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RESUMEN

La investigacion desarrolla el Catastro de Transformadores de Potencia en Subestaciones
Eléctricas de Latacunga para la Determinacion del Indice de Salud, con el objetivo de evaluar
su estado operativo y optimizar su gestion y mantenimiento. La ausencia de un registro
actualizado y una evaluacion integral dificulta la planificacién de intervenciones oportunas,
aumentando el riesgo de fallas en el sistema eléctrico. Para abordar esta problematica, se aplico
la metodologia del indice de Salud (HI), un indicador basado en parametros eléctricos,
mecanicos y dieléctricos. Este indice se divide en Indice Funcional, que analiza la relacion de
transformacion, resistencia de devanados y analisis de gases disueltos (DGA), e Indice
Dieléctrico, que evalua la calidad del aislamiento a través de pruebas fisico-quimicas del aceite,
furanos y contenido de humedad. El estudio se realiz6 en diez subestaciones de Latacunga,
considerando transformadores de distintas capacidades y fabricantes. Se emplearon La
metodologia de suma de puntajes ponderados , junto con la metodologia de suma de puntajes
ponderados (SPP), asegurando precision y validez en los resultados. Los hallazgos revelaron
que los transformadores analizados estan en condiciones Optimas, con un Indice de Salud
superior al 91.6%, clasificandolos como “Muy Bueno”. Sin embargo, en un transformador de
la Subestacion 4, se detecto deterioro en el aceite dieléctrico, con humedad superior a los limites
recomendados, lo que podria afectar su vida util. Desde un enfoque técnico-econémico, la
aplicacion del Indice de Salud mejora la planificacién del mantenimiento predictivo,
optimizando recursos y reduciendo costos operativos. Se demostrd que el monitoreo continuo
y estrategias basadas en condicion pueden minimizar fallas inesperadas y prolongar la vida util
de los transformadores. Se recomienda ampliar la metodologia a otras subestaciones, mejorar
la gestion del catastro mediante herramientas digitales y capacitar al personal de mantenimiento
en la interpretacion y aplicacion del Indice de Salud.

Palabras clave: Transformadores de potencia, Indice de Salud, analisis dieléctrico, analisis
funcional, analisis de gases disueltos.
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ABSTRACT

The research develops the Cadastre of Power Transformers in Latacunga Electric Substations
for the Determination of the Health Index, with the objective of evaluating their operational
condition and optimizing their management and maintenance. The absence of an updated record
and a comprehensive evaluation hinders the planning of timely interventions, thereby
increasing the risk of failures in the electrical system. To address this issue, the Health Index
(HI) methodology was applied—an indicator based on electrical, mechanical, and dielectric
parameters. This index is divided into a Functional Index, which analyzes the transformation
ratio, winding resistance, and dissolved gas analysis (DGA), and a Dielectric Index, which
evaluates the quality of insulation through physicochemical tests of the oil, furans, and moisture
content. The study was conducted in ten substations in Latacunga, considering transformers of
different capacities and manufacturers. The weighted scoring methodology, along with the
Weighted Scoring Summation (SPP) method, was employed to ensure precision and validity in
the results. The findings revealed that the analyzed transformers are in optimal condition, with
a Health Index above 91.6%, classifying them as "Very Good." However, in one transformer at
Substation 4, deterioration was detected in the dielectric oil, with moisture levels exceeding the
recommended limits, which could affect its lifespan. From a technical-economic perspective,
the application of the Health Index improves predictive maintenance planning by optimizing
resources and reducing operational costs. It was demonstrated that continuous monitoring and
condition-based strategies can minimize unexpected failures and extend the lifespan of the
transformers. It is recommended to extend the methodology to other substations, enhance
cadastre management through digital tools, and train maintenance personnel in the
interpretation and application of the Health Index.

Keywords: Power transformers, Health Index, dielectric analysis, functional analysis,
dissolved gas analysis.
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Glosario

CIGRE: acrénimo en francés de Conseil International des Grands Réseaux Electriques.
DGA: analisis de gases disueltos por el acronimo en inglés de Dissolved Gas Analysis.
DP: grado de polimerizacidn por el acronimo en inglés de Degree of Polymerization.
HI: indice de salud, por el acronimo en inglés de Health Index.

HIF: factor del indice de salud de cada prueba, por el acronimo en inglés de Health Index
Factor.

IEEE: acrénimo en inglés de Institute of Electrical and Electronics Engineers. .
Wi: factor de peso asignado a cada prueba.

OQF: factor de calidad del aceite por el acronimo en inglés de Oil Quality Factor.
Sj: puntaje o ponderacion.

SPP: suma de puntajes ponderados.

TP: transformador de potencia.
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2 INTRODUCCION

Los transformadores de potencia son equipos indispensables en el sistema eléctrico de
Latacungay en las subestaciones eléctricas, ya que garantizan el suministro continuo de energia
permitiendo un funcionamiento eficiente en su red. Dependiendo de las condiciones operativas
o con el paso del tiempo, los transformadores pueden verse afectados por el desgaste y por el
envejecimiento, lo cual puede producirse fallas en su red y generando un impacto considerable
en el desempefio técnico y financiero. Establecer de un registro técnico y detallado de los
transformadores de potencia nos va a permitir evaluar su condicion de operatividad y planificar

estrategias de mantenimiento[1].

Un catastro sistematizado adecuadamente va a permitir mantener un monitoreo constante de los
transformadores de potencia. En este ambito el indice de Salud (HI) se predomina como una
herramienta indispensable, ya que permite realizar un andlisis amplio del estado de los

transformadores.

El HI facilita la planificacién efectiva en las intervenciones de mantenimiento ajustandose a las
necesidades particulares de cada equipo, esto permite tener una mejor utilizacion de los recursos

y contribuye a extender la vida Gtil de los activos esenciales.

