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Ciclo de vida de transformadores

Introduccién

En el presente escrito se realiza una descripcion con-
ceptual de la gestion de activos en general y de transfor-
madores en particular. El enfoque se centrard en el con-
cepto de "ciclo de vida’, de acuerdo a lo especificado por
las normas PAS 55:2008 e ISO 55000:2014.

Concepto del ciclo de vida de un transformador

La gestion de la vida de los transformadores comien-
za desde el mismo momento en que se especifican sus
caracteristicas, hasta que se llega al fin de sus vidas Utiles
(desmontaje, reemplazo, reciclado).

Se la define como el conjunto de actividades y prac-
ticas sistematicas y coordinadas para gestionar 6ptima-
mente los trafos, asi como el rendimiento, riesgos y cos-
tos asociados a lo largo del ciclo de vida, de acuerdo a un
plan estratégico de la organizacion.

Durante este ciclo, existe un conjunto de condiciones
operativas y ambientales que afectaran al transformador,
en especial si las solicitaciones exceden a las de disefio.

La confiabilidad de todos los trafos sera decisiva para
establecer la confiabilidad general del sistema. Nos per-
mitird establecer nuevos requerimientos de trafos, asi
como la planificacion y asignacién de prioridades en el
reemplazo de los ya existentes.

Se deberd considerar las tacticas de mantenimiento
a aplicar antes de que el deterioro se torne severo, asf

como la frecuencia de aplicacién de estas técnicas (ensa-
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yos y monitoreo de pardmetros).
Se destaca:

» Conocer qué medir.

» Capacidad de entender los procesos fisicos invo-
lucrados.

» Analizar e interpretar correctamente los resultados.

En la figura 1 se muestra cdmo queda determinado
el ciclo de vida de los transformadores, asi como las dife-

rentes etapas que lo conforman.
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Articulo técnico

Se destacan tres etapas, a saber:
» Prepuesta en servicio.
» Vida esperada.

» Fin de la vida.

Serd fundamental tener siempre presente que, en
todas las etapas del ciclo, el objetivo principal quedara
determinado por la capacidad de maximizar y utilizar los
trafos de planta, recurriendo a requerimientos financieros
y de ingenierfa.

A continuacién, haremos una breve descripcion con-

ceptual de ellas.

Etapa de prepuesta en servicio
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Figura 2.

En la figura 2 se observan las fases que componen

esta etapa. Podemos realizar el siguiente detalle.

Especificaciones
»  Definir el conjunto de condiciones técnicas y del
contexto operativo del transformador.

» Establecer las funciones primarias y secundarias.

Se deberd tener en cuenta que, en base a distintos estu-

dios realizados, un gran porcentual de fallas en la etapa de

vida esperada es por no haber especificado correctamente

al transformador, en la etapa de prepuesta en servicio.

»

Establecer el contexto operativo de:

Aplicacién: definir las situaciones de aplicacion del

trafo (ejemplo: transformador que alimenta un compre-

sor con frecuentes arranques y paradas).

Ambiente fisico: definir las condiciones ambientales

(ejemplo: ambiente huimedo, ambiente salino, altitud,

temperatura y humedad ambiente, etc.).

Disenio, fabricacion y calidad

»

El fabricante es el responsable del disefio.

Tener en cuenta que existen decisiones de compro-
miso (costo de los materiales y de mano de obra).
Reducir un tipo de solicitacién en el disefio causara
que se incrementen otras, favoreciendo procesos de
fallas especificos.

La mala calidad en la fase de fabricacion llevara al desa-
rrollo de mecanismos de falla mas especificos que otros.
Uno o méas mecanismos de falla podran predominar,
dependiendo de como se manifieste la deficiencia
en la calidad.

Para evitar las fallas prematuras, serd fundamental
evaluar la calidad de los procesos de fabricacion, re-
cursos humanos involucrados y correcta seleccion y

aplicaciéon de los materiales.

Ensayos de fabrica

»

Control del proceso de fabricacién, realizarlos con cierta
frecuencia antes de que el transformador deje la fabrica.
Algunos ensayos son requeridos por normas de refe-
rencia como parte de las especificaciones de compra.
Otros ensayos son adicionales, los cuales son espe-
cificados por el comprador o bien por el fabricante.

