Decisién, es
decir, contiene las respuestas correspondientes a las tres dltimas preguntas de la Metodologia
de RCM, en torno a las cuales se procede a tomar las decisiones finales sobre las Tareas de

Mantenimiento, como:

» Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, su frecuencia y el responsable
s Qué fallas justifican el rediserio

» Casos en los que se permite a la falla ocurrir

La tabla 2.1 muestra un modelo de cada uno de éstos formularios.

2.4.8.3. Instrucciones sobre el la Hoja de Decision de RCM

s La columna principal Referencia de Informacion ubica la direccién del Modo de Falla
en la Hoja de Informacion (F: Funcion; FF: Falla Funcional; MF: Modo de Falla)

= Las etiquetas que aparecen en las columnas de la Hoja corresponden a cada uno de los

pasos de la estructura de decision.

= Las columnas H, S, O y N son para registrar las respuestas concernientes a las conse-

cuencias de los modos de falla.

= Las siguientes tres columnas son para registrar si se ha elegido una tarea proactiva y qué

tipo.
s Las columnas H4, H5 y S4 permiten registrar el caso de las acciones ‘a falta de’.

» Finalmente es posible registrar la tarea elegida para ser realizada (o el rediseno o el

mantenimiento a rotura si es el caso), la frecuencia de la misma y el responsable.
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Cuadro 2.1: Hoja de Informacién de RCM y Hoja de Decisiéon de RCM

Fuente: Libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad"[7]
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Capitulo 3

EL TRANSFORMADOR
ELECTRICO

3.1. INTRODUCCION

El transformador es una maquina eléctrica estatica, que opera bajo el principio de inducciéon
electromagnética, transfiriendo energia eléctrica de un circuito primario a otro llamado secun-
dario. Dicha transferencia se realiza al “transformar” la tension (y la corriente) de entrada en

valores mayores o menores a la salida.

El transformador es una pieza fundamental en el sistema eléctrico, y por ello es necesario
identificar claramente sus componentes, determinando cuales requieren mayor atencién a la

hora de prevenir fallas severas.

3.2. DEFINICIONES PREVIAS

s Devanado Primario: Es el que se conecta directamente a la fuente de alimentacion,

recibiendo la potencia que se va a transmitir.

» Devanado Secundario: Es el que va conectado a la carga y recibe la potencia transmitida

a niveles de tension y corriente diferentes a los de la entrada.

s Devanado de Alta: Es el devanado disefiado para recibir la mayor tension a la que se va
a someter al transformador, y se identifica por que el nimero de espiras es mayor al del

otro(s) devanado(s) y sus espiras son las més delgadas debido a que la corriente es baja.
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s Devanado de Baja: Es el devanado disefiado para conectarse al lado de menor tensién
del circuito y se caracteriza por ser de pocas espiras, pero mas gruesas que las del otro

(u otros) devanado(s) debido a que las corrientes en este devanado son altas.

s Relacion de Transformacion: La relacion de transformacién de un transformador esta
definida en términos de las tensiones inducidas primaria y secundaria y el ntimero de

espiras de los respectivos devanados.

— Ep _ Np
= FEs = Ns
Como las tensiones de entrada Vp y salida Vs son casi iguales a las respectivas tensiones

inducidas, la relacion Vp/Vs frecuentemente es llamada "Relacion de Transformacion.

= Dieléctrico: Medio en el cual es posible mantener un campo eléctrico con un reducido
suministro de energia proveniente de fuentes externas. El vacio al igual que cualquier

material aislante, es dieléctrico.

= Material Aislante: Material de baja conductividad eléctrica y alta rigidez dieléctrica, y
por lo general se usa para sostener o proporcionar separacion eléctrica para los conduc-

tores.

s Circulacién por Conveccion Natural: Proceso en el que el aceite caliente se hace méas
liviano y se eleva, lo que a su vez crea una columna de aceite caliente. Durante el proceso
de conveccidn, el aceite méas frio y mas pesado cercano a la pared del tanque y en el fondo
reemplaza la columna ascendente de aceite caliente. Asi se inicia una circulacion de aceite

de la parte superior a la inferior, denominado "Flujo de Termosifon del Aceite".

= Respiracién del Transformador: Durante la operacién de transformadores con carga va-

riable se identifican dos periodos importantes:

1. Periodos de Carga Méxima, en los que el aceite aislante se calienta, expandiéndose

v expulsando el aire que queda en el tanque conservador de aceite.

2. Periodos de Carga Ligera, en los que el aceite aislante se enfria provocando la

entrada de aire en el interior del tanque.

Esta secuencia de procesos en la que el aire sale y entra al transformador es la que se denomina

"Respiracién del Transformador".
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3.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL

TRANSFORMADOR
ujo Magnetico ¢
. |
R TR W
—_— rd ; -
R — - : |
Fem inducida - Fem inducida !
en el primariol en el secundario
Vp Ep, (Np) - Es, (Ns) Vs
1 -
= - I T
- |
e e = L TTe———-
PRIMARIO: Circuito “ o 4 SECUNDARIO: Circuito
conectado a la fuente e = = e = conectado a la carga

Figura 3.1: Principio de funcionamiento del transformador
Fuente: Autora del Proyecto

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

va que estan entrelazadas por el mismo flujo magnético.

Al alimentar el devanado primario con una corriente alterna se obtiene un flujo variable en
el nucleo magnético, el cual induce una f.e.m en el devanado primario. Dicho flujo es entre-
lazado por la bobina secundaria, induciendo a la vez una tensién de la misma frecuencia, que

alimentara la carga.

El ntmero de espiras de ambos circuitos es directamente proporcional a la tensién e inversa-
mente proporcional a la corriente. Esto es, a mayor tensién, mayor niimero de espiras, valor

bajo de corriente. Esta relacién es la que determina los valores de salida de tensién y corriente.

Para profundizar en el principio de funcionamiento del transformador y las relaciones matemati-
cas se recomienda consultar los libros “Maquinas Eléctricas” de Stephen Chapman' y “El ABC

de las Maquinas Eléctricas. . Transformador” de Gilberto Enriquez|2|

LCHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. 3 ed. McGraw Hill. 768 p.
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3.4. CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

Existen diferentes criterios para clasificar los transformadores, entre ellos tenemos:

3.4.1. Segan el naimero de fases

= Transformador Monofésico

s Transformador Trifasico

3.4.2. Seguan la forma de operaciéon

s Transformadores De Distribucién
s Transformadores de Potencia

= Transformadores de Instrumentos

3.4.3. Segtin su funcién

s Transformador Elevador o SUT: recibe la potencia eléctrica a un valor de tension deter-

minado y la entrega a un valor mayor

s Transformador Reductor o SDT: recibe la potencia a un valor de tensién determinado y

la entrega a un valor menor.

» Transformador de Aislamiento o de Relacion Uno a Uno: las tensiones de entrada y
salida son iguales. Estos transformadores se utilizan como aisladores para evitar posibles

choques eléctricos.

3.4.4. Segtn las condiciones del servicio

s Para uso interior

= Para uso en la intemperie

3.4.5. Segtn el tipo de enfriamiento

= Transformadores en liquido aislante: Este tipo de transformadores es de uso generalizado

en sistemas de distribuciéon y fuerza, asi como en plantas industriales.
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El liquido aislante mas usado es el aceite mineral, cuyas propiedades permiten una buena

refrigeraciéon del sistema. Sin embargo, es posible complementar el sistema de enfriamiento del

transformador con ventiladores, bombas, etc.

A continuacion se muestran las posibles configuraciones que se pueden adoptar:

TIPO NOMERE DESCRIPCION

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

Auto-enfriado tangue, lo gue permite disipar el calor por radiacian.
El aceite aislante circula por conveccion natural dentro
del tangue

OAIFA Sumergido en aceite, | Se trata del mismo enfriamiento OA (ONAN), excepto
con enfriamiento | Que se agregan ventiladores de enfriamiento a los

(ONANIONAF) forzado por aire radiadores. FPueden obtenerse las capacidades

nominales (en kK\VA) complementarias de 133% v 167%
de la capacidad nominal OMNAMN colocandola mitad o la
totalidad de los ventiladores en operacion.

FOA Sumergido en aceite | El aceite de estas unidades es enfriado al hacerlo
con enfriamiento con | pasarporcambiadores de calororadiadores de agua v
aceite forzado con| @ceite, colocados fuera del tanque. Su disefio esta
enfriadores dé aire destinado a usarse Unicamente con los ventiladores y
forzado bombas de aceite, trabajando continuamente, en cuyas

condiciones pueden mantener la totalidad de su carga
naminal

OAIFAIFOA Sumergido en aceite, | Se  frata del mismo enfriamiento  OAFAFA,
enfriado or aire | agregandole bombas de aceite para forzar al aceite a

ﬁh}ﬁ?ﬂﬂﬂnﬂ forzado F aceite | través del transformador y de los radiadores a una
forzado velocidad mayor, mientras gue los ventiladores enfrian

el aceite.

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

ODAF deflectores dentro vy alrededor de las bobinas para

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

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

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

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

Cuadro 3.1: Enfriamiento de transformadores sumergidos en liquido aislante

Fuente: Autora del Proyecto
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ENFRIAMIENTO TIPO OA
Tubos = Tanque
Radiadores
NIVEL DE x\\. -
ACEITE i LY
BAHP=~ ~=HH
@ - - o : : o
5 ) ] = 3 ; | 3
= g | NUCLEOD Ii ' g [ E‘_ ! | _’E
o g k. I 1] 2% = H | “
c® ‘L | i J‘ n ‘E G | 1 —G
2= T ¥ 1‘ —0 5 o i 1 o
2 B I v o] .
2° L] %™ L] S% - 1 1
O 1—lJ lj_.... E::;f' ~==1HH
Flujo de " )
Aceite % §
A). Sin Radiadores B). Con Radiadores
ENFRIAMIENTO TIPO OA/FA
s él Tubos
3_,_ E"‘"‘"I' Radiadores

Ventiladores

Figura 3.2: Enfriamientos OA y OA/FA
Fuente Fotografia: Autora del Proyecto; Fuente graficos: [3]
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= Transformadores secos: Son los que no utilizan fluido aislante, siendo el aire el material

que cumple con las funciones de refrigerante y aislante.

Se construyen en forma semejante a los transformadores del tipo aislante liquido, aunque por

operar a mayores temperaturas, sus materiales aislantes son sintéticos especiales e incombus-

tibles.

Debido a su elevado costo suelen usarse inicamente en instalaciones especiales, donde el peligro
de incendio es inminente, tales como las refinerias de petroleo, la industria petroquimica, los

grandes centros comerciales, edificios y aquellos lugares donde el reglamento de instalaciones

eléctricas prohiba el uso de sumergidos en aceite.

Los transformadores tipo seco se clasifican segin su tipo de enfriamiento como sigue:

TIPO

NOMBRE

DESCRIPCION

Tipo S5ECO con
enfriamiento propio

Mo contienen aceite ni otros liguidos
para enfriamiento. El aire es el
refrigerante y el medio aislante que
rodea el ndcleo y las bobinas.

Esta configuracion es adecuada para
transformadores de pequefias
capacidades, con tensiones nominales
menores a 15 KV

AFA

Tipo Seco con
enfriamiento por aire
forzado

Disipa el calor por medio de ventiladores
o sopladores. El disefio comprende un
ventilador que empuja el aire en un ducto
colocado en la parte inferior de la unidad,;
el aire llega a cada nicleo por medio de
aberturas en el ducto. Mo puede operar
sin el o los ventiladores.

AAIFA

Tipo Seco con
enfriamiento  natural
y con enfriamiento
por aire forzado

Se trata del enfriamiento tipo AA al que
se le adicionan ventiladores para
aumentar su capacidad de disipacion de
calor. Puede operar en cualquiera de los
dos estados: con o sin ventiladores.

Cuadro 3.2: Enfriamiento de Transformadores Secos

Fuente: Autora del Proyecto
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3.5. EL TRANSFORMADOR TRIFASICO Y SUS
PARTES

Es el tipo de transformador més usado en los sistemas de distribucién y transmisién y en las

instalaciones industriales.