El proposito central de esta investigacion es analizar datos técnicos de los transformadores
ubicados en subestaciones eléctricas de Latacunga, considerando especificamente las siguientes
subestaciones: Subestacion 1, Subestacion 2, Subestacion 3, Subestacion 4, Subestacion 5,
Subestacién 6, Subestacion 7, Subestacion 8, Subestacion 9 y Subestacion 10. Lo cual, se
emplearan indicadores que van organizados en dos principales indices: el indice Funcional y el

indice Dieléctrico[2].

El indice Funcional permite evaluar parametros eléctricos que son fundamentales en el
transformador, también la relacion de transformacién y la resistencia de devanados. Dentro de
este analisis de gases disueltos (DGA) s establecen niveles de hidrogeno, etano, metano, etileno,

acetileno, monoxido de carbono y dioxido de carbono[3].

Mientras que el indice Dieléctrico permite evaluar la condicion de aislamiento solido y liquido,
a través del andlisis de factor de potencia, contenido de furanos (2 — Furaldehido — 2-FAL) y
las pruebas fisico-quimicas de aceite dieléctrico como la rigidez dieléctrica, la tension
interfacial, numero de acidez, contenido de humedad, color y el factor de potencia del liquido

dieléctrico.[4].



Para el céalculo del indice de Salud se debe tener una informacion necesaria que se obtendra de
la base de datos proporcionada de la empresa distribuidora de energia, asi permitiendo tener
una evaluacion del estado de los transformadores de potencia en cada una de las subestaciones
eléctricas mencionadas. Esto permitira tener un enfoque de las condiciones que se encuentra

los transformadores en cada subestacion.[5].

Esta investigacion se restringe al calculo del indice de salud (HI) de los transformadores de
potencia en las subestaciones eléctricas mencionadas. Este permitira identificar la condicion
técnica de los transformadores y proporcionar un modelo replicable en otras subestaciones del

pais [6].

Mediante los resultados de esta investigacion se puede beneficiar directamente la empresa
distribuidora de energia, organismos reguladores, contribuyendo asi el suministro de energia
maés eficiente y seguro para la poblacion en general, este andlisis sentara la base para futuras

investigaciones y otras aplicaciones técnicas en el area de activos eléctricos. [7].

2.1  SITUACION PROBLEMATICA

En el sistema eléctrico de Latacunga se enfrenta a desafios significativos en la gestion de los
transformadores de potencia, ya que son esenciales para garantizar la distribucién continua de
energia. Estos equipos estan instalados en las subestaciones, estos tienen una vida Gtil de 25 a
30 afios, aunque con un correcto y adecuado mantenimiento pueden alcanzar hasta 60 afios de
operacion eficiente. Sin embargo, debido a condiciones operativas exigentes y factores externos
debido a su desgaste acelerado afectan su rendimiento y confiabilidad[8]. Sin embargo, el
desgaste acelerado debido a condiciones operativas exigentes y factores externos afecta su

rendimiento y confiabilidad.

Estudios técnicos realizados han demostrado que la degradacién del aceite dieléctrico y la
acumulacién de gases en su interior refleja un deterioro de manera progresiva de los
transformadores y de esta manera aumentando las fallas inesperadas, dichas fallas generan
interrupciones en el suministro eléctrico con ello costos elevados de reparacion y pérdidas

economicas.[9].

En la ciudad de Latacunga, la falta de un registro actualizado que contenga el estado de los
transformadores mediante el indice de salud ha limitado la planificacién efectiva de
mantenimientos, por ello la implementacion de un registro técnico detallado y el calculo del

indice de salud permite evaluar con precision el estado del transformador y asi priorizar



intervenciones estratégicas. Esta problematica impacta directamente la confiabilidad del
suministro eléctrico, especialmente en zonas rurales y urbanas. Aplicar una estrategia basada
enel Hly en el célculo de la vida util residual de los transformadores, maximizaria la eficiencia
de los recursos disponibles, reduciria costos operativos y mejoraria la continuidad del servicio

eléctrico en la region.

2.2  FORMULACION DEL PROBLEMA

Qué beneficios aporta el indice de salud (HI) como herramienta para evaluar el estado de los
transformadores de potencia en las subestaciones eléctricas de Latacunga, y cémo este
indicador puede facilitar la planificacion de acciones de mantenimiento programadas, para la

optimizacion de la gestion de los transformadores.
2.3 OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion:

Los transformadores de potencia en subestaciones eléctricas de Latacunga y su indice de salud.

2.3.2 Campo de Accion:
330000 ciencias Tecnologicas /3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.05 Aplicaciones
Eléctricas

2.4  BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo

Empresa distribuidora de energia, técnicos e ingenieros eléctricos, operadores de subestaciones
eléctricas, reguladores del sector energético.

2.4.2 Indirecto

Usuarios Residenciales y Comerciales de Latacunga, Industria Local, Instituciones Académicas
y Centros de Investigacion

2.5  JUSTIFICACION

La presente investigacion surge de la necesidad de obtener un catastro del estado de los
transformadores de Latacunga de manera claray precisa mediante el calculo del indice de salud,



la falta de un registro actualizado y de una metodologia clara para su evolucién ha dificultado,
el anélisis preciso del estado de estos activos, impidiendo conocer con exactitud su estado
operativo y su tendencia de deterioro Este estudio permite a la empresa distribuidora utilizar
sus recursos y activos de manera eficiente, ya que puede implementar estrategias de
mantenimientos preventivos basados en el estado real de los transformadores con ello se obtiene
beneficios como la reduccion de costos operativos y también puede garantizar un suministro

eléctrico continuo e ininterrumpido y se beneficiara directamente a millones de usuarios.

Desde un punto de vista académico esta investigacion aportard conocimientos técnicos y
metodologia de manera valiosa sobre el estado operativo de un transformador dicho activo
eléctrico ademas establecera una base sélida para futuras investigaciones, impulsando nuevas
metodologias que ayude a condicionar el estado de estos activos aplicando en contextos

similares y fortaleciendo la capacidad técnica e innovacion en el sector energético.

En el &mbito social mejorara la confiabilidad y calidad del suministro eléctrico tendra un
impacto directo en la vida de los ciudadanos de Latacunga, ya que este avance contribuira al

desarrollo econémico y social, evitando fallas imprevistas.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Disenar un catastro de los transformadores de potencia en subestaciones eléctricas de Latacunga
mediante la recopilacion y andlisis de informacion, con el propdsito de determinar el indice de

salud (HI).