Los ensayos adicionales aseguran que el trafo cumpla
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con determinadas especificaciones técnicas y deter-
minen un indicador de calidad.
» Ademas de especificar los ensayos, se deberan esta-

blecer los métodos y los criterios de aceptacion.

Transporte, instalacion y comisionamiento

» Eltransporte desde la fabrica a suemplazamiento de-
bera ser considerado como una tarea critica.

» Disponer de un proveedor con experiencia en el
transporte e instalacion.

» No asumir que todos los fabricantes poseen el mis-
mo método de instalacion.

» Comprender toda la documentacién del montaje
(manuales, procedimientos, planos, etc.).

» Antes del montaje, realizar una inspeccion por even-
tuales dafos o problemas.

» Evaluar los factores climdticos antes y durante la ins-
talacion.

» Antes de la puesta en servicio, realizar ensayos de
comisionamiento, comparandolos con los de fabri-
ca, habiendo previamente establecido criterios de
aceptacion.

» Adoptar valores de referencia inicial.

Etapa de vida esperada

En la figura 3 se observan las fases que determinan
esta etapa del ciclo.

A estos fines, se define la vida esperada como el tiem-
po desde el inicio del servicio del trafo hasta el punto en
donde el régimen de mantenimiento periédico necesita
cambiarse por uno que requiera considerar el reacondi-
cionamiento o bien el reemplazo de este, con el fin de

evitar fallas significativas.

Operacion, mantenimiento y decisiones gerenciales
Refiere a todas aquellas decisiones y tareas que invo-
lucran a las dreas mencionadas, cuyo objetivo serd el de

determinar el estado de condicién del trafo, mejorando su
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confiabilidad operativa, extendiendo asf su vida esperada.
Se debera establecer un plan de ciclo de vida, el cual

deberd contemplar:

»  Diagnosticar el estado de los trafos y estimar el riesgo
de falla.

»  Analisis de las causas raices.

» Andlisis de la obsolescencia.

» Requerimientos de repotenciacion, incrementos de
la carga e impacto en la vida esperada.

» Evaluacién de la confiabilidad, mantenimiento del
trafo en servicio.

»  Seguimiento del estado del sistema de aislacion, im-
plementar técnicas de diagnostico, seguimiento del
envejecimiento.

» Implementacion de técnicas de diagndstico.

» Establecer/revisar tareas de MP, MPd.

»  Minimizar las acciones correctivas y adoptar las mas
efectivas y eficientes.

»  Establecer un programa de reacondicionamiento.

Eventos del sistema
Se debera tener en cuenta los siguientes:

» Sobretensiones atmosféricas.
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» Sobretensiones de maniobra.
» Fallas en el sistema de potencia.

» Errores de operacion.

Tener en cuenta que, a medida que se desarrolla el
proceso de envejecimiento, el transformador posee me-

nor capacidad para tolerar transitorios.

Cargas del sistema

»  Evaluar las cargas aplicadas al trafo.

» Considerar las operaciones en estado de sobrecarga
y su relaciéon con la pérdida de vida.

» De igual forma, se deberdn analizar las operaciones
con cargas no lineales y asimétricas.

» Tener en cuenta la localizacién del trafo por el efecto
de la temperatura ambiente.

»  Evaluacién del estado del sistema de refrigeracion.

Condiciones ambientales y de seguridad
Refiere a la evaluacion de las consecuencias de los
efectos de cada falla que puede desarrollarse en un trafo.
Comprende los analisis de:
»  Consecuencias sobre la seguridad y el medioambiente.
» Consecuencias operativas (afecta a los costos de pro-
duccion).
» Consecuencias no operativas (afecta solamente a los

costos de reparacion).

Ensayos y monitoreo

El objetivo es el de diagnosticar el estado del trans-
formador. Para eso, tener en cuenta que, muchos ensa-
yos y monitoreos miden sintomas y no la causa de la
falla. Se requiere de la intervencién del especialista para
correlacionar los resultados de los distintos ensayos y
monitoreos, y es importante el aporte experto en las ins-
pecciones del transformador.