Las principales partes del transformador son:

PARTE

ACTIVA PARTE PASIVA ACCESORIOS INSTRUMENTACION
Micleo Tangue o cuba Tanque conservador Relevador de Gas
Bobinas Radiadores Boquillas (Aisladores Buchholz
Cambiador de | Aceite Dieléctrico Easﬁtapas, buies o Ed'?tadm de Nivel de
derivaciones ushings) ceite
Bastidar 0 Conectores de Tierra Termometro
prensa Tablero

Valvulas

Flaca de Caracteristicas
Herrajes
Empaques

Ventiladores

Cuadro 3.3: Principales Partes del Transformador
Fuente: Autora del Proyecto

La figura 3.3 muestra un corte transversal de un transformador trifisico y sus respectivas

partes:
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Figura 3.3: Principales Partes del Transformador

Fuente: Siemens
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3.5.1. Parte Activa

3.5.1.1. Nicleo

7/

NUCLEODEL
TRANSFORMADOR

Figura 3.4: Nicleo del Transformador
Fuente: Autora del Proyecto

El circuito magnético del transformador 6 nicleo estd formado por placas de acero al silicio

de grano orientado, laminado en frio, de bajas pérdidas y alta permeabilidad magnética.

Las placas de acero al silicio son aleaciones que contienen alrededor del 5 % de silicio, con el fin
de reducir las pérdidas por histéresis y aumentar la resistencia del acero, lo cual disminuye las
corrientes parésitas. Dichas placas son laminadas en frio, seguido de un tratamiento térmico

que permite que los granos magnéticos se orienten en el sentido de la laminacion.

Tienen un espesor variable en un rango de 0,2 a 0,35 mm y se fabrican de acuerdo con
estdndares internacionales. Bésicamente se tienen cuatro tipos de laminas de grano orientado,

de los cuales el méas usado para la fabricacién de ntcleos de transformadores es el M4:
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Pérdidas en Acero al Silicio
50 y 60 Hz 60 Hz 50 Hz
GRADO DE ESPESOR WATTS POR KG WATTS PORKG
ORIENTACION | Pulg mm | 15 kGauss 17 kGauss | 15 kGauss 17 kGauss
M-2 0.007 0.18 0.93 - 0.70 -
M-3 0.009 0.23 1.01 - 077 -
M-4 0.011 0.28 1,12 1.63 0.85 1.24
M-6 0.014 0.35 1.46 2.07 1.1 1.57

Cuadro 3.4: Pérdidas en Acero al Silicio a 50 y a 60 Hz
Fuente: Libro “Iransformadores de Distribucion"|9]

Todas las laminas estan aisladas en ambas caras por un aislante inorgéanico llamado Carlite
aplicado en el proceso final de planchado y recocido. En transformadores de gran potencia
se aplica un bano de un compuesto de resina epoéxica para reducir las vibraciones magnéticas
que pueden producir danos a la capa aislante de las placas. Ademas, las laminas del nicleo
son aseguradas por una estructura de prensado que permite reducir las vibraciones, el nivel

de ruido y los sobrecalentamientos.

Cuando el aislamiento de las placas se ve afectado, las pérdidas del transformador aumentan

significativamente debido a las corrientes de Foucault.

La eficiencia magnética del transformador depende en gran parte de la calidad de la mano de

obra en el armado del nicleo, el corte de la laminacién y de las uniones.

Para dimensionar el niicleo se debe tener en cuenta el nimero de espiras de las bobinas. Si las
bobinas son de pocas espiras, el nicleo debe ser de grandes dimensiones. Pero si el ntmero de
espiras es alto, el nicleo no debe ser tan grande.

Segun la forma de construccidn, los nucleos se clasifican en dos grandes grupos:

TIPOS DE NUCLEOS

Columnas

a) Tipo Acorazado b) Tipo Columna

Figura 3.5: Tipos de niucleo segin su construccion
Fuente: "Manual de Equipos Eléctricos" [4]
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» Tipo Acorazado 6 tipo Shell: El nuicleo magnético envuelve los devanados.

Ofrece la ventaja de proporcionar un mejor soporte mecanico, una mejor sujeciéon de las bobinas

y reduccién de la dispersién magnética. Su uso es mas comiin en transformadores monofasicos.
= Tipo Columna 6 tipo Core: los devanados envuelven las piernas del nucleo, abarcando

una parte considerable del circuito magnético.Su uso es muy comun en transformadores
trifasicos.

La seccién transversal del niicleo puede tener diferentes formas (Ver figura 3.7):

Cuadrada

Rectangular

Cruciforme

Escalonada o de altipasos: a mayor numero de escalones hay un mejor aprovechamiento
del flujo.

Los nucleos de los grandes transformadores se fabrican con laminas empacadas en varios grupos
que al montarse forman los canales de refrigeracién, cuyo objetivo es disipar el calor resultante
de las corrientes de Foucault y de las pérdidas por histéresis. (Ver numeral f) de figura 3.7)

La forma de laminar el nucleo también puede variar. En el caso trifasico encontramos:

= Laminaciones tipo T

Orden de apilado de las capas (alterno)

Figura 3.6: Laminaciones tipo T
Fuente: Autora del Proyecto
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FORMAS DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL NUCLEO

-_— T =~ -_—

- - -
- = B
- 7~ \

c) Cruciforme

1/ e) y f) Con canales
de Refrigeracion

Figura 3.7: Formas de la seccion transversal del nicleo
Fuente: Autora del Proyecto
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» Laminaciones en capas alternas

Capas Pares Capas Impares

Figura 3.8: Laminaciones en capas alternas
Fuente: Autora del Proyecto

= Tipo Step Lap : Esta forma de cortar y apilar las laminas es la més utilizada para los
transformadores en aceite, secos, encapsulados en resina y los de potencia, ya que reduce

notablemente las pérdidas, el recalentamiento y el ruido.

El corte de la lamina magnética se hace a 45 grados para no alterar el camino del flujo. En el

corte que se hace a 90 grados las pérdidas son mayores. (Ver figura 3.9)

Base
para
Bobina

Pierna
V,-"'
Canales de

Sujecion

Figura 3.9: Montaje del nicleo. Detalle cortes a 45 grados
Fuente: Libro "Curso de Transformadores y Motores de Induccion" [1]

En el apilado normal las ldminas son colocadas por parejas. Este proceso origina una gran

concentracion de flujo magnético en los espacios de aire, aumentando las pérdidas.
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En el apilado tipo step-lap la distribucién del flujo magnético es més suave en los espacios de
aire, porque estos se encuentran desplazados. Este proceso disminuye las pérdidas y el nivel

de ruido.

La figura 3.10 muestra algunos detalles sobre el método Step lap.

y
7
A\:k y
o o o!
o o o
Sr \:\\/‘4 \‘\
// o V o \\
:/
a) Apilado Step lap b) Corte de las laminas de los yugos

d) Vista exterior

e) Detalles del nucleo apilado

Figura 3.10: Método Step Lap
Fuente: Autora del Proyecto
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ATERRIZAJE DEL NUCLEO En los transformadores es necesario conectar a tierra
todas las partes metélicas, para asi colocarlas a un mismo potencial “cero”. De otra manera

podrian aparecer voltajes que cambiarian los valores de medida.

El niicleo igualmente debe ser aterrizado y se hace de la forma que se muestra en la figura 3.11

Figura 3.11: Aterrizaje del nucleo
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.1.2. Devanados

Los devanados componen el circuito eléctrico del transformador. Estan formados por bobinas

primaria y secundaria y en algunos casos terciarias.

P =t~

Figura 3.12: Devanados de un transformador trifasico
Fuente: Autora del Proyecto
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Se fabrican de diferentes formas dependiendo de las necesidades del diseno y los materiales

que se usan son por lo general cobre o aluminio.

VENTAJAS DESVENTAJAS
« Alta Resistencia Mecanica
c » Buena conductividad eléctrica
o {(Menor tamafio de la bobina)
B s Pérdidas bajas e Altos costos
E + Bajo calentamiento
* Dureza

« Soportabilidad al corto circuito
’E‘ + Resistividad eléctrica alta
;:]q « Bajo Costo . 'Pérdidas- altas |
| « Facil Manejo « Ocupa mas :s;gsgssgbobmas mas
I'rI *  Menor peso = Alto calentamiento
o + Menor resistencia a la traccion

Cuadro 3.5: Cobre Vs Aluminio
Fuente: Autora del Proyecto

El uso del aluminio en los devanados es muy limitado, ya que sus caracteristicas no garantizan
una larga vida 1til al transformador. Por ello para transformadores de potencia se prefiere
usar el cobre en los devanados.

Los devanados de cobre pueden ser construidos con solera de diferentes formas o con conductor
redondo, forrados con papel (para los sumergidos en aceite) o esmaltados (tipo seco).

Los devanados de se pueden construir en discos o en capas, segin las caracteristicas de opera-

cion:

» Tipo Discos: se construye en varios segmentos con un determinado gradiente de tensiémn.
Esta construccion facilita el mantenimiento del transformador en caso de dano de la
bobina ya que permite que se restaure solo la fraccion danada. Ademads proporciona

mayor rigidez mecéanica al sistema que otras configuraciones (como la de capas).

e Espiral (6 Helicoidal): Este tipo de montaje es una variante del tipo disco, donde
se tiene una sola espira por disco, y se usa para tensiones hasta de 15 kV y aproxi-
madamente 3000 A.
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e Disco devanado en forma continua: Esta configuracion es bastante usada en de-
vanados de alta tension con BIL hasta de 450 kV y 300 A. La espira del devanado

consiste de una a cuatro platinas de cobre en paralelo.

Su construcciéon se hace devanando por completo la bobina desde el principio hasta
el final, sin necesidad de empalmes soldados. Entre los discos se ubican espaciadores
radiales de alta densidad fijados a los espaciadores axiales, que brindan el espacio o
ducto para el enfriamiento y aislamiento. Estos devanados son sencillos, compactos,

uniformes y requieren separaciones eléctricas minimas.

e Construcciéon Hisercap: Esta configuracién se deriva también del método de discos y
es aplicable a devanados de altas tensiones, cuyo BIL supera los 450 kV. Debido a la
distribucién no uniforme de las sobretensiones transitorias, es necesario interpolar
las espiras del extremo de la linea de los discos, variando de este modo la relacion
entre las capacitancias a tierra y serie. Con esta configuracion se consigue una

distribucién més uniforme de los efectos transitorios sobre el devanado completo.

o Espiras apantalladas: El método Hisercap puede mejorarse utilizando espiras apan-
talladas en los discos del extremo de linea. Estas pantallas se usan como dispositivos

de supresién de sobretensiones.

s Devanados de Capas: bobina cilindrica construida con una o més capas de espiras,
aislada con aislamiento de cartén prensado en capas y ductos verticales de enfriamiento.
Es una alternativa en los transformadores tipo ntcleo para reducir costos, sin embargo

pueden reducir la vida util del transformador ya que ofrecen menor rigidez mecanica.

e Capas en Baja Tensién: para tensiones hasta de 15 kV, sin limitaciones de corriente.
Se pueden devanar con un niimero par o impar de capas. Por lo general estas bobinas
se envuelven con una cinta de fibra de vidrio con poliéster termo-contraible que se
endurece durante el proceso de secado al horno para sujetar mecénicamente la

bobina.

e Capas en Alta Tensién: Estos devanados tiene una excelente distribucion de las so-
bretensiones transitorias (impulsos) con una elevada capacitancia en serie. También
tienen una menor reactancia, reduciendo los efectos de la caida de tensiéon del trans-
formador. Esto hace posible la méaxima transferencia de potencia, sin que el sistema

de potencia se vuelva inestable.

e Capas para Regulacion de Tension: Los transformadores que tienen LTC (cambiador
de tomas bajo carga) por lo general usan un devanado de regulacion separado
para proveer las tomas de tensiones. Con esta configuracién, las espiras que hay
entre cada toma del LTC se distribuyen a lo largo del devanado, equilibrandolo

eléctricamente.
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BOBINAS EN DISCOS Y EN CAPAS

Devanado Discoidal

Bobina de Bobina Helicoidal  Discos paralelos Con dos mitades
Disco Continuo con conductor en parejas del devanado
(Helicoidal) sencillo paralelo

;.T"‘ :
Bobina Cilindrica de Bobina Cilindrica de

capa sencilla con dos capa doble con dos
conductores en paralele conductores en paralelo

=

Devanado cilindrico
multicapas

Figura 3.13: Algunas configuraciones de las bobinas
Fuente: Libro "El ABC de las Maquinas Eléctricas" |2]

Como norma se instala la bobina de baja tension cercana al niicleo (por razones de aislamiento),
seguida de los separadores de cartén y demds aislamientos, y finalmente se instala la bobina

de alta en forma concéntrica, como se muestra en la figura 3.5.1.2

Yugo

Cilindros Superior Nicleo

Aislantes -

. -

Y .
N N 4
NI+ INe & ”+ ¥ BNt N
o+ e o+ [Ne oy~
A - Ne a8y Ne BNl N
BNl + B + %3 Il + (N
N+ N« N BN« N
---Bobina B.T \
SN Bobina A.T Columnas Yugo Inferior

Figura 3.14: Ubicacién de los devanados en un nucleo trifasico
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Cilindros aislantes Cilindro de manera
fibracel o carton “Costilla™ da
press-board

consistencia
mecanica

Bobina
de AT

Bobina de

Micleo Regulacion

Bobina
de B.T

a) Aislamiento pral en forma ciindrica b) Anillo de Aislamiento
¥ bobina de regulacion

Figura 3.15: Aislamiento de las bobinas
Fuente: Libro "Manual de Equipos Eléctricos" [4]

Disposicion de la bobina: Se busca que la disposicién de las bobinas se haga de modo que
se mantenga un adecuado aislamiento entre ellas, y que el bobinado primario esté lo méas cerca
posible del secundario para evitar al maximo la dispersion del flujo. Estas dos condiciones se

logran con cualquiera de las siguientes disposiciones:

» CONCENTRICO: Cada devanado esta distribuido a lo largo de la columna, ubicandose
el de menor tensién en el lado méas interno, y aislado del ntcleo y del devanado de alta
tension por tubos y cilindros aislantes. Esta es la mejor opcién desde el punto de vista

del aislamiento ya que solo requiere de una capa entre devanados.