2.6.2 Especificos

e Analizar la informacidn relevante sobre los transformadores de potencia, incluyendo
datos de placas, resultados de pruebas de gases disueltos, evaluaciones fisico-quimicas y
contenido de furanos, para identificar patrones de deterioro y factores criticos.

¢ Sintetizar los datos recopilados en una hoja de célculo de Excel mediante un proceso
estructurado, integrando la informacion clave de los transformadores de potencia para su

posterior consulta y actualizacion eficiente.



e Evaluar el Indice de Salud (HI) de los transformadores de potencia mediante el analisis
de parametros técnicos obtenidos en pruebas especificas, siguiendo los lineamientos de la
metodologia de suma de puntajes ponderados, con el fin de obtener un diagnostico detallado

de su estado operativo.

2.7  SISTEMAS DE TAREAS

En la Tabla 2.1 podemos observar las actividades realizadas con base en los objetivos

especificos.

Tabla 2.1. Sistema de tareas

patrones de deterioro y
factores criticos.

del
de

evaluacion
contenido
furanos:(2-FAL),
Pruebas fisico-
quimicas

Objetivos especificos Actividades Resultados Técnicas, Medios e
(tareas) esperados Instrumentos
Gestion .
mediante oficios thgncmn de_ datos Solicitud de
técnicos, precisos Yy | . -
a la empresa actualizados informacion.
distribuidora
Analizar la informacion
relevante sobre los Informacion técnica
transformadores de Resultados de las |proporcionada por la
potencia, incluyendo pruebas como |empresa  distribuidora
datos de placas, Relacion de|tras la recopilacion y
resultados de pruebas de transformacion. validacién interna de
gases disueltos, Resistencia de | datos de pruebas como
evaluaciones fisico- | Recoleccion  de devanados. Anéllsw Relacion 3 de
quimicas y contenido de | 4atos técnicos. de Gases Dlsuelt_os, tran_sformfamon.
furanos, para identificar Factor de potencia., | Resistencia de

devanados. Analisis de
Gases Disueltos, Factor
de potencia., evaluacién
del contenido de
furanos:(2-FAL,

Pruebas fisico-quimicas

Sintetizar los  datos
recopilados en una hoja
de célculo de Excel
mediante un proceso
estructurado, integrando
la informacion clave de
los transformadores de
potencia para su
posterior consulta vy
actualizacion eficiente.

Creacion de la
base de datos
inicial

Sistema de catastro
establecido

Microsoft  Excel vy
plantillas personalizadas

Consolidacion
de
informacion
técnica

la

Datos unificados y
listos para consulta

Ingreso  manual vy
ordenado de los datos
proporcionados por la
empresa distribuidora en
la hoja de célculo




Evaluar el Indice de|Caélculo del
Salud (HI) de los|indice de salud
transformadores de | (HI) mediante el
potencia mediante el |método de sumas
andlisis de parametros |de puntajes
técnicos obtenidos en | ponderadas
pruebas especificas, | (SSP)

siguiendo los
lineamientos de la

metodologia de suma de Validacion y | Ejecucion de scripts en

i Comprobacion e . L
puntajes  ponderados, de reEuIta dos | Verificacion precisa | Matlab para revision de
con el fin de obtener un de los datos técnicos | pardmetros

diagndstico detallado de
su estado operativo.

indice de salud|Metodologia de sumas
determinado de puntajes ponderadas

3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 SUBESTACIONES ELECTRICAS

Es un componente esencial dentro del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), formado por una
combinacion de equipos, estructuras y mecanismos que trabajan de manera conjunta para dirigir
y distribuir bloques de energia eléctrica, como se observa en la Figura 3.1. Para llevar a cabo
se obtiene mediante equipos automatizados que realizan funciones de control y proteccion,
actia como un punto de interconexidén que nos facilita la transicion y la distribucion de la
energia eléctrica con ello asegura que el sistema nacional de transmision opere de manera

flexible, confiable, segura y modulable[10].

Las subestaciones eléctricas son importantes en el sistema eléctrico, ya que se puede tener una
operacion eficiente y segura en los hogares, industrias y en los sectores estratégicos como
hidroeléctricas y termoeléctricas. Su accion principal no se limita en conectar varios niveles de
tension, sino que desempefian un valor importante en la transformacion, regulacion y

adaptacion de la energia eléctrica para una distribucion adecuada.

Gracias a su presencia la electricidad puede llegar a diferentes usuarios con Optimas
condiciones, garantizando un suministro de energia estable y confiable. Estas infraestructuras
cumplen funciones que van mas alld de la transmision de energia ya que contribuyen a la
eficiencia y estabilidad en la red eléctrica optimizando su rendimiento y minimizando

perdidas.[11].
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Figura 3.1 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) [12].

3.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

El transformador de potencia, como el mostrado en la Figura 3.2, es utilizado en subestaciones
de distribucion eléctrica para concentrar la transformacion de energia en media y alta tension.
Estos equipos desempefian un papel fundamental en la estabilidad y eficiencia del sistema
eléctrico nacional, adaptiandose tanto a centrales de generaciéon como a grandes usuarios

industriales que demandan elevadas potencias[13].

Figura 3.2 Transformador de potencia[14]

3.2.1 Principio de funcionamiento de los trasformadores de potencia.

Un transformador de potencia normalmente consta de un par de bobinados, primario y
secundario, unidos por un circuito o nucleo magnético, como lo muestra en la Figura 3.3 .
Cuando se aplica una tension alterna a uno de estos bobinados, generalmente por definicion el
primario, circulard una corriente que establece una f.m.m. alterna y, por lo tanto, un flujo alterno
en el nucleo. Este flujo alterno al unir ambos bobinados induce una f.e.m. en cada uno de ellos.