Tener en cuenta que no existe un Unico ensayo y mo-

nitoreo que permita establecer un diagnéstico integral

del estado del trafo, y considerar que existen al menos

cuatro razones para justificar los ensayos y monitoreos:

» Determinar la condicién del trafo y estimar el riesgo
de falla.

»  Priorizacion del mantenimiento.

» Ensayos de comision y garantia.

» Determinacion de las causas raices.

Analisis de fallas y diagnésticos
Se deberd tener en cuenta tres clases de falla:

» Relacionadas con el envejecimiento: la probabilidad
de falla se incrementa en algun punto en el tiempo.

» No relacionadas con el envejecimiento: no existe un
punto cierto en el tiempo en donde la probabilidad
de falla se incremente.

» Ocultas: no se manifiestan bajo condiciones norma-

les de operacion.

Importante tener presente que los transformadores
poseen una mayor probabilidad de fallar por proble-
mas derivados en el sistema de aislacién. También sera
importante tener presente que no se puede predecir el
tiempo de falla ni la vida remanente.

Las inspecciones visuales son decisivas en la determi-
nacion del estado de condiciéon del transformador. Para
esto, se deberd tener en cuenta lo siguiente:

»  El éxito de la gestion del transformador esta asociado

a las inspecciones eficientes realizadas.

» Las inspecciones deberan ser efectuadas, por lo me-
nos, por un especialista.

» La planificacion de las inspecciones estd determina-
da por la tactica de mantenimiento adoptada.

» La inspeccion planificada debe identificar los recur-
sos necesarios y el tiempo disponible (transformador

fuera de servicio).

Se distinguen tres clases de inspecciones:

» Por horas de operacién.
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»  Después de una falla en servicio.
»  Por tendencias de ensayos y monitoreos.

Permite evaluar las razones de los ensayos y monito-
reos y establecer un criterio para adoptar los mas ade-
cuados.

Etapa de fin de la vida

Pardmetros
del sistema

Eventos
del sistema

’
>
s @ , \,\ Normas
L (3)’/ \

Operacion

. AY
0 @y

Estado
aislacion

X - »
;Reacondicionar? Performance

de la planta

Operacion

Vida esperada

Mantenimiento
N Ensayos .

i s
Monitoreo _ - Eventos

N

Cargasdel >«
~ §

del sistema

sistema S~ -

Condiciones ambientales

Seguridad
(1) Especificaciones
(2) Disefo, fabricacion, calidad

(3) Ensayos de fabrica

(4) Transporte, instalacion, comision

Figura 4.

En esta etapa, el transformador posee un alto riesgo
de falla debido a un proceso de envejecimiento ya avan-
zado. Por lo tanto, el sistema de operacion y mantenimien-
to convencional, definido en la etapa de vida esperada,
deberd modificarse a uno que requiera tener en cuenta
la adaptacién de los estados de carga, el reacondiciona-
miento o bien el reemplazo del trafo. Es en esta fase que se
deberd ejecutar el plan de reacondicionamiento previsto
en la vida esperada.

Se deberd tener en cuenta:

» Adaptar condiciones de referencia en el andlisis.

»  Adaptar contexto operativo.

»  Determinar si el reacondicionamiento es una opcién
econdémica para extender la vida.

» Evaluar requerimientos de un nuevo transformador.
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Planificar y priorizar una estrategia de reemplazo.

El envejecimiento no necesariamente es el criterio
principal para determinar el reemplazo del transfor-
mador. En tal sentido, también se deberd considerar:
Confiabilidad operativa.

Historia clinica.

Disponibilidad de repuestos.

Tipo de defecto.

Contexto operacional y ambiental.

Se requiere conocer:

Solicitaciones a las cuales opera el trafo.

Etapa del proceso de envejecimiento en que se en-
cuentran.

Cudles opciones para mantenimiento, reparacion,
reacondicionamiento estan disponibles y cuan efec-

tivas pueden ser.

Se deberé recurrir a:

Estudio de los procesos de envejecimiento de los
trafos.

Experiencia relevante en gestion de activos, acerca

de decisiones realizadas en la etapa de fin de la vida.

Datos requeridos:

Distribucion del nimero de trafos/edad.
Cargas aplicadas.

Condicién del estado.

Criticidad.

Anélisis de los datos de fallas.
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