» CONCENTRICO DOBLE: el devanado de menor tensién se divide en dos mitades que

se ubican al interior y al exterior del devanado de alta tension.

» ALTERNADO: cada uno de los dos devanados se subdivide en grupos de espiras que
se ubican en forma alternada a lo largo de las columnas del nucleo. Esta configuracion

soporta mejor los esfuerzos mecanicos.

Ver figura 3.16
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a) Concéntrico

Figura 3.16: Disposicion de los devanados

a) Concantrico
Doble

o1

a) Doble

Fuente: Libro "El ABC de las Maquinas Eléctricas" [2]

Conexiones de los devanados: Se debe tener en cuenta cuando se devanan las bobinas que

una, corriente produce un flujo cuyo sentido estd determinado por la regla de la mano derecha.

Por tanto, para que no se presenten flujos opuestos cada fabrica debe adoptar un sentido tinico

de devanado (derecho o izquierdo) para todas las bobinas, tanto primarias como secundarias.

THIS

[«

nicio deal

Devanado

a) Sentido Derecho

—

P ——

-

=

Fin del

Devanado

b) Sentide lzquierdo

Figura 3.17: Sentido de devanado del conductor
Fuente: Libro "El ABC de las Maquinas Eléctricas" [2]
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Los extremos de los devanados se protegen con aislante de forma de tubo conocido como
SPAGUETTTI.

Figura 3.18: Spaguetti
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.2. Cambiador de Derivaciones (Taps)

Figura 3.19: Parte Activa del Transformador. Cambiador de Taps o Derivaciones
Fuente: Autora del Proyecto
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En los sistemas eléctricos la tensiéon no es constante a lo largo de toda la red debido a la
variacion de la carga y a las caidas de tensién por la distancia al punto de alimentacién. Por
lo tanto la mayoria de transformadores no tienen una relacién de transformacion fija, sino que

es posible variarla gracias a que tienen instalado un sistema de cambiador de tomas o taps.

El cambiador de derivaciones (Taps) es el inico elemento moévil del transformador y tiene la
funcion bésica de elevar o reducir la tension secundaria del transformador de acuerdo al nivel

de tensién en el primario.

El cambiador de derivaciones no corrige la falta de regulacion de un sistema cuando la variacion

de tensién es muy grande en una red.

Suele instalarse en el lado de alta del transformador debido a que las corrientes son menores

v lo que hace al cambiar de posicién es variar el ndmero de espiras.

También es preferible que el cambiador de tomas no comparta el aceite con el transformador,
es decir, que tenga una camara especial para su propio aceite, para que el andlisis de gases
disueltos sea efectivo, y el deterioro del aceite del transformador sea méas lento. Esto debido
a que en lag conmutaciones se producen arcos eléctricos que generan gases normales para el
aceite del cambiador de tomas, pero anormales para el aceite del transformador. En dicho caso
el gas o compuesto generado por el cambiador de tomas puede estar enmascarando una falla en

el transformador, que normalmente se manifestaria por la presencia de dicho gas en el aceite.
Los cambiadores de derivacion se clasifican en: con carga y sin carga.

Los cambiadores de taps bajo carga solo se usan en transformadores de gran potencia en las
redes de transmision, mientras que los cambiadores sin carga se usan en los transformadores

de potencias bajas usados en las redes de distribucién o en aplicaciones industriales.

Normalmente la variaciéon de produce el cambiador de taps es del 5% de la tensién nominal

entre uno y otro tap.

3.5.3. Cuba, tanque o carcaza

Es la parte metalica del transformador que contiene al nucleo y el aceite aislante, y se encarga

de transmitir al exterior el calor producido por la parte activa.
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Figura 3.20: Vista del tanque
Fuente: Autora del Proyecto

Se construyen de placa o lamina de acero comin y segin la capacidad de disipacién deseada
pueden ser lisos, con paredes onduladas o con tubos radiadores.

TIPOS DE TANQUES PARA TRANSFORMADORES EN ACEITE

=re.
" :|
o—1 | o
L) S = S
a) Tanque liso b) Tanque ondulado ¢} Tanque con radiadores

Figura 3.21: Tipos de Tanques para Transformadores en Aceite
Fuente: "Libro practico de los Generadores, Transformadores y Motores Eléctricos" [3]

El tanque de los transformadores estéd sujeto a un proceso acelerado de corrosiéon, por lo cual
se usan recubrimientos (6 pinturas) adecuados a las condiciones ambientales y atmosféricas
locales. Ademds el recubrimiento debe permitir una rapida radiacion del calor interno y ser

capaz de reflejar la radiacion solar.
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3.5.3.1. Radiadores

Se instalan los radiadores adosados al tanque principal con el fin de aumentar el area de
contacto de la lamina de acero con el aceite caliente y asi disipar el calentamiento de los

devanados. Los radiadores son fabricados en chapas de laminado en caliente (Cold Rolled).

Figura 3.22: Vista de los radiadores del transformador
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.3.2. Ventiladores

Complementan el sistema de refrigeracion de algunos equipos

Figura 3.23: Ventiladores que complementan el tipo de enfriamiento
Fuente: Autora del Proyecto
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3.5.4. Tanque de expansién

Figura 3.24: Vista del tanque de expansién
Fuente: Autora del Proyecto

Este tanque se fija a la parte superior del transformador, sobre la cuba.

Esté preparado para recibir el aceite de la cuba cuando éste se expande por el calentamiento
debido a las pérdidas internas. Los transformadores que no tienen estos tanques de expansion

se denominan Tangues Sellados.

Los transformadores con tanque de expansién permiten el uso del relevador Buchholz el cual

sirve para detectar fallas internas.

3.5.4.1. Relé Buchholz

Figura 3.25: Vista externa del Relé y su ubicacion
Fuente: Autora del Proyecto
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Es un accesorio que se usa para detectar la presencia de gases disueltos en el aceite debido
a puntos calientes en la parte activa. Ademés funciona como detector de nivel ya que al

producirse una fuga de liquido aislante el relé actiia.

En el transformador se liberan gases en caso de saltos eléctricos de chispas y cortocircuitos.
Estos gases se acumulan en el Relé Buchholz. Las burbujas de gas provocan que el flotador

superior vaya bajando en el relé, accionando una senal de alarma.

Si se presentan olas de presion por la formacién repentina de gases, el flotador inferior provoca

la desconexién automatica del transformador.

Proteccion Bucholz

Flotador superior

Flotador inferior

Vé&lvula de ventilacidn

Valvula de escape

Recipiente de dilatacion de aceite
Burbujas de gas

Caldera

Senal de alarma

00 ~f O U0 f= L My =

Figura 3.26: Partes y Modo de Operacion del Relé Buchholz
Fuente: Catalogo "Tecnologia para underwriter. 18. Transformadores.pdf" tomado de
www.munichre.com

3.5.5. Aislamientos

El sistema de aislamiento aisla los devanados del transformador entre ellos y a tierra, asi como

las partes cercanas al nucleo y a las partes de acero del tanque.

El sistema de aislamiento del transformador se divide en:

3.5.5.1. Aislamiento Sélido

Los principales materiales en el aislamiento sélido son:

Carton prensado (pressboard), papel kraft normal o tratado (insuldur), papel manila y co-

rrugado, cartén prensado de alta densidad, collares de cartén prensado y aislamientos finales,
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esmaltes y barnices, recubrimientos organicos para el nicleo, porcelanas (boquillas), recu-
brimientos de polvo epodxico, madera de maple o machiche para armados, fibra vulcanizada,
algodon (hilos y cintas), plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio,

entre otros.

Figura 3.27: Piezas de Aislamiento Sélido
Fuente: Autora del Proyecto

El aislamiento so6lido a su vez se divide en:

» AISLAMIENTO MENOR (dentro de los devanados): el aislamiento del conductor es
una cinta Crepé Denninson, papeles Kraft y Nomex, o una combinacion de ellos. Estos
se usan entre las espiras del devanado en capas y relleno de las espiras en disco, como

espaciadores radiales y axiales, y como envolventes de cartén prensado.

» AISLAMIENTO MAYOR (externo a los devanados): Se considera aislamiento mayor el
que se hace entre los devanados, barreras de cartén prensado, ductos de aceite, angulos
formados con cartén prensado y piezas de tope en los devanados. También se tiene
aislamiento mayor entre los devanados y tierra, en los anillos de cartén prensado en los
extremos, los bloques de lebonita, los cilindros del devanado, los anillos de presién, el

aislamiento fase a fase y las partes formadas de cartén prensado.
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3.5.5.2. Aislamiento Liquido

Existen tres aislantes liquidos que se usan en transformadores: aceite mineral, silicon y askarael.
Sin embargo este ultimo estd siendo descontinuado por sus efectos negativos sobre el medio

ambiente.

Figura 3.28: Vista de un residuo de aceite en el tanque
Fuente: Autora del Proyecto

= ACEITE MINERAL AISLANTE: Aceite de origen mineral, refinado de petréleo crudo
que posee propiedades eléctricas aislantes. Presenta un bajo punto de combustién resul-
tando un constante peligro en areas que contengan productos inflamables. Debe man-
tenerse libre de impurezas como la humedad y otros agentes que afecten sensiblemente

su rigidez dieléctrica.

Hay dos tipos de aceite mineral usados comercialmente:

1. Tipo A : Nafténico

2. Tipo B: Parafinico

» ACEITE DE SILICON: Fluidos constituidos de polimero sintético cuyo principal elemento
es el silicio. Es un liquido claro e incoloro que presenta una excelente estabilidad térmica,
no es toxico y es quimicamente inerte. Se caracteriza por tener un punto de llama alrede-
dor de los 300°C (Celsius), por lo que se puede emplear en transformadores instalados
en sitios donde se debe preservar la seguridad de las personas y para plantas de alta

peligrosidad. Su uso es restringido debido a su alto costo.
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3.5.6. Aisladores Pasatapas (Bujes)

Figura 3.29: Vista Externa del Aislador Pasatapas
Fuente: Autora del Proyecto

L4

Figura 3.30: Vista Interna del Aislador Pasatapas
Fuente: Autora del Proyecto

La boquilla en un transformador de potencia tiene la funcion de conectar las guias de los

devanados hacia el exterior manteniendo la hermeticidad y aislamiento eléctrico.

Por sus caracteristicas intrinsecas las boquillas estan sometidas a grandes esfuerzos dieléctri-
cos al tener que soportar grandes diferencias de potencial en espacios fisicos reducidos, esta

caracteristica los hace ser el elemento més susceptible de falla de un transformador.

Las boquillas pueden ser de dos tipos:

s Tipo Condensador

s Tipo Aceite
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3.5.7. Secador 6 deshumectador de aire

Recipiente que contiene silica-gel (producto quimico con gran capacidad de absorcion de
humedad), que sirve de comunicacion entre el interior del tanque y el ambiente exterior, de
manera que durante el proceso de respiracidn del transformador la humedad del aire que

penetra en el secador es absorbida por la silica-gel.

— Diafragma
3 de alivio de

Desecador
de Silica-Gel

Figura 3.31: Sistema de preservacion del aceite con Desecador de Silica-Gel
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.8. Otros accesorios

3.5.8.1. Empaques

Figura 3.32: Empaque del Tanque
Fuente: Autora del Proyecto
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Figura 3.33: Empaques de las juntas o uniones
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.8.2. Instrumentacion

Figura 3.34: Diferentes elementos de medicién y control
Fuente: Autora del Proyecto

Dentro de los equipos asociados a la instrumentacién del transformador podemos encontrar:

» Termometros (devanados, aceite)

= Indicador de Nivel de Aceite
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3.5.8.3. Tablero

Figura 3.35: Vista del tablero del transformador
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.8.4. Placa de Caracteristicas

Figura 3.36: Vista de la Placa de Caracteristicas
Fuente: Autora del Proyecto

3.5.8.5. Valvulas

Las principales véilvulas son para alivio de presién y toma de muestras del aceite.