9



En el devanado primario, esta es la "fuerza electromotriz inversa" y, si el transformador fuera
perfecto, se opondria al voltaje primario aplicado hasta el punto de que no fluiria corriente. En
realidad, la corriente que fluye es la corriente magnetizante del transformador. En el devanado
secundario, la fuerza electromotriz inducida es el voltaje secundario de circuito abierto. Si se
conecta una carga al devanado secundario que permite el flujo de corriente secundaria, entonces
esta corriente crea una fuerza electromotriz inversa desmagnetizante, destruyendo asi el
equilibrio entre el voltaje primario aplicado y la fuerza electromotriz inversa. Para restablecer
el equilibrio, se debe extraer una corriente primaria mayor de la fuente para proporcionar una
fuerza electromotriz inversa exactamente equivalente, de modo que el equilibrio se restablezca
una vez mas cuando esta corriente primaria adicional cree un equilibrio de amperios-vuelta con
los del secundario. Como no hay diferencia entre el voltaje inducido en una sola espira, ya sea
que forme parte del devanado primario o del secundario, entonces el voltaje total inducido en

cada uno de los devanados por el flujo comun debe ser proporcional al nimero de espiras.[15]

= (i
~ (it

Figura 3.3 Transformador trifasico con tres juegos de devanados (A, B y C) en los lados primario y

secundario.[16]

3.2.2 Caracteristicas De Los Trasformadores De Potencia.

e Tensiones de 4.16/6.3/13.8/22/22.8/34.5/47/69kV.

e En potencias desde 30k VA hasta 15SMVA

e Configuraciones tipo subestacion, convencional, Padmounted

e Ventilacion natural ONAN y forzada ONAF en 1 o 2 etapas

e Aislados en aire, aceite mineral libre de PCB’s o con aceite vegetal biodegradable
FR3™

e Accesorios con contacto tipo seco o tipo analogico de 4-20ma

e Monitores de sefiales del transformador con comunicacion son sistema SCADA a través

de puertos Ethernet o RS485
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e Configuraciones especiales para dos, tres 0 mas devanados secundarios.

e Disefios de bobinados con grupos vectoriales de conexiones especiales para 6, 9 y 12
fases de salida.

e Tipo de preservacion de aceite con tanque de expansion con membrana de nitrilo y
deshidratador de silica gel o cdmara de nitrégeno

e Monitor de Gases de 1, 4, 6 u 8 gases mas humedad del aceite

e (Cambio de taps con operacion manual (NLTC) o automatica (OLTC).[14]
3.3  TIPOS DE TRANSFORMADORES

3.3.1 Transformadores de distribucion.

Se denomina transformadores de distribucion, generalmente a los transformadores de potencias
iguales o inferiores a 500 kVA y de tensiones iguales o inferiores a 67 000 V, tanto monofasicos
como trifdsicos. Aunque la mayoria de tales unidades estan proyectadas para montaje sobre
postes, algunos de los tamafios de potencia superiores, por encima de las clases de 18 kV, se
construyen para montaje en estaciones o en plataformas. Las aplicaciones tipicas son para
alimentar a granjas, residencias, edificios o almacenes publicos, talleres y centros

comerciales.[17]

3.3.2 Transformadores elevadores y reductores

Un transformador elevador aumenta el voltaje de entrada y lo suministra a la carga, mientras
que un transformador reductor reduce el voltaje de entrada a la carga, como se lo observa en la
Figura 3.4. Se requiere alto voltaje para una transmision eficiente de electricidad, pero los
consumidores deben utilizar voltajes mas bajos por razones de seguridad. Un transformador
reductor convierte energia eléctrica de alto voltaje en energia eléctrica de bajo voltaje. Esto le
permite ajustar el nivel de potencia a las necesidades de cada dispositivo conectado al sistema
eléctrico del hogar o negocio con el objeto de satisfacer adecuadamente las exigencias de

operacion[18]
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Primario % Secundario Primario g Secundario

(a)Transformador elevador  (b) Transformador reductor

Figura 3.4 Transformadores reductor y elevador[19]

Partes de un transformador de potencia.

Los transformadores de potencia son esenciales en el sistema eléctrico, y cada uno de sus

componentes asegura su eficiencia y seguridad. Elementos como la cuba y el relé Buchholz

trabajan de manera conjunta para prevenir fallos y mantener el rendimiento del equipo. Estos

elementos se pueden observar en la, Figura 3.5 que detalla las partes principales del

transformador.

1. Cuba del transformador: Tanque hermético que protege los componentes internos y
soporta el vacio sin deformaciones.

2. Tapa empernada: Soporta la instalacion de los elementos internos, como bobinados y
nucleo.

3. Pasa tapas de media tension: Aisladores que conectan los devanados del primario y
secundario (delta-estrella).

4. Pasa tapas de baja tension: Conectan el bobinado secundario con la red eléctrica de
salida.

5. Cambiador de derivaciones: Permite variar la relacion de transformacion para regular la
tension.

6. Chasis: Estructura de soporte para todos los componentes del transformador.

7. Soporte de izado: Facilitan el movimiento del transformador segin su tamafio y
potencia.

8. Valvula de drenaje: Permite vaciar el aceite del transformador.

9. Tapdn de llenado: Cierra el orificio de llenado de aceite y previene la entrada de

impurezas.

10. Valvula de sobrepresion: Alivia el exceso de presion interno.

12



11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.

22.

Indicador de nivel de aceite: Monitorea cambios en el nivel del liquido.

Provision para llenado de aire: Valvula manual para tratamiento del aceite.

Ruedas bidireccionales: Facilitan el movimiento en dos direcciones.

Conectadores a tierra: Unen partes metalicas a la malla de tierra para proteccion contra
sobretensiones.

Placa de caracteristicas: Muestra los datos nominales como potencia y relacion de
transformacion.

Termometro tipo dial: Indica la temperatura general del transformador.

Indicador de temperatura del liquido: Mide la temperatura del aceite cercano a la parte
superior.

Indicador de temperatura del bobinado: Estima el punto mas caliente del bobinado.
Rel¢ Buchholz: Detecta fallos internos por acumulacion de gases.

Secador de aire: Filtra la humedad del aire que entra y sale del tanque.

Sistema de conservacion del liquido: Aisla el ambiente interno del transformador del
exterior.

Caja de conexiones: Centraliza las conexiones eléctricas de los accesorios[20].

Figura 3.5 Partes de un transformador[20]
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34 TIEMPO DE VIDA UTIL DE LOS TRANSFORMADORES

La durabilidad de los transformadores de potencia es un aspecto clave para las empresas
eléctricas, los fabricantes de estos equipos y las aseguradoras. Conocer la vida util remanente
de un transformador resulta fundamental para gestionar los riesgos relacionados con la
confiabilidad del sistema de transmision y, en consecuencia, garantizar un suministro eléctrico
eficiente y de alta calidad. La estimacion de la vida util de un equipo esta directamente
vinculada a su proceso de deterioro progresivo. En el caso de las maquinas eléctricas, su
degradacion varia segin su disefio y funcion operativa. Estos equipos estan sujetos, en
diferentes niveles, a factores térmicos, mecanicos, eléctricos y ambientales, los cuales influyen
en su rendimiento y longevidad. Por esta razon, la evaluacion del estado del transformador, a
través de técnicas de monitoreo en linea y fuera de linea, se convierte en una estrategia esencial
para determinar su condicién y optimizar su mantenimiento. Un transformador se considera al
final de su vida util cuando deja de cumplir su funcién principal: actuar como un enlace seguro
y eficiente entre los distintos componentes de un sistema de potencia operando a diferentes

niveles de tension.[21]

Los transformadores de potencia son equipos disenados para operar durante un periodo de entre
20y 35 afos de manera eficiente, con una expectativa minima de 25 afios cuando esta operando
en un rango de temperatura de 65°C a 95°C. Por lo tanto, su vida util se puede extender hasta
los 60 afios con un mantenimiento adecuado y dependiendo de la calidad de fabricacion y en
qué condiciones estén operando, pero investigaciones recientes han revelado que diferentes
transformadores de nueva generacion presentan fallas significativas que se estiman en apenas
14.9 afios e incluso cuando operan en las mismas condiciones a las de modelos antiguos. Esto
ha generado inquietudes en el sector eléctrico, impulsando diferentes estudios para poder

aumentar la durabilidad de estos equipos.

Los materiales de aislamiento mds utilizados en los devanados de los trasformadores es el papel
impregnado con aceite, la cual es aceptada en la industria como “el papel aislante es la vida 1til
del transformador”. Este material es vulnerable dentro del sistema de aislamiento ya que su
degradacion es un proceso inevitable influenciado por multiples factores. Unos de los factores
que aceleran su deterioro es la temperatura, humedad, campos eléctricos, oxigeno y otras

condiciones internas propias del transformador.
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Debido a su papel critico en el desempefio del equipo el monitoreo y la preservacion del estado
del papel aislante son esenciales para prolongar la vida util del transformador y asi garantizar

un funcionamiento eficiente y seguro.

Ademas de los factores internos, los elementos externos como fallas en la red y sobretensiones
pueden acelerar el deterioro del material aislante, comprometiendo su operatividad. A medida
que el aislamiento envejece y pierden sus propiedades se debe tener un monitoreo constante y
asi poder detectar fallas catastroficas, ya que estdn expuestos a esfuerzos mecanicos
especialmente en algiin evento de cortocircuito. Estas exigencias pueden afectar directamente
su fiabilidad y reducir su vida util, lo que subraya la importancia de estrategias de
mantenimiento preventivo y andlisis predictivo para optimizar su desempeio a lo largo del

tiempo[22].

3.5 INDICE DE SALUD DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El indice de Salud (HI) es un parametro numérico ampliamente utilizado para evaluar la
condicién general de un transformador de potencia, lo cual proporciona una vision integral del
estado operativo. El uso del indice de salud permite y facilita la toma de decisiones de forma
estratégica para la planeacion de mantenimientos o en situaciones mas criticas la reparacion
total del equipo Para la elaboracién de este indice de salud se genera a partir de la recoleccion
de resultados obtenidos por las pruebas realizadas de la empresa distribuidora dichos datos son
adquiridos a través de las pruebas de diagndstico , revision visual, evaluaciones de
funcionamiento, y registros historicos los cuales dan como resultado la muestra de degradacion

acumulada del transformador.

Para la elaboracion del indice de salud se necesita seguir una metodologia la cual es suma de
puntajes ponderados (SPP) en la cual se debe atribuir valores numéricos a diversas pruebas
efectuadas al equipo cada prueba obtiene una calificacion basada en su cuadro de criticidad y
aceptacion en la cual debe reflejar su resultado y peso de manera concreta que sefiala su

importancia en el analisis completo.

Este tipo de método posibilita categorizar a los transformadores en distintos tipos de salud desde
la mejor puntuacion en criticidad “MUY BUENA” y con una calificacion de 4 siendo la mejor
calificacion que se puede obtener en este tipo de evaluacion de igual forma la peor calificacion
en criticidad seria “MUY POBRE” con una calificacion de 0 y con esta metodologia se
simplifica la toma de decisiones en relacion a las estrategias de mantenimientos.

Adicionalmente el indice de salud no solo proporciona una valoracion actual del equipo si no
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también facilita la proyeccion y mantenimiento de su vida 1til residual y la priorizacion de

intervenciones segun el grado de riesgo de fallo.

La aplicacién de este indice en la industria eléctrica a probado ser un instrumento efectivo para
mejorar, mantenimiento, y adquisicion de estos activos debido al costo de adquisicion, a tiempo
que este tarda durante su traslacion hasta su implantacion debido a esta metodologia incrementa
la fiabilidad de la infraestructura eléctrica y asi disminuye significativamente la interrupcion en

el abastecimiento de energia eléctrica a los beneficiarios de esta red en Latacunga.

El indice de salud al ofreces un analisis cuantificado y fundamentado en datos aporta de manera
significativa y respaldada a la planificacion de estrategias de mantenimiento y asi posibilitando

la disminucién de los gastos operativos[23].