Capitulo 4

PRUEBAS A TRANSFORMADOR

4.1. DEFINICIONES PREVIAS

» INHIBIDOR DE OXIGENO: Producto que se adiciona al aceite para retardar su oxi-

dacién, y por ello, su degradacion.

» PUNTO DE ROCIO: 6 temperatura de rocio, es la temperatura a la que empieza a
condensarse el vapor de agua cocntenido en el aire, produciendo rocio, neblina, o en caso

de que la tempeatura sea lo suficientemente baja, escarcha. !

Por ser equipos costosos y de gran importancia dentro del sistema de potencia, los transfor-
madores requieren monitoreo a lo largo de su vida tutil, desde el momento de la fabricacién

hasta sus usos finales. Un conjunto de pruebas esté disefiado para cada una de dichas etapas:

4.1.1. Pruebas de Fabrica

Se realizan durante la fabricacién y una vez finalizada ésta para verificar que el equipo cumple

con el disefio planeado.

'"Wikipedia/Punto de Rocio: http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_rocio

64
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ETAPAS

LISTA DE PRUEBAS

Pruebas a la materia prima

Aislantes sdlidos

Aislante liquido

Aislamientos externos

Conductores y material ferro-magnético

Pruebas gue determinan la calidad
de la fabricacidn

Resistencia de aislamiento

Factor de disipacion del aislamiento™
Rigidez dieléctrica del aceite

Relacion de transformacion y polaridad
Resistencia dhmica de los devanados
Fotencial aplicado

Potencial inducido

Impulso por descarga atmosférica®
Prueba de temperatura™

Frueba de cortocircuito a tension nominal

FPruebas que determinan la calidad
del servicio

Pérdidas en los devanados y % de
impedancia

Pérdidas en el nicleo y % de corriente de
excitacion

Pruebas gue determinan la calidad
de operacion del transformador

Temperatura
Hermeticidad
Descargas parciales™

*Solo se realizan en prototipos

**Se aplican por norma a todos los transformadores de potencia (300 KVA en adelante)

***Se aplican a los que tienen clase de ai

slamiento igual o mayor de 115 kW

Cuadro 4.1: Pruebas de fabrica

Fuente:

4.1.2. Pruebas de Embarque

Autora del Proyecto
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(Solo en transformadores de potencia) Después del transporte e instalacion en sitio y antes de

ser energizado

Fugas de aceite

Punto de rocio

Deteccion de impactos

Corriente de excitacion (a 2500 V)
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4.1.3. Pruebas de Campo

ETAPAS LISTA DE PRUEBAS
For primera vez, luego de la | Punto de rocio
instalacion Resistencia de aislamiento

Factor de disipacion

Después de cada parada | Resistencia ohmica de los
motivada por una | devanados

intervencion al equipo Rigidez dielectrica del aceite
Relacion de transformacion
Corriente de excitacion a

Puesta en
Servicio

2500V
Alambrado externo
Durante el tiempo de | Paguete de pruebas
garantia adoptado por el
departamento de

Durante su vida Gtil para | mantenimiento. Entre ellas:
Mantenimientos | cuidarlo y mantenerio lo
mas alejado posible de los | Pruebas al aceite
estados de falla Fruebas eléctricas al equipo”®
Pruebas a los equipos de
instrumentacion™

*Comprende todo el conjunto de pruebas eléctricas aplicables a transformadores

*Comprende todo el conjunto de pruebas a los equipos de medicion, control y
automatizacion del sistema

Cuadro 4.2: Pruebas de campo
Fuente: Autora del Proyecto

4.2. NORMAS PARA LA APLICACION DE
PRUEBAS A LOS TRANSFORMADORES

Las pruebas mencionadas siguen procedimientos establecidos en normas internacionales. Estas
normas se convierten en guias de disefo, aprobacion, transporte e instalacion del equipo,

desarrollo de pruebas y validaciéon de resultados.
Las principales organizaciones encargadas de su emisién son:

IEEE: Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (Institute of Electrical and Electro-

nics Engineers)
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IEC: Comisién Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission)
NETA: Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas (InterNational Electrical Testing Association)

ISO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion (International Organization for Stan-

dardization)

ASTM: Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Ma-
terials)

La Tabla No 4.3 muestra una relacién de las normas ASTM, IEC e ISO que aplican para cada
una de las pruebas de los transformadores.

De igual manera la IEEE tiene compendios de normas que equivalen o complementan algunas

de estas pruebas. Entre ellas estan:

» C57.12.00-2000 REQUISITOS GENERALES PARA TRANSFORMADORES DE DIS-
TRIBUCION, DE POTENCIA Y DE REGULACION INMERSOS EN LIQUIDO

Constituye la base para establecer requisitos de rendimiento, intercambiabilidad eléctrica y
mecéanica, seguridad para el equipo descrito y asistencia en cuanto a la selecciéon adecuada del

equipo.

» 57.12.90-1999 CODIGO DE PRUEBAS PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBU-
CION, DE POTENCIA Y DE REGULACION INMERSOS EN LIQUIDO

Describe los métodos para realizar pruebas que se especifican en la norma C57.12.00 y otras
normas aplicables a los transformadores de distribucién, de potencia y de regulacién inmersos
en liquido. Su fin es servir de base para las pruebas de rendimiento y de seguridad de dichos

transformadores.
» C57.98-1992 GUIA TEEE PARA PRUEBAS DE IMPULSO DEL TRANSFORMADOR

Se ha redactado para los transformadores de potencia pero aplica a los de distribucion e
instrumentos. El propdsito de esta guia es agregar informacion de antecedentes para ayudar a
interpretar y aplicar otras normas que se encargan de determinar los requisitos especificos de

las pruebas de impulso.
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PRUEBAS APLICABLESASTM |  IECEISO
Rigidez diel;éctrica (Tension de ASTM D 1816/ D 877 IEC 60156
ruptura dieléctrica)
Factor de potencia del quuido ASTM D 924 IEC 60247
(factor de disipacion dielectrica)
Tensian interfacial (TIF) ASTM D 2285/ D971 IEC 60206
Mumero de neutralizacion (acidez | ASTM D 974/D 664/D | IEC 60206
organica). 1534
Contenido de inhibidor de ASTM D 2668/ D 4768 | IEC 60666
oxidacion
Contenido de agua (Humedad) ASTM D 1533 IEC 60814
Densidad Relativa ASTM D 1298 IEC 60206
Analisis de gases disueltos ASTM D 3612 IEC 60567
Analisis de metales disueltos ASTM D 3635
Caolor ASTM D 1500 IEC 60206
Inspeccion visual ASTM D 1524 IEC 60296
Analisis de compuestos furanicos | ASTM D 5837 IEC 61198

Grado de polimerizacion

ASTM D 4243

Andlisis de PCB's en el aceite

ASTM D 4059

IEC 60997/61619

Punto de inflamacion

ASTM D o2/ D93

IEC 60184/ 60034

Punto de escurrimiento (fluidez
critica)

ASTM D a7

IS0 3016

Lodos ASTM D 2440/ D 1698

Wiscosidad ASTM D 445 IS0 3104
Conteo y distribucion de particulas | ASTM D 6786

Residuo carbonoso ASTM D189

Cenizas ASTM D 482

Tomade muestras ASTM D923 IEC 60475

Cuadro 4.3: Equivalencias de las Normas ASTM con las [EC e ISO
Fuente: Autora del Proyecto
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= C57.91-1995 GUIA IEEE PARA LA CARGA DE TRANSFORMADORES SUMERGI-
DOS EN ACEITE MINERAL

Cubre las recomendaciones generales para cargar transformadores de potencia inmersos en
aceite mineral con una elevacion de temperatura de 65°C (Celsius), tal como se describe en

las normas.
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» C57.93-1995 GUIA IEEE PARA LA INSTALACION DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA INMERSOS EN LIQUIDO

Presenta recomendaciones para el transporte, inspeccién de manejo, instalacién y manteni-

miento de los transformadores de potencia inmersos en liquido.

= C57.104-1991 GUIA IEEE PARA LA INTERPRETACION DE GASES GENERADOS
EN LOS TRANSFORMADORES INMERSOS EN ACEITE

Se aplica a transformadores inmersos en aceite mineral y trata temas como:

e Generacién de gas combustible en un transformador

o Interpretacidon de anélisis de gases

e Procedimientos operativos sugeridos

e Diversas técnicas de diagnéstico

¢ Instrumentos para detectar cantidad de gases presentes

» C57.106.2002 GUIA IEEE PARA LA ACEPTACION Y MANTENIMIENTO DE ACEITE

AISLANTE EN EL EQUIPO
Aplica al aceite mineral de los transformadores, cambiadores de toma bajo carga, regu-
ladores de tensioén, reactores e interruptores de potencia y aborda temas como:

e Pruebas analiticas para la evaluaciéon del aceite mineral

e Evaluacién de aceite mineral aislante nuevo antes y después de haber llenado el
equipo

e Meétodo de manejo y almacenamiento del aceite mineral aislante

e Evaluacién de aceite mineral aislante usado

e Procedimientos de cuidados de la salud y del ambiente relativos al aceite mineral

aislante

» C57.130 GUIA IEEE PARA EL USO DEL ANALISIS DE GASES DISUELTOS
DURANTE LA PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA EN FABRICA

Tiene los criterios para la aceptabilidad y los probables problemas con niveles muy altos de

hidrégeno, hidrocarburos y gases de 6xido de carbono.
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4.3. PRUEBAS COMUNES A LOS
TRANSFORMADORES

Dependiendo del problema que vaya presentando el transformador, o de la parte o subsistema

que se pretenda proteger, existen diferentes pruebas.

La siguiente tabla muestra un listado de las pruebas méas comunes aplicadas a las diferentes
partes del transformador. No es obligatorio aplicarlas todas. Sin embargo, se debe realizar un
plan de mantenimiento que cubra las necesidades basicas del equipo, determinando las més

adecuadas y las normas a seguir para su aplicaciéon.

SUBSISTEMA INSPECCION Y/O PRUEBA
Relacion de transformacion

Resistencia DC

Devanados Corriente de excitacion (todos los taps)

Factor de potencia del aislamiento (solido)
Resistencia de aislamiento (sdlido)

Resistencia de aislamiento del nicleo al tanque

Nucleo Resistencia del nicleo a fierra

Relacion de transformacion en todos los taps
Cambiador de taps bajo Temperatura (termografia infrarroja)
carga Rigidez dieléctrica del aceite

Inspeccion de contactos (continuidad)
Relacion de transformacion en todos los taps
Temperatura (termografia infrarroja)
Inspeccidn de contactos (continuidad)
Inspeccion visual

Rigidez dieléctrica (Tensidn de ruptura dieléctrica)
Tension interfacial

Mumero de neutralizacion

Factor de potencia

Contenido de agua (humedad)

Gravedad especifica (Densidad relativa)
Color

Inhibidor de oxidacion

Sedimentos

Cromatografia de gases

Analisis de compuestos furanicos

Analisis de metales disueltos

Grado de Polimerizacidn

Cambiador de taps
desenergizado

Aceite dieléctrico
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Inspeccion visual (fracturas, suciedad)
Aisladores pasatapas Temperatura (termografia infrarroja)

Factor de potencia del aislamiento
Inspeccion visual (fugas y corrosion)
Temperatura (T.1)

Medidores de presion, temperatura, vacio, nivel, etc.
Tanque conservadar Inspeccion visual (fugas y corrosion)
Inspeccion visual (fugas, corrosion, suciedad,
conductos libres de bloqueos)

Inspeccidn visual (ruidos anormales)
Controles

Tanque y equipos
asociados

Radiadores

Ventiladores

Relé Buchholz Inspeccion de correcto funcionamiento
Color caracteristico
Cantidad de deshumectador

Inspeccion visual (sea manual o automatica,
verificar que opere adecuadamente)
Absorcidon Dieléctrica

Frueba de sobretension (Hi-Pot)
FPrueba de Reactancia de Fuga

Analisis de Respuesta en Frecuencia

Respirador deshidratante

Valvula de sobrepresion

Oftras

Cuadro 4.4: Pruebas comunes en los transformadores
Fuente: Autora del Proyecto

4.3.1. Caracteristicas y aplicaciéon de las pruebas

En el proyecto de grado “Sistema de Pruebas en Transformadores de Potencia” de los Ingenieros
Electricistas Ana M. Herndndez y Nelson Martinez, dirigido por el Doctor Hermann Raul
Vargas Torres ? se hace un amplio estudio de las siguientes pruebas, por lo cual no se hablara
de ellas en el presente documento. Se recomienda consultar dicho material para obtener la

informacién completa.