3.5.1 Principios del Método Suma de Puntajes Ponderados (SPP)

Este enfoque se basa en que cada prueba de diagnostico que se realiza al transformador de
potencia proporcione datos acerca de un aspecto concreto del estado del trasformador cave
tomar en cuenta que no todas las pruebas generan el mismo impactado de importancia en la
evolucion global del indice de salud por ello se otorga un peso relativo (K) a cada una en base
a su relevancia, en la deteccion critica de de los transformadores de potencia este enfoque
facilita el calculo del indice de salud (HI) de forma organizada e imparcial ofreciendo un
examen completo del estado del transformador de potencia, Ademas esta metodologia
fundamenta en datos cuantificables permite la toma de decisiones fundamentada que favorezca
su funcionamiento y disminucidn de costos como en su mantenimiento, sustitucion del equipo
y fallas imprevistas en la lineas eléctricas que pueden generar costos excesivos para la empresa

distribuidora[23].

3.5.2 Procedimiento para el calculo del indice de salud (HI)

En indice de salud es un calculo que nos indica de manera global una serie de datos para sefnalar
con exactitud la condicidn de un transformador de potencia basdndose en multiples pruebas que
diagnostican en los campos eléctricos, quimicos, fisicos, mecanicos y deterioros en general lo

que nos facilita una perspectiva general del estado operativo del equipo

Este enfoque esta basando en la metodologia de suma de puntajes ponderados en el que nos da
un enfoque simple pero veridico para calificar con una ponderacion al transformadore de
potencia siendo una estrategia altamente recomendable para su calificacion y verificacion del

estado actual del trasformador en uso y operacion [24].
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3.5.2.1 Procedimiento para calcular el indice de salud.

Para la evaluacion de un transformador de potencia implica la recopilacion de y estudio de
varios parametros esenciales que facilitan la determinacion de estado de funcionamiento y la
identificacion de posibles fallos causado por el envejecimiento o deteriorito de su componente
o a la vez la pérdida de calidad del aceite. Dentro del calculo se divide en dos subindices muy
importantes el primero es el subindice funcional en el que se enfoca en el estudio de los
elementos eléctricos del dispositivo para ellos se lleva a cabo las siguientes evaluaciones;

e Medicion de la relacion de transformacion
e Medicion de la resistencia de devanados
e Analisis de Gases Disueltos

El subindice dieléctrico siendo el segundo indice mas importante para el calculo del indice de
salud se basa en la condicion del aislamiento del transformador, tanto en su estado s6lido como
en el liquido dieléctrico. Para ello, se realizan las siguientes pruebas:

e Medicion de la relacion de transformacion: Verifica si el transformador esta operando
con la conversion de voltaje adecuada.

e Resistencia de devanados: Se mide para identificar posibles problemas en los
conductores internos, como conexiones defectuosas o envejecimiento del material.

e Analisis de Gases Disueltos (DGA): Se evaltan los niveles de gases como hidrogeno,
metano, etano, etileno, acetileno, didxido de carbono y monoéxido de carbono. La
presencia y concentracion de estos gases ayudan a diagnosticar fallas internas,
sobrecalentamiento o posibles descargas parciales.

Evaluacion del indice Dieléctrico

Esta evaluacion se centra en la condicion del aislamiento del transformador, tanto en su estado
solido como en el liquido dieléctrico. Para ello, se realizan los siguientes exdmenes:

e Factor de potencia: Permite determinar el nivel de degradacion del aislamiento.

e Contenido de furanos (2-Furaldehido - 2-FAL): Indica el grado de envejecimiento del
papel aislante dentro del transformador.

e Pruebas fisico-quimicas del aceite dieléctrico, que incluyen:

e Rigidez dieléctrica: Evalta la capacidad del aceite para resistir descargas eléctricas.

e Tension interfacial: Ayuda a conocer el estado de envejecimiento del aceite.

e Numero de acidez: Determina el nivel de acidez del aceite, lo que influye en su
deterioro.

e Contenido de humedad: Un exceso de agua en el aceite puede afectar negativamente el
rendimiento del aislamiento.

e Color del aceite: Un cambio en el color puede indicar oxidacién o contaminacion.

e Factor de potencia del liquido dieléctrico: Refleja la degradacion del aceite y su
capacidad de aislamiento.
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3.5.2.2 Asignar puntajes a las pruebas (HIF)

Cada parametro evaluado recibe una ponderacion especifica segin su impacto en el desempefio
del transformador. Posteriormente, se combinan los resultados obtenidos en las pruebas
funcionales y dieléctricas para calcular el Indice de Salud (HI). Este valor final permitira
clasificar el estado del transformador dentro de categorias en una escala de 0 a 4, donde 0 indica

una condicion muy deficiente y 4 representa un estado 6ptimo se lo puede observar en la Tabla

3.1[25].

Tabla 3.1Condiciones y vales del HI.[24]
HIF CONDICION

MUY
BUENO

BUENO
REGULAR
POBRE
MUY POBRE

o|lFRr|IN|Ww] &

3.5.2.3 Ponderar los resultados (K)

Se asigna un factor de peso a cada prueba como lo muestra la Tabla 3.3.2 segtn su relevancia

en el diagndstico del transformador [24].

Tabla 3.3.2 Pesos de las distintas pruebas [26]

R de_ A 8 Factor de potencia 10
transformacion

Resistencia de 6 Calidad del aceite, contenido de humedad y factor de 6
devanados potencia del liquido

Gases disueltos 10 Contenido de compuestos furanicos 8

3.5.2.4 Procedimiento para el calculo del indice de salud total

El indice total se obtiene realizando una sumatoria de la multiplicacion de cada prueba tomando

en cuenta sus pesos y puntajes establecidos Este valor se expresa en porcentaje y clasifica el

estado del transformador segun el siguiente Tabla 3. 3.3[23].

Tabla 3. 3.3 Evaluacion de condicion[4]

% Condicién | Clasificacion COLOR
MUY
86 - 100 BUENO
71-85 BUENO
51-70 REGULAR
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31-50 POBRE
0-30 MUY POBRE

3.5.2.5 Normativas aplicables al calculo del Iindice de Salud.

El calculo del HI y las pruebas de diagnostico estan regulados por las normativas americana

internacionales y guias técnicas. Se encuentra detallada en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Normativas Americanas

Prueba Realizada Normativa de Analisis

Relacion de transformacion IEEE Std C57,12.90
Resistencia de Devanados

Andlisis de Gases (DGA) IEEE Std C57,104

Factor de Potencia
Rigidez Dieléctrica
Tension Interfacial
Numero de Acidez IEEE Std C57,106
Contenido de Humedad
Color

Factor de disipacion
Dieléctrico

Evaluacion de Contenidos de IEEE Std C57,147
Furano(2-FAL)

3.6 PRUEBAS REALIZADAS A LOS TRANSFORMADORES

Es de vital importancia la revision continua de los transformadores de potencia para asi asegurar
su funcionamiento y extender su vida util asegurando su durabilidad y correcto funcionamiento,
algunas de las pruebas mas significativas son las enfocadas en la identificacion de gases
disueltos en la que esta agrupada a gases como hidrogeno, metano, etano, etileno, acetileno,
didxido de carbono, y mondxido de carbono. Estos estudios posibilitan la comprobacion de
posibles fallos internos tales como sobrecalentamiento o descargas parciales que podrian poner

en riesgo el desempefio y la funcionalidad del equipo.

En la evaluacion de transformador de potencia también se lleva a cabo pruebas fisico quimicas
que analizan factores esenciales en el aceite dieléctrico como la acidez, el contenido de
humedad, tencién interfacial, color, factor de disipacidon y caracteristicas dieléctricas. La
extension de las sustancias como furanos ofrece datos cruciales acerca del estado del sistema

de aislamiento facilitando la identificacion de sefiales de deterioro o envejecimiento anticipado.
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Este analisis posibilita la deteccion de irregularidades en sus faces iniciales previniendo que se
transformen en averias de mayor envergadura asi se perfecciona las tacticas de conservacion
incrementando la fiabilidad del equipo y disminuyendo posibles fallos o interrupciones en el

sistema eléctrico lo que favorece a una administracion de los recursos eléctricos.

3.6.1 Relacion de transformacion

El coeficiente de transformacién es un indicar esencial en los transformadores potencia esta
prueba establece la relacion entre el devanado primario y el devanado secundario esto es
fundamental para un correcto funcionamiento y asegurar una condicién eficaz sin
interrupciones de la energia eléctrica asegurando que los niveles de voltaje sean apropiados

para la red de distribucion y el consumo final de los usuarios.

Cuando la relacion de transformacion no coincide con la que el fabricante ha especificado en
su placa o manual de mantenimiento puede senalar posibles fallos internos tales como

cortocircuitos en las espiras, conexiones incorrectas o deterioro del aislamiento [27].

Para la obtencion de este parametro se utiliza ensayos especializados a través de medidores de
relacion de trasformacion (TTR), son aparatos creados para la constatacion de voltajes
asignados a los devanados primarios y secundarios, es de vital importancia analizar estos
resultados para detectar posibles fallos en el equipo. Los resultados de las pruebas se examina
de acuerdo con la normativa IEEE stdC57.12.90 , lo que facilita la definicion de criterios de
aceptacion y la determinacion de la necesidad de intervenciones correctivas para asegurar su

operacion optima

De acuerdo con su disefio, un transformador tiene como capacidad de actuar como reductor o
elevador o de relacion lo que le confiere un rol fundamental en los sistemas eléctricos de

potencia especialmente en los sistemas de transmision de energia eléctrica [28].

3.6.2 Resistencia de devanados

Las evaluaciones a la resistencia de devanados es un indicador de suma importancia para el
valor del estado operativo de un transformadore de potencia pues posibilita la deteccion de
posibles irregularidades en los conductores internos como conexiones incorrectas deterioros de
aislamientos y de material conductor. Para la medicion de este se lleva acabo a cabo su medicion
de una corriente continua a los devanados y la anotacion de la caida de voltaje, lo cual permite

el calculo de la resistencia de devanados por medio de la ley de Ohm.
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Los resultados que se encuentran de manera anormal pueden sefalar el deterioro de las espiras
uniones incorrectas o un calentamiento excesivo, lo que impacta la eficiencia y la fiabilidad del

transformador de potencia [29].

Las evaluaciones en la resistencia de devanados se los realiza bajo condiciones de temperatura
regulada, dado que la resistencia eléctrica de los conductores fluctua con la temperatura lo que
podria ocasionar inconsistencias en los hallazgos. Debido a la eficacia del resultado de estas
pruebas este estudio es esencial para la identificacion precoz de fallos imprevistos antes de q se
transformen en averias serias que pueden afectar el correcto funcionamiento del transformador

[28].

3.6.3 Analisis de gases disueltos

El estudio de gases disueltos, también conocido como DGA por sus siglas en ingles es un
método que se utiliza para el calculo dl indice de salud y es esencia para determinar el estado
interno de los transformadores de potencia. Este procedimiento permite conocer y medir los
gases producidos como resultado de procesos de degradacion térmica o eléctrica en el aceite

dieléctrico.

La existencia de sustancias como hidrogeno, metano, etano, etileno, acetileno, monoxido de
carbono, hidroxido de carbono proporciona datos cruciales de posibles irregularidades como
descargas eléctricas y sobrecalentamientos local o deterioro del aislamiento. Para corregir una
identificacion exacta de el DGA se completa con métodos sofisticados de cromatografia de
aceites tal como se ilustra en la Figura 3.6 esto permite la separacion y analisis individual de

cada gas existente, mejorando la identificacion y cuantificacion de los compuestos esenciales.