4.3.1.1. Pruebas Eléctricas

= Relacion de transformaciéon
s Resistencia de devanados

= Factor de potencia del aislamiento sélido

HERNANDEZ, Ana Maria; MARTINEZ, Nelson y VARGAS, Hermann. Sistema de Pruebas en Transfor-
madores de Potencia. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2008. 104 p.
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= Resistencia de aislamiento entre devanados , y entre éstos y tierra

s Corriente de excitacion

4.3.1.2. Pruebas fisico-quimicas del aceite

= Contenido de humedad

= Factor de potencia

= Tensiéon interfacial

s Numero de neutralizacién

s Inhibidor de oxidacién

» Tension de ruptura dieléctrica (rigidez dieléctrica)

= Color

La Tabla 4.5 resume los valores limites de los resultados de las pruebas del aceite, segtin las
normas ASTM.

4.3.1.3. Analisis de gases disueltos en el aceite

CARACTERISTICA UNIDAD | ACEPTABLE | CUESTIONABLE | INACEPTABLE
Tension de Ruptura Dieléctrica kW ==30 25-30 <25
Contenido de agua 6 ppm ==30 30-35 =35
Saturacion porcentual (=69kV) %o 15 15-20 20
Namero de neutralizacion KOt | <=0.05 0,05-0,1 >0,1
Tension interfacial dina/cm >=32 28-32 <28
Factor de potencia a 25°C* %% =01 0,1-03 =03
Factor de potencia a 100°C* %o <3 3-4 =4
Contenido de inhibidor %% ==02 0,1-02 =01
e R e
Color - ==35 - =35

“De la norma ANSIIEEE C57.106-2002 el valor ideal para aceites nuevos es maximo 0,05%

Cuadro 4.5: Clasificacion de los resultados de las pruebas al aceite
Fuente: Autora del Proyecto
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4.3.2. Pruebas Complementarias

A continuacién se presentan algunas pruebas adicionales como complemento al trabajo de

investigacién mencionado en la subseccién anterior.

4.3.2.1. Apreciacion visual del aceite

Una inspeccién visual es lo primero que debe hacerse en cada prueba para verificar que para-

metros se encuentran fuera de lo normal.

En el caso del aceite se revisa la opacidad, turbidez, particulas en suspensiéon, sedimentos
visibles o lodos, carbén, agua libre, y en general cualquier detalle que altere su homogeneidad,

brillo y tono claro.

4.3.2.2. Densidad Relativa (gravedad especifica)

La densidad relativa es una propiedad fisica del aceite aislante y se define como la relaciéon
entre la masa de un volumen especifico de aceite con la masa del mismo volumen de agua a

igual temperatura.

Los valores por encima de 0,91 significan que el aceite estd contaminado por materiales de

mayor densidad, entre ellos se puede presumir la presencia de PCB’s.

El envejecimiento y la oxidacién poco afectan esta propiedad. Su alteracion se ve reflejada
exclusivamente en los valores de las pruebas, y es motivo de alarma si se presenta un cambio
brusco en el valor que venia presentando a lo largo de pruebas anteriores. (Alteracion de la

tendencia)

4.3.2.3. Analisis de Metales Disueltos

Determina la cantidad de cobre disuelto en el aceite. Condiciones como sobrecalentamiento del
punto caliente, presencia de arcos y chispas pueden disolver los metales. Este anélisis puede

ser muy util para localizar tales fallas.

Se considera significativo un incremento de 0,25 ppmn aproximadamente sobre el punto anterior.

4.3.2.4. Analisis de Compuestos Furanicos

Cuando las cadenas de celulosa del papel aislante se rompen, deterioradas por accién del
envejecimiento, se separan una o mas moléculas de glucosa y se forma cierta cantidad de agua,

de monoéxido y de diéxido de carbono. La molécula de glucosa cambia quimicamente durante
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este proceso, formando un compuesto que contiene un anillo de furano y es parcialmente soluble

en aceite. Este compuesto se produce en el papel pero migra al aceite, contaminandolo.

Pero el efecto real de los furanos es sobre el papel, ya que a mayor contenido de furanos en el

aceite, menor rigidez dieléctrica del papel.

Los siguientes valores de referencia indican el estado del aceite en torno a la cantidad de

furanos:
ppb TOTAL DE
FURANOS EVALUACION DEL ACEITE
0-20 Inicial: Aceite nuevo
Aceptable: ritmo de envejecimiento normal
21-100 100 ppb: corresponde a una pérdida del 10% de vida
atil del papel
Cuestionable: es probable que haya un ritmo
acelerado de envejecimiento
101-250 _ _
250 ppb: corresponde a una pérdida del 10% de vida
Gatil del papel
951 Inaceptable: representa un ritmo muy acelerado de
envejecimiento
Dafio grave e irreversible al aislamiento solido. Inicio
=1000 de la zona de peligro. Se recomienda cambio del
aceite
1000-1500 Rango de falla del transformador

Cuadro 4.6: Valores de referencia del contenido furdnico
Fuente: Autora del Proyecto

4.3.2.5. Inspeccion Termografica

La termografia infrarroja es una herramienta importante en la deteccién de fallas por desgaste
normal, contaminacién quimica, corrosion, fatiga, ensamblado defectuoso de los componentes,
falsos contactos, etc, los cuales reducen la conductividad, aumentando la disipacién de calor

lo cual se vera reflejado en la imagen térmica como un punto caliente.
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La ventaja de esta técnica (y ademds es una exigencia) es que se realiza mientras el equipo

estd energizado y en operacién, lo que la convierte en una técnica no invasiva.

Los resultados de la termografia permiten detectar:

Pérdida y/o deterioro de conexiones

Sobrecargas

Desbalance de cargas

Circuitos abiertos

Armonicos

Equipo defectuoso

4.3.2.6. Prueba de sobretension (Hi-Pot )

Esta prueba es normalmente considerada destructuiva, por lo cual solo se debe realizar si el
equipo presenta una Resistencia de Aislamiento mayor a 100 MOhm. Una buena guia para la

aplicaciéon de esta prueba es la norma IEEE 95 de 2002.

Esta prueba se realiza con corriente continua, ya que la tensiéon de ruptura en continua es
mayor que la tension eficaz de ruptura en alterna. Y el resultado que se espera es : Pasa o No
Pasa. En el caso en que No Pase, es porque el equipo ha fallado durante la prueba, debido a

una falla importante en el aislamiento.

4.3.2.7. 1Indice de Polarizacién

Esta prueba es una variante de la prueba de Resistencia de Aislamiento.

El IP se define como la relaciéon entre las medidas de resistencia de aislamiento a los 10 minutos

v al minuto de aplicada la tensién de ensayo.

El valor del TP debe encontrarse en un rango de 1,5 a 2. Un valor por debajo indica contami-
nacién del aislamiento, mientras que un valor por encima esté reflejando danos y deterioro del

material aislante.

Para ampliar los detalles sobre esta prueba se recomienda consultar la norma IEEE 43 de
2000.



Capitulo 5

APLICACION DE LA
METODOLOGIA

5.1. INTRODUCCION

Como se mencion6 en el capitulo 2, es indispensable conocer el equipo a analizar y el contex-
to operacional en el que trabaja. Este capitulo contiene la descripcién de estos dos detalles
importantes, para luego proceder con la Aplicaciéon de la Metodologia, usando la herramienta

elaborada para tal fin.

5.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS Y CONTEXTO
OPERACIONAL

La metodologia RCM se aplica de modo personalizado a cada activo, considerando sus carac-
teristicas, sus funciones y el medio en el que va a operar. Solo tendria sentido generalizar el
procedimiento si dichos criterios son completamente idénticos y la carga de trabajo similar.
Sin embargo, cada transformador en realidad sufre un desgaste diferente segtin su historial de

operaciones y de fallas, y por ello es preferible aplicar la metodologia en forma individual.

Para nuestro caso de aplicacion se han seleccionado dos transformadores de potencia, ubicados

en un campo petrolero, donde las condiciones ambientales no son muy amigables con el equipo.
5.2.1. Equipo No 1: Transformador de Potencia TX801
Datos de Placa

76
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| Potencia Nominal | 32/40 MVA |
Grupo de Conexién YNd1
Tensiéon en Baja 13800 V
Corriente en Baja 1339/1674 A
Frecuencia 60 Hz
Refrigeracion ONAN/ONAF
Fabricante SIEMENS
Tension en A.T tap 1 37800V
Tensiéon en AT tap 3 36000 V
Tensiéon en AT tap 5 34200 V

Cuadro 5.1: Datos de Placa TX&01

5.2.2. Equipo No 2: Transformador de Potencia TX202

Datos de Placa

Potencia Nominal 2240 kVA
Grupo de Conexién Dynl
Tensién en Baja 4160 V
Corriente en Baja 311 A
Frecuencia 60 Hz
Refrigeracion ONAN/ONAF
Fabricante SIEMENS
Tengion en A.T tap 1 14490V
Tension en AT tap 3 13800 V
Tensiéon en AT tap 5 13110 V

Cuadro 5.2: Datos de Placa TX 202

5.2.3. CONTEXTO OPERACIONAL: Industria Petrolera

Los transformadores seleccionados pertenecen a campo petrolero ubicado en una zona selvati-
ca, con variedad de climas, predominando un ambiente hiimedo y de alta contaminacién,

desfavorable para las necesidades de un transformador.

Por ser una zona de amplia vegetacién y de conservaciéon de especies silvestres debe cumplirse

con todas las normas ecoldgicas que permitan su preservacion.

Los equipos a estudiar se consideran dentro del Sistema Eléctrico como Criticos ya que su
salida de operacién afecta notablemente el funcionamiento del campo, generando pérdidas con

varios ceros.
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Su operacién es continua, 24 horas al dia, los 7 dias de la semana. Sin embargo, el TX202
cuenta con un equipo de respaldo o redundante lo que facilita su salida de servicio para las

labores de mantenimiento.

A estos equipos no se les puede permitir que fallen ya que su reparacion es costosa, requiere
algo de tiempo (dias) y no se cuenta con todos los repuestos en bodega, por lo que se debe

contactar al proveedor y en algunos casos, movilizar el equipo.

5.3. DOCUMENTACION DE LA ETAPA DE INFORMACION

Una vez se elige el equipo objeto de andlisis, y se caracteriza el contexto operacional, se puede
proceder a aplicar la primera etapa de la metodologia, que consiste en definir las funciones,
fallas funcionales, modos de falla y efectos de la falla. Este andlisis se aplica para cada uno de

los subsistemas del equipo y la informacién reunida se tabula en las Hojas de Informacién.

El analisis completo realizado para los subsistemas de los dos equipos se encuentra almacenado

en modo de "informes" dentro de la herramienta.

5.4. LA HERRAMIENTA Y SU APLICACION

Una vez finalizada la etapa de Informacién, se procede a tomar decisiones sobre las tareas

adecuadas para cada modo de falla.

Para la aplicaciéon de la Metodologia se ha elaborado una herramienta informéatica que ofrece:

» Comodidad en la visualizacion de las Hojas de Informaciéon. Ademés permite su edicion

y archivo en forma ordenada.
» Agilidad en el Proceso de Decisién, ya que se maneja una gran cantidad de datos.

n Fécil acceso a los informes de resultados.

5.5. DESCRIPCION GENERAL DE LA HERRAMIENTA

La herramienta, elaborada en Microsoft Access, estd compuesta de cinco médulos principales

a través de los cuales es posible:

= Aplicar la metodologia RCM a los subsistemas de los equipos

s Hacer reportes de nuevos eventos
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» Graficar los Parametros del reporte de "Eventos" del numeral anterior (Fallas, Modos

de Falla y Efectos) contra tiempo.

Para una descripciéon detallada de la herramienta se invita al lector a consultar el Apéndice A

de este documento que corresponde al Manual de Usuario.

5.6. EJEMPLO DE APLICACION: SUBSISTEMA ACEITE
DEL TRANSFORMADOR TX 801

Visualicemos la Aplicacion de la Metodologia, utilizando como ejemplo el subsistema Aceite
del Transformador TX801.

5.6.1. Hoja de Informacién

Ver figuras 5.1 a 5.4.

5.6.2. Hoja de Decisién: Informe Final

Se recomienda consultarla directamente en la herramienta para visualizar completamente su

contenido.
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Grafica: Tareas Recomendadas
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Grafica: Fallas Vs. Tiempo
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Grafica: Modos de Falla Vs. Tiempo
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Grafica: Efectos Vs. Tiempo
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Capitulo 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. INTRODUCCION

La aplicacion de la Metodologia RCM en los dos equipos seleccionados ha arrojado gran
cantidad de informacion sobre las tareas recomendadas para prevenir y/o predecir los modos

de falla analizados.

El siguiente paso, después de haber aplicado RCM es tomar esa informacién, tabularla e
implementar un Plan de Mantenimiento. Esto es precisamente lo que se ha realizado con la

informacién mencionada y se presenta en esta unidad.

Si se desea conocer la Hoja de Decision completa, producto de la aplicacién de la metodologia

se invita al lector a consultar el Informe Final en la Herramienta Informatica.

6.2. TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

A partir del listado de tareas generadas por el anélisis RCM 6 Informe Final (Hoja de Decision),
se realiza una reduccién de tareas comunes, dejando como intervalo inicial el menor perfodo
entre mantenimientos (mayor frecuencia). Dicha tabla de resumen se muestra a continuacion y
se aclara que las dos columnas de tiempo que aparecen para cada transformador corresponden
respectivamente al menor y al mayor intervalo de todas las tareas comunes que se encontraron.
La rutina se debe ejecutar con el intervalo de tiempo menor (T <) para garantizar que ningin

modo de falla quede fuera del tiempo recomendado por RCM.
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El programa de mantenimiento mostrado en estas cinco paginas es solo el paso siguiente a los
resultados de la metodologia, donde se pretende dar un orden a la gran cantidad de informacién

que se obtiene al final del proceso. Las frecuencias no han sufrido ninguna modificacion.

El siguiente paso que se debe dar es la elaboracién del calendario de mantenimiento, con-
siderando la mano de obra y equipos disponibles. En este punto es posible organizar grupos
de tareas sin alterar notablemente las frecuencias descritas en el documento final de la meto-

dologia. Esto con el fin de reducir costos y evitar sacar el equipo de operaciéon muy seguido.

Sobre las tareas mencionadas se aclara:

= Para todas las tareas mencionadas existen protocolos o normas guia que indican cémo
se deben aplicar las pruebas e interpretar resultados. Consulte la Tabla 4.3 para mayor

informacién sobre dichas normas.

= En el capitulo 4 de este documento y el proyecto de grado mencionado anteriormente
(subseccion 4.3.1) “Sistema de Pruebas en Transformadores de Potencia” de los In-
genieros Electricistas Ana M. Hernandez y Nelson Martinez, dirigida por el Doctor
Hermann Raul Vargas Torres se encuentra amplio contenido sobre las pruebas y por

ello el detalle en las tablas anteriores no es mayor.

Las tablas 6.1 a 6.5 muestran paralelamente los resultados para los dos equipos en estudio,

con el fin de notar las diferencias en las rutinas generadas.

Se puede evidenciar que ain cuando la funcién de los dos equipos dentro del sistema de
potencia es equivalente y el contexto operacional es similar, sus programas de mantenimiento
son diferentes. Esto se debe a que RCM personaliza las rutinas y recurre a eventos especificos

de la historia del equipo para tomar las decisiones.

Siendo mas concretos, dificilmente se encontrardn dos equipos con programas de mantenimien-

to completamente idénticos si sus rutinas se han definido a partir de un Proceso RCM.



Capitulo 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1.

CONCLUSIONES

Se realizé un extenso estudio para conocer la metodologia RCM y aplicarla adecuada-

mente en el mantenimiento de equipo eléctrico.

Se estudié con gran detalle el Transformador de Potencia a nivel "constructivo" y las
pruebas aplicadas durante las rutinas de mantenimiento, lo cual quedé plasmado en el

presente documento.

Se realiz6 un AMFE completo de los subsistemas de los equipos seleccionados, identifi-
cando sus funciones, fallas, modos de falla y efectos. Este analisis permiti¢ a la autora
visualizar de modo més amplio y detallado la operacién del Transformador de Potencia

y de cada una de sus partes individualmente.

Se elaboro6 una herramienta informéatica de facil uso, que permite aplicar de forma acotada
la Metodologia RCM II a los Transformadores seleccionados . La herramienta permite

ademas:

1. Hacer reportes de nuevos eventos que se presenten (fallas o alertas) usando el es-

quema de la Hoja de Informacién.

2. Actualizar constantemente la base de datos y controlar los resultados del plan de

mantenimiento elaborado a partir de la aplicaciéon de RCM II.

3. Visualizar graficamente el comportamiento de las fallas, los modos de falla y los efec-

tos reportados en el médulo de eventos durante determinados periodos de tiempo.
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7.2.

Se aplicd la metodologia RCM a los dos Transformadores de Potencia y a partir de los
resultados se gener6 un plan de mantenimiento inicial para cada uno. Se verific6 que aun
siendo equipos similares, sus planes de mantenimiento varian levemente debido a que el
contexto operacional y el desgaste por la carga de trabajo de cada uno es diferente. De
este modo se confirma la necesidad de aplicar RCM individualmente a los equipos, y no

homologar ningtin plan de mantenimiento atin cuando las caracteristicas sean idénticas.

Se verifica que la aplicacién de RCM 1I no requiere de un extenso historial de fallas sino
de la recopilacién de informacién adecuada y la cooperaciéon y participacién activa de

los miembros que componen el grupo de trabajo.

De igual modo, parte importante del éxito de RCM es la correcta capacitacién de todos

los miembros del grupo de trabajo y personal involucrado en el tema.

Se evidencia la priorizacién a la proteccion de la vida e integridad humana y el medio
ambiente que se consigue con la aplicacién de RCM II. Este es un tema en el que las
empresas invierten gran cantidad de dinero y esfuerzos; RCM hace que la inversién sea

menor ya qile no permite que se acepte en ningtn momento el riesgo.

Se evidencia la reduccién de tareas innecesarias y adecuacién de frecuencias, no porque

fueran incorrectas, sino porque no se consegufan resultados positivos con su aplicacién.

RECOMENDACIONES

Ampliar el campo de aplicaciéon de la metodologia a otros equipos importantes dentro del
Sistema Eléctrico como son Unidades de Generacién, Interruptores de Potencia, Equipos

de Medicion, Transformadores de Distribucion, etc.

De igual modo se recomienda ampliar la cobertura de la herramienta, disefiando los

moédulos para dichos equipos.

Se recomienda migrar el manejo de la informacién de la herramienta desde Microsoft
Access hacia un motor de base de datos méas robusto y que permita mayor seguridad y

confiabilidad de los datos utilizados en la aplicacién de la metodologia RCM.

Elaborar documentos individuales que describan detalladamente la forma de ejecucion

de las pruebas, y si es posible, crear un médulo en la herramienta para su archivo.
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Apéndice A

APENDICE A. Manual del Usuario

A.1. INTRODUCCION

RCM II es una herramienta informatica desarrollada en Access 2007 y cuyo fin es el soporte
en la aplicacién de la metodologia RCM 6 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a deter-

minados Transformadores de Potencia.
La herramienta se ha disenado para que cumpla con tres objetivos especificos: (Ver figura A.1)
1. Facilitar la aplicacién de la Metodologia RCM en un equipo completo.

2. Aprovechar la base de datos existente para hacer el reporte de nuevos eventos que se

presenten.

3. Permitir la grafica de tendencias a partir del acumulado de eventos reportados.

1. APLICAR reccicm del d d 5
METODOLOGIA A. Seleccién de B. Hoja de p| C- Hoja de Decksién i
RCM Equipo o Parte ™ informacién RCM N RCM s
Se aplica RCM
2. REPORTAR A. Reporte de Si es necesario
EVENTOS Eventos
Criterio 1: Falla
Funcional
F?I‘sﬁ‘kﬂiiﬁ.hgi _| criterio 2: Modo
EVENTOS — e
#| Criterio 3: Efecto

Figura A.1: Funciones de la Herramienta
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A.2. REQUERIMIENTOS

La herramienta ha sido elaborada en Access 2007 y por tanto el inico requerimiento importante

es que el equipo tenga instalado el paquete de Microsoft Office 2007.

En caso de tener instalado ain el paquete Office 2003 instale en su equipo la Actualizacion de
Compatibilidad para Sistemas de Microsoft Office 2007, que puede descargar gratutitamente
de la pagina oficial del Microsoft.

A.3. INICIANDO LA HERRAMIENTA

Se accede a la herramienta como a cualquier otro archivo de Microsoft Office: copiando el

archivo en la ubicacion elegida en el equipo y dando doble clic sobre él.

Una vez abierto debe habilitar su contenido de la siguiente manera:

HTa
—/ Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos
[— =] 'l e P
‘ ==
=]
; =33 a
Wer Fegar [N o8 || A || La EEE|

= # Copiar for

Vistas Portapapeles {F] Fuente Texto enriquecido

l;;' Advertencia de seguridad Se ha deshabilitado parte del contenido de Ia base de datos Opciones...

» 4_ Opcicnes de seguridad de Microsoft Office |i_§:§_|

@ Alerta de seguridad

—
Macro de VBA W N-l
—

Access ha deshabilitado el contenido potendalmente dafino en esta base de datos,

unicamente, haga dic en Habilitar este contenido.

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de €l

Si confia en el contenido de esta base de datos v desea habilitarlo para esta sesidn BI I
dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen. |

Mas informacidn l
»] Ruta de acceso del archiva:  C:\...da Torres'\Desktop{TransFinalultimos detalles.accdb
@ Ayudar a protegerme contra contenide desconodido (recomendada) orrespont

" Habilitar este contenido

|l GRAFI

Panel de exploracion

Aceptar ] | Cancelar

Abrir el Centro de confianza

Figura A.2: Habilitando el contenido del archivo

1. Clic en el botén Opciones de la "Advertencia de Seguridad"
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2. Clic en "Habilitar este contenido"y luego Aceptar.

Ahora ya esta listo para que haga uso de la herramienta.

A.4. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

Para cumplir con los objetivos la herramienta se ha dividido en cinco mdédulos principales, a

los cuales se puede acceder desde el ment Inicio, y son:

<] APLICAR Metodologia RCM | ‘ { REPORTAR Eventos ‘ ‘ |l GRAFICAR Historial de Fallas

‘ {7 CONSULTAR Ayuda | ‘ _/ EDITAR Informacién

Figura A.3: Ment Inicio

Las tres primeras opciones permiten cumplir respectivamente con los tres objetivos menciona-
dos. La cuarta opcién corresponde a la ayuda, la cual se recomienda revisar antes de iniciar
cualquier andlisis y la quinta opcién es un complemento que permite la edicién de nuestra

"base de datos".

A.4.1. "APLICAR Metodologia RCM"

Cada transformador se considera como un conjunto de SUBSISTEMAS 6 PARTES y para
cada una de ellas hay una HOJA DE INFORMACION.

La HOJA DE INFORMACION almacena todas las Funciones del subsistema, sus respectivas
Fallas Funcionales, todos los posibles Modos de Falla y Efectos, y cada uno de ellos se

encuentra identificado con un ntmero.

Para acceder a cada HOJA DE INFORMACION se selecciona el equipo en el Menu Inicio, y

luego se da clic en el boton correspondiente al subsistema deseado. Ver figura A.4

Una vez se ha generado la Hoja de Informacion correspondiente, es posible acceder a la etapa
de Decisién, haciendo clic en el botén “Decision RCM" ubicado en el centro superior de cada
informe. Este enlace nos llevara a un nuevo formulario llamado PROCESO DE DECISION
DE RCM.
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IransFinalConTX202) : B

Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos @

B (5| MANTENIMIENTO CENTRADOEN & |
CONFIABILIDAD RCM II

|Z] APLICAR Metodologia RCM | [ 1 REPORTAR Eventos ] {MGRAFICAR Historial de Fallas ] [ |{7CONSULTAR Ayuda | I _/ EDITAR Informacién

=
=
&
o Elija el equipo a analizar B
o
§ Transformador
=
T
=
£

Haga clic en el botdn del subsistema para

generar la Hoja de Informacién correspondiente

SUBSISTEMA

Devanados

Nuicleo [5]

@ salir de la aplicacion &
Registro: |0 1de20 » M b T sin filtro | [Buscar
Vista Formulario | [
. A . . . .
Figura A.4: Ment Inicio
« PASO 1

El nuevo formulario almacena autométicamente los datos de identificaciéon del equipo y el
subsistema desde el cual se ha hecho el enlace, al igual que las direcciones de los posibles
modos de falla a analizar en cada caso. Como el andalisis de los Modos de Falla se hace en
forma individual, se le solicita al usuario que digite la direccién de uno de ellos y proceda con
el analisis. Para recordar el texto alusivo a cada una de las direcciones de los modos de falla
puede volver a la Hoja de Informacion correspondiente dando clic en el boton "Verificar Modo
de Falla".

» PASO 2

En esta parte se encuentra la secuencia de preguntas correspondientes al Diagrama de Decisién
RCM. Se recomienda consultar la Opcién 3 de la Ayuda para conocer algunas indicaciones al

respecto.

= PASO 3

Una vez se ha definido la Clase de Tarea recomendada para cada modo de falla se debe

ir al final del formulario (PASO 3) y registrar los datos que se enviaran al Informe Final:
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e FECHA DE ANALISIS DEL MODO DE FALLA: Corresponde a la fecha de rea-

A.4.1.1.

lizacion del andlisis RCM. Siempre es util conocer la fecha de determinacién y

asignacion de las tareas a realizar en el equipo.

RESULTADOS: Se debe seleccionar de la lista desplegable la recomendacién obteni-
da en el PASO 2.

Se hace una recomendacion especial en el caso de que la respuesta implique los tér-
minos: "Ningtn mantenimiento proactivo" ¢ "Ningtin mantenimiento programado”.
Tenga cuidado en no confundirlos a la hora de hacer el reporte. PROACTIVO hace
alusion tnicamente a Tareas Proactivas, mientras que PROGRAMADO, ademéas

de éstas, incluye las tareas de Busqueda de Fallas que son Tareas "a falta de".

DESCRIPCION DE LA RUTINA: No es suficiente determinar la "clase" de tarea
a realizar. Se debe dar una nombre especifico y una descripcién breve y clara. Por
ejemplo, en el caso del aceite, no es suficiente hablar de una Tarea de Reacondi-
cionamiento Ciclico. Debemos decir a cual Tarea de Reacondicionamiento Ciclio
hacemos alusion y describirla brevemente en esta casilla. Se recomienda que la des-
cripcién de la tarea sea ampliada en un documento individual para ser entregado al
responsable de su ejecucion. Estas decisiones y descripciones deben ser hechas por
personal experto en el tema, e involucrado en el tema de RCM.

INTERVALO INICTAL: Corresponde a la frecuencia de ejecuciéon de la tarea. Este
intervalo se define segiin las recomendaciones de RCM y debe ser aprobado por el
personal experto en el tema. Esta es una de las decisiones mas importantes y por
ello requiere un anélisis adecuado.

RESPONSABLE: Se debe asignar un responsable de la ejecucién de la Tarea. Puede
tratarse de un nombre especifico, un cargo, un departamento o una empresa, si se
trata de un contratista. Esta asignacién se hace dependiendo de la organizacién

jerarquica de la empresa.

El Informe Final

El Informe Final es el documento que contiene los resultados de la aplicacién de la metodologia.

Una vez aplicada la metodologfa este documento se convierte en la base para la elaboracién

del nuevo calendario de mantenimiento. Cualquier modificaciéon que se desee hacer sobre él

debe ser consultada y aprobada por el equipo de RCM.

A.4.2.

"REPORTAR Eventos"

Esta opcion permite reportar nuevos eventos (fallas) que se presenten, utilizando la base de

datos existente y el esquema de la Hoja de Informacién.
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Una vez se accede al modulo REPORTE DE EVENTOS, se debe generar un nuevo registro,

como se muestra en la figura A.5

===l REPORTE DE EVENTOS

Evento #: u
Fecha: 14/12/2009
Transformador: T®202 L
Subsistema: Aceite "
Funcién: Permitir el aislamiento eléctrico entre partes activas =
Falla Funcional: Mo actua como diels o activas

Para un nuevo reporte, 5
Meodo Falla: Por pérdida de lari GI ic este thOﬂ. u deterioro (lodos, humedad) ','
Efecto 1: Aumento en la vibracidn y/o vibracidn anfTmel 4
Efecto 2:

-

Efecto 3: g
' (2} Inicio Aplicar RCM . |Agregar Informacién |

o H 1de58 |k O

Figura A.5: Cémo generar un nuevo registro

El nuevo registro viene con todos los campos en blanco, listos para ser editados segin corres-
ponda. El Ginico campo que no se debe editar es el primero: "Evento#", ya que éste es un

consecutivo que se genera automaticamente.

Para que el reporte del evento sea exitoso se debe respetar el orden de los campos. Es decir,
primero se elige la fecha, luego el transformador, luego el subsistema, y asi sucesivamente. Si

no se hace en el orden establecido, las opciones no seran visibles en las listas desplegables.

= FECHA: La tnica forma de insertar la fecha en el reporte es haciendo uso del botén

"calendario" que se muestra a la derecha, al hacer clic en el campo "Fecha".

» TRANSFORMADOR, SUBSISTEMA, FUNCION, FALLA FUNCIONAL Y
MODO DE FALLA: Para cada una de estas opciones hay una lista desplegable, de
donde se puede seleccionar la opcién que corresponde al transformador, subsistema,
funcion, falla funcional y modo de falla respectivamente. En cada caso solo es posible
elegir una opcién a la vez. Si se desea reportar, por ejemplo, mas de un modo de falla

para una misma falla se debe hacer en otro registro.
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Es importante tener en cuenta que una vez se seleccione un equipo, el siguiente item que
es el subsistema carga por defecto con la primer opcion que es el "Aceite". Sin embargo
dicha selecciéon no es confiable, por ello, si la opcidén que deseamos es precisamente
"Aceite", no basta con esta carga automatica. Es necesario desplegar la lista y seleccionar
la opcion "Aceite", para que la siguiente variable que es "Funcién" cargue las opciones
correctas. La misma recomendacién se debe tener en cuenta para los siguientes casos

(Funcion, Falla Funcional y Modo de Falla).

« EFECTO 1,...,10: En caso de una falla es probable que se presente més de un efecto.

Es por eso que el médulo permite reportar hasta 10 efectos del mismo evento.

Al igual que en los casos anteriores lo que debe hacerse es elegir la opcién de la lista
desplegable. Si el niimero de efectos es menor a 10, use sélo los campos necesarios y los

demés déjelos en blanco (no haga nada con ellos).

A.4.2.1. Ediciéon de Reportes Anteriores

Es posible editar cualquier registro anterior. La tinica recomendacién es que deben cargarse
nuevamente todos los datos. Esto es, desde el Transformador en adelante (aun si son los
mismos). Esto para garantizar que las opciones de cada lista desplegable sean las correctas.

Ver un breve ejemplo en la figura A.6.

REGISTRO ANTERIOR SE QUIERE EDITAR DE MODO QUE QUEDE ASI
Evento #: 1 Evento #: 1
Fecha: 14/12/2009 Fecha: 14/12/2009
Transformador: T®202 Transformador: T™202
Subsistema: Aceite Subsistema: Aceite
Funcidn: Permitir la transferencia de calor Funcion: Permitir la transferencia de calor
Falla Funcional: No permite la transferencia adecuada de calor Falla Funcional: Mo permite la transferencia adecuada de calor

Modo Falla: Modo Falla:

Por taponamiento del sistema de radiacién de calor (por p@

Sobrepresion debido al aumento de gases

Por nivel bajo de aceite

Aumento en el nivel de ruido y/o presencia de ritia

Efecto 1: anormales Efecto 1:

Solo se va a cambiar el Modo de Falla y es posible que también los efectos cambien.
i Para que los efectos correspondientes al nuevo Modo de Falla se carguen adecuadamente, debe hacerse el registro desde el |
|n|c|0 Es decir, se debe volver a seleccionar en su orden: Transformador = TX202; Subsistema=» Aceite: Funcion=» Permitir la |
transferencia de calor; Falla=» No permite.....calor; y ahora si se selecciona el Modo de Falla deseado. |

Figura A.6: Edicion de Reportes Anteriores

Finalmente, si la situacidon que se presenté no alcanza a ser descrita con la informacion exis-

tente, se deben agregar los nuevos datos a la base de datos. Si ya se ha empezado el reporte
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se recomienda eliminarlo y agregar la informacion faltante primero. Luego de ello si se haré el

reporte.

Las indicaciones para este procedimiento se encuentran detalladas en la Opcion 7 de la Ayuda

y en el numeral A.4.5 de este manual.

A.4.3. "GRAFICAR Historial de Fallas"

Esta opcion de la herramienta permite visualizar el comportamiento de determinado Pardmetro

a lo largo de un perfodo de tiempo. Dicho parametro puede ser:

1. Falla(s)
2. Modo(s) de Falla

3. Efecto(s)

Para acceder a cada una de las graficas lo tinico que debe hacer es dar clic en el Parametro
que desea graficar, luego de haber seleccionado la Opcion "GRAFICAR HISTORIAL DE
FALLAS" en el Men1 Incio.

« OPCION 1: PARAMETRO "FALLA FUNCIONAL"

Esta grafica se ha elaborado con el fin de hacer un seguimiento visual rapido a las fallas del
equipo reportadas en el Médulo Eventos. En ella se muestra el Ntiimero de Veces que se
ha presentado determinada falla durante un periodo de tiempo. Debido a que los graficos son

din&micos es posible elegir:

1. Los peridos de tiempo para el analisis: Afios, Trimestres 6 Meses.

2. También es posible elegir Fallas individuales, un grupo de varias Fallas o incluso to-
das las fallas reportadas, asociadas a un subsistema de un transformador especifico y

visualizarlas dentro del mismo grafico.

3. Para anélisis generales donde se quiera ver una falla especifica en todos los transfor-

madores, etc.

Es decir, dentro de un mismo grafico es posible visualizar tantas opciones como combinaciones
posibles se nos ocurran de los siguientes elementos: (el boton Transformador esté ubicado

en la parte superior del grafico y los otros dos a la derecha.)
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JEs posible seleccionar uno o mas equipos. Note que la grafica va cambiando segln nuestra seleccion. I

/ Es posible aplicar un filtro mas y es el del subsistema. Si solo se desean ver las fallas que se
Transformador ~ / presentaron en una parte especifica de un equipo se debe seleccionar dicho subsistema en la lista

Subsistema | desplegable. Si alguno de los subsistemas seleccionados no corresponde al equipo, la grafica no
| Falla Funcional ~ | mostrara ningn dato.

Este listado muestra todas las FALLAS registradas en el médulo "REPORTAR EVENTOS". Para hacer la
seleccion de la Falla que se desea visualizar se recurre al Cuadro de Convenciones ubicado
inmediatamente abajo de este boton. Al seleccionar un equipo y un subsistema se aplica un filtro
que deja en la grafica dnicamente las fallas asociadas a nuestra seleccion y aparecen listadas en el
cuadro mencionado. (Otra forma: ubicando el puntero del mouse sobre cada columna aparece un
texto indicando la respectiva Falla). De este modo se conocen las posibilidades y lo Gnico que queda
es dar clic sobre ésa opcién en la lista desplegable del boton.

Figura A.7: Botones de Filtro de la grafica

= OPCION 2: PARAMETRO "MODO DE FALLA"

Para esta grafica aplica todo lo descrito anteriormente para la Opcién 1. La dnica diferencia
es que en lugar de Fallas Funcionales, se hace alusién a los Modos de Falla. Es decir, la gréfica
registra el Numero de Veces que determinado subsistema de un equipo se ha visto afectado

debido a un Modo de Falla especifico, durante un periodo de tiempo.
= OPCION 3: PARAMETRO "EFECTO"

Para esta grafica también es valido todo lo anteriormente descrito en la Opcién 1. Las tinicas
diferencias son: a) en lugar de Fallas Funcionales, se hace alusion a los Efectos producidos por
las fallas y b) no es relevante aplicar un filtro del subsistema, ya que el efecto que se presenta
es independiente de la parte del equipo afectada. En algunos casos el efecto indica por si solo
donde se presenta. Es decir, la grafica registra el Nimero de Veces que se ha presentado un

determinado Efecto en un equipo luego de una falla, durante un periodo de tiempo.

A.4.3.1. Opciones de los Graficos Dinamicos

La figura A.8 muestra algunos botones importantes para personalizar los graficos segin el
gusto o necesidad. Para empezar se debe acceder a la pestana "Disefio" (opcion J de la figura

A.8 ). A continuacion amplia el detalle de estos botones:

» A: dando clic en este boton se oculta/muestra el cuadro de convenciones

= B: Cuadro de Convenciones: contiene los textos de las funciones, modos de falla y efectos

a los que hace alusion cada color en el grafico
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Figura A.8: Personalizando el grafico
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C: dando clic en este boton se ocultan/muestran los botones de las zonas D y E.
D: a través de estos botones se elige el parametro que se desea graficar.

E: a través de estos botones se elige el periodo de tiempo que se desea visualizar en el

grafico.

F: botones Aumentar detalle/Reducir detalle: estos botones se activan al seleccionar

cualquier columna del grafico. Permiten acercar/alejar la zona de la columna elegida.

G: botones Expandir campo/Contraer campo: estos botones se activan al seleccionar
cualquier columna del grafico y los botones inferiores correspondientes al periodo de
tiempo. El primero permite obtener mas detalle descomponiendo la informacién que
representa en periodos de tiempo menores al actual. (dias, horas, minutos, segundos). El

segundo cumple con la funcion inversa, agrupando los datos.

H: este botén permite cambiar la vista de la grafica. Es posible seleccionar diferentes

formas: columnas, barras, lineas, etc y vistas en 2D y 3D.

I: este boton permite configurar las propiedades de las diferentes zonas del grafico (ejes,
columnas del grafico, marco exterior, etc). Lo tnico que debe hacer es dar clic sobre la
zona elegida y luego clic en el botén HOJA DE PROPIEDADES.

Nimero de eventos

<t K

cuento de Falla Funciona 1
| =]

I IEEEE

Figura A.9: Diferencia entre filtros y series

Transformador ~
‘Subsistema b

Ila Funcional <
B TEE01 - Aceite - No actda

K: en esta franja se pueden ubicar los parametros a los cuales se les desee aplicar un
filtro para una mejor visualizacién de los resultados. Debe distinguirse entre ubicar los
parametros en esta barra (filtros) o en la parte derecha sefialada con la letra D (series).
Los filtros sobre un parametro, por ejemplo “Transformador" permiten mostrar en el
grafico la informaciéon asociada tinicamente a ese transformador. Si se selecciona a la vez

més de un equipo, el grafico mostrara los totales o suma de todos los eventos asociados
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a los equipos seleccionados. Pero sobre el grafico no serd posible identificar los datos
individuales a cada equipo. Las series por su parte permiten una visualizacién paralela
de los datos correspondientes a un mismo parametro. Por ejemplo, si se deja "Transfor-
mador" en el sector de las series y se selecciona méas de un equipo a la vez, en el gréfico
se visualizaran por separado los datos correspondientes a cada equipo permitiendo hacer
una comparacion entre los resultados. Estas diferencias es posible notarlas més adelante

en los ejemplos.

Para mover cada pardametro entre el sector de los filtros y el de las series simplemente
arrastrelos desde su ubicacion inicial a su ubicacién final, y suelte el clic del mouse

cuando aparezca una barra azul que indica su nueva posicion.

» L: Recuento de Falla Funcional/Modo de Falla/Efectos: significa que el grafico esta
mostrando el conteo de veces que ocurre un evento de cada una de estas categorias.
A cada categoria le corresponde una lista titulada con igual nombre (Falla Funcional,
Modo Falla 6 Efectos), ubicada por defecto en el sector de las series y del cual es posible

seleccionar uno o més parametros para ser graficado.

A.4.3.2. Ejemplos

Las figuras A.10 y A.11 muestran un par de ejemplos ttiles para aclarar la diferencia entre

filtros y series.
s Ejemplo 1

Para la figura A.10 se ha decidido graficar el niimero de veces que ha ocurrido la falla fun-
cional "No actia como dieléctrico entre las partes activas, o entre éstas y las no activas"
entre los afios 2005 y 2009, para los dos transformadores existentes. A): Ubicando la categoria
"Transformador" en el sector de las series se asigna a cada equipo un color diferente, siendo
posible hacer una comparaciéon entre los resultados. Las convenciones indican en su orden:
color-equipo-subsistema-falla funcional. Esto debido a que todas estas categorias estan ubi-
cadas como series. Si una de estas categorias se pasa al sector de los filtros, desaparecera la
informacién asociada de la convencioén, pero apareceré junto a la pestana de la categoria, como
se ve en la parte B) de la figura. En dicho caso, la categoria "Transformador" se ha ubicado
en el area de filtros. Si se eligen los dos equipos de estudio, la grafica mostrara la sumatoria
de veces que la falla " No actia como dieléctrico entre las partes activas, o entre éstas y las no
activas" se ha presentado para el total de equipos seleccionados. Pero no es posible determinar

las cantidades individuales para cada equipo.

Vale la pena aclarar que las diferencias son notorias cuando se va a analizar mas de un

elemento de las listas a la vez. Si se elige un solo equipo, el resultado grafico es el mismo
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independientemente de la ubicacién de la categoria "Transformador". La tinica diferencia se

veré en el contenido de los textos del cuadro de convenciones.
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Figura A.10: Ejemplo 1: Gréfica Fallas Funcionales
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s Ejemplo 2

A)

-

Efectos ~

B TEZOZ - Fuges de scaite
B 01 - Fugas de sreite
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Figura A.11: Ejemplo 2: Gréafica Efectos
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La figura A.11 muestra un segundo ejemplo para notar la diferencia entre filtros y series. En
este caso se muestra la gréifica de Efectos (la grafica de Modos de Falla es similar a la de Falla

Funcional).

La principal diferencia emtre este caso y el ejemplo 1 es que acd no se incluye la categoria
"Subsistema" ya que no es un criterio necesario. Esto se hace notorio en el cuadro de conven-
ciones, donde el texto, en el caso A) incluye color-equipo-efecto y en el caso B) incluye solo

color-efecto.

Este ejemplo muestra el nimero de veces que se ha presentado el efecto " Fugas de aceite" entre
los anos 2005 y 2009, para los dos transformadores existentes. Nuevamente se ve que en la parte
A) del gréfico (series) es posible hacer una distincion entre los dos equipos, mientras que en
la parte B) (filtros) se muestra la sumatoria de las veces para todos los equipos seleccionados

a la vez.

A.4.4. "CONSULTAR Ayuda"

Esta opcion nos lleva directamente al Menu Ayuda compuesto de 7 temas que permiten hacer

mas facil el uso de la herramienta:

—_

. ., Qué es RCM?

2. ;Coémo funciona la herramienta?

3. Diagrama de Decision RCM

4. El Informe Final

5. Opci6n: “Reportar Eventos"

6. Opcién: "Graficar Historial de Fallas

7. ;Como editar la Base de Datos?

A.4.5. "EDITAR Informacién"

A través de este modulo es posible agregar informacién a la base de datos. Es posible agregar
una o mas funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos. No es posible agregar
un equipo o un subsitema, ya que ésto requiere un extenso andlisis previo y es preferible que

el usuario haga la edicién directamente sobre las tablas correspondientes.

Para agregar el nuevo texto lo tinico que debe hacerse es:
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1. Verificar que efectivamente el texto alusivo a lo que desea describir no exista. Si el texto
existe en el listado general, pero no aparece en la Hoja de Informacién o en el médulo
de Reporte de Eventos, tal como usted considera que debiera ser, lo que debe hacer es
crear una nueva asociacidn o relaciéon, para lo cual se debe dirigir a la parte inferior del

modulo "Edicién de Informacion.

2. Si definitivamente el texto no existe, proceda a escribirlo en la linea correspondiente y
luego de clic en el botén ubicado al final de la linea. De este modo la informacién se ha
guardado y debe proceder a crear la "Relacion" 6 "Cadena de Asociacion"” en la parte

inferior del modulo "Edicion de Informacion'.

A.4.5.1. Agregar Relaciéon a la Hoja de Informacién

Cualquier nuevo dato que se agregue debe ser reportado también en la parte inferior del
modulo, en la opcion AGREGAR RELACION A LA HOJA DE INFORMACION RCM.

» Una relacién es una cadena de seis numeros: uno para cada item conocido (como se

muestra en la parte inferior).

= Un identificador, como su nombre lo indica, es un nimero tinico que se genera auto-
maticamente e identifica cada uno de los transformadores, partes, funciones, etc dentro
de la base de datos. Dicho ntimero aparece en las listas desplegables y una vez se ingresa

un nuevo dato, el ntmero es asignado internamente y mostrado en la lista.

Para crear la relacién ingrese en cada uno de los espacios el identificador correspondiente a

cada uno de los textos que se desean asociar. Ningtn espacio debe dejarse en blanco.

Adun si agreg6 un solo dato, por ejemplo, un Modo de Falla, dicho Modo de Falla debe llevar

asociado un Transformador, un Subsistema, una Funcién, una Falla, y uno o més efectos.

Si una falla lleva asociada al final mas de un Efecto, debe repetirse el ingreso de la relacion
tantas veces como el numero de efectos que haya, cambiando tnicamente el dltimo identifi-

cador.

Si agreg6 un nuevo Modo de Falla y desea aplicarle la Metodologia RCM se recomienda que
vuelva al inicio, elija el subsistema para abrir la Hoja de Informacién, verifique la inclusion
de los nuevos datos y continiie dando clic en el botén "Decision RCM". Es decir, aplique

normalmente la Metodologia RCM.
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A.5. BOTONES DE NAVEGACION

Dentro de la herramienta hay variedad de botones que facilitan la navegacién en ella. A

continuacién se muestra ciales son esos botones:

EN LA BARRA DE MENU. (BARRA AZUL UBICADA EN LA
PARTE INFERIOR DE CADA FORMULARIO)

’ oy Inicio ] Accede al Mend Inicio de la Herramienta
’ Li?Meni de Ayuda ] Accede al Menu Principal de la Ayuda
’Agregarlnformacién] Accede al Formulario que permite

Agregar Informacion a la base de datos

’ Informe de Eventos ] Muestra un Informe con todos los
Eventos reportados en la herramienta

’ Ir al Informe Final ] Muestra el Informe Final donde
aparecen todas las tareas recomendadas
segun RCM

’ & salir de la aplicacion ] Cierra la herramienta. Antes de ello
consulta si desea guardar los cambios

’ gHicrREDITOS ] Muestra la informacién relacionada a los
autores de la herramienta

Figura A.12: Botones ubicados en la Barra de Menu
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EN ALGUNOS FORMULARIOS

| Decision RCM

| M verificar Modo de Falla |

‘ Enviar a Informe Final % ‘

‘ |ull Graficar Resultados ‘

‘ Actualiza RCM ‘

EENEENTTENER]

Er

Abre el Médulo de Decision de RCM
para proceder con su aplicacion

Vuelve a la Hoja de Informacion
respectiva. Sirve para verificar los
Modos de Falla a analizar

Envia al Informe Final los datos
digitados en los espacios en blanco

Genera el grafico de las tareas
recomendadas segln la metodologia
RCM. Solo aparece en el Informe Final

Asocia los 6 identificadores digitados
y los envia a la Tabla de Relaciones.
(En el médulo de Reportar Eventos)

sSon enlaces a los modulos 3,5, 6y 7
de la Ayuda

Accede a la Hoja de Informacian del
respectivoSubsistema

Muestra el calendario

Almacena los datos agregados
(Funcion, Falla, Modo de Falla y/o
Efecto) en la base de datos

Figura A.13: Botones ubicados en los Formularios
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Apéndice B

APENDICE B. Envejecimiento del
Aceite.

Contienen oxigeno=»son

COMPUESTOS POLARES <son Reaccion enire el papel y el
PARCIALMENTE SOLUBLES en Son dafiinos para el PAPEL P;g?ﬁ;g%amcen
aceite y en agua. (Aislamiento Sdlido). Atacan las - Que son
Efecto: el ACEITE ENVEJECIDO cadenas de Celulosas que agresivos con el papel
atrae y mantiene mas humedad forman las fibras del pape| oo aestruyen molecula @

ACEITE NUEVO molecula, reduciendo su
que un

rigidez mecancia

Debido a su CARACTER POLAR,
se forman primero DENTRO y
SOBRE el aislamiento solido. La
celulosa tambien cuenta con
caracterisitcas polares y presenta
mayor afinidad con dichos
DERIVADOS que con los
hidrocarburos del aceite

ACEITE DEL TRF

DERIVADOS O
PRODUCTOS DE
LA OXIDACION (O
ENVEJECIMIENTO)
DEL ACEITE

Cada DERIVADO actla sobre los ofros y
sobre el aceite para formar LODOS. Estos
s0n menos solubles en el aceite y se
separan de la solucion para formar
DEPOSITOS en el equipo & interferir con la

transferencia de calor y la rigidez

‘ dieléctrica

LODOS: rellenan POROS y
cubren AISLAMIENTO SOLIDO
evitando el paso del aceite en
ambos sentidos de la bobina

n el punto critico: Propiedades
Dieléctricas disminuyen
aceleradamente dando paso a
TRAYECTORIAS CONDUCTORAS=
CORTOCIRCUITOS ENTRE
CONDUCTORES

Figura B.1: Envejecimiento del Aceite
Fuente: Autor del Proyecto

117