Este andlisis es muy importante debido a la capacidad para detectar fallas en faces iniciales se
a transformado en un instrumento de suma importancia y de manera crucial en los programas
de mantenimientos preventivos y en la administracion eficaz de los activos eléctricos. Su
principal obtuvo es describir de forma clara y con exactitud los diferentes gases disueltos en el
aceite extraido del transformador de potencia ofreciendo un andlisis exhaustivo de su condicion

de funcionamiento y facilitando la aplicacion de medidas correctivas con el tiempo [30].
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Figura 3.6 Pruebas de aceites[31]

Las principales concentraciones y de los gases producidos en un transformador constituye un
indice esencial para valorar su correcto funcionamiento optimo. Es comun que durante el
proceso normal de envejecimiento del equipo de generen pequefias cantidades determinados
gases sin embargo cuando se presentan circunstancias anormales, averias o fallas imprevistas
estos niveles pueden incrementar considerablemente dando sefiales de posibles problemas

internos.

Los gases que intervendradn en este estudio son el hidrogeno (Hz), oxigeno (O:), nitrogeno (Nz),
metano (CHa4), monoxido de carbono (CO), etano (C:Hs), dioxido de carbono (COz), etileno
(C2H4) y acetileno (Cz2H2). La existencia de estos gases dentro del aceite dieléctrico brinda datos
de mucha importancia para el a diagndstico del transformador facilitando la identificacion de
fendmenos como descargas parciales sobrecalentamiento degradacion del aislante o fallos

térmicas [32].

Los gases que generan el deterioro del transformador juegan un papel crucial en la deteccion
precoz de averias eléctricas y térmicas, se determina su clasificacion basandose en su
concentracion y la interaccion de ciertos compuestos que se encuentran dentro del aceite
dieléctrico. Su clasificacion se determina basandose en la concentracion y la interaccion de
ciertos compuestos una de las sefiales mas significativas es la existencia de acetileno (C2H2),
el cual suele estar asociado generalmente con averias eléctricas, y cuando se encuentra
combinacion con el metano (CH4) e hidrogeno (H2) indica presencia de un arco de descarga

limitado en el aceite dieléctrico.

Este fendomeno marcado por un alta emision de energia puede causar un declive considerable
en el correcto funcionamiento del transformador de potencia afectando el aislamiento
impactando la solidez del mismo y asi elevando la probabilidad de fallos en las operaciones.
Por esta razén el seguimiento continuo de estos gases es esencial para la puesta en marcha de
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estrategias de mantenimiento y la prolongacion de durabilidad en el equipo. Si ademas de
C2H2, CH4 y H2, se encuentran CO2 y CO, el problema es mads critico esto indica que el arco

eléctrico esta en deterioro la solidez del aislamiento del transformador de potencia.

En al caso que se detecte hidrocarburos saturados e insaturados, se puede observar descargas
parciales y arcos eléctricos en el combustible si se identifica como C2H2, CH4 y H2, sin
presencia de CO ni CO2, pero con C2H4, C2H6, se lo interpreta como fuertes descargas

parciales o arcos eléctricos Enel combustible si se afiade CO a la misma mezcla.

Para temperaturas superiores a 500°C, el C2Ha se vuelve predominante, aunque ocasionalmente
pueden aparecer pequefias cantidades de C:H: si la temperatura supera 1300°C, el CO: se
convierte en el gas predominante, indicando una descomposicion térmica severa en el
transformador, presencia de monoxido y didxido de carbono (CO + CO:) — Indicio de
envejecimiento térmico del papel, la degradacion del papel impregnado en aceite es un
fenomeno normal debido al envejecimiento térmico. Sin embargo, un incremento significativo
en los valores de CO y CO: puede advertir un deterioro acelerado del aislamiento sélido del
transformador, Predominio de hidrogeno (H:) y relacion CO/CO- superior a 0.1 — Senal de
descargas parciales prolongadas, este patrén indica la presencia de mini descargas parciales, las
cuales deterioran el aislamiento sélido (papel impregnado) de manera lenta y prolongada,
generando un riesgo acumulativo en el sistema, deteccion exclusiva de hidrogeno (Hz) — Indicio
de pequenas descargas parciales la presencia aislada de Hz es un signo temprano de gasificacion
del aceite, indicando que el transformador estd experimentando pequefias descargas parciales
que podrian escalar a fallas mayores, Combinacion de nitrégeno (N2) y metano (CH4) — Primera
manifestacion de falla eléctrica la deteccion de N2 junto con CHa sugiere el inicio de una falla
eléctrica incipiente o una falla grave en etapa inicial, Combinacion de nitrogeno (N2) y oxigeno
(O2) posible introduccion de aire en la parte activa del transformador Este fenomeno es similar
a la falla del aislamiento sélido, ya que la presencia de aire puede acelerar la degradacion del

sistema de aislamiento y generar condiciones adversas para el rendimiento del

transformador[33].
Tabla 3.5 Limites de Concentraciones de gases disueltos [34]
Gases Formula | Ppm limite en el transformador
Hidrogeno H: 100/700
Metano CH. 120/400
Etano C:Hs 65/100
Etileno C:H, 50/100
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Acetileno C:H: 2-may
Monéxido de Carbono CcO 350/570

Anhidrido Carbénico CO: 2500/4000

3.6.4 Factor de potencia del liquido

De potencia es un indicador fundamental para el calculo del indice de salud se encuentra en el
subindice dieléctrico y es esencial ya que representa ,a condicion del aislamiento tanto en el
medio solido como en el liquido eléctrico este pardmetro esta establecido como la proporcion
entre la potencia activa utilizada de manera efectiva y la potencia aparente total en el sistema,
asi mostrando la cantidad de energia que se convierte en trabajo util. Un factor de potencia
elevado en el aislamiento puede indicar que existe presencia de humedad en el transformador,
contaminacion o el envejecimiento del material dieléctrico lo que podria impactar el

rendimiento operativo del equipo [35].

Para realiza mediciones se lleva a cabo ensayos mediante la aplicacidn de una tension alterna a
los devanados y al aceite dieléctrico mediante esta evaluacion permite valorar las perdidas
energéticas durante la separacion. Si el resultado se mantiene dentro de los parametros definidos
se asume que el aislamiento se encuentra en condiciones 6ptimas de operacion no obstante si la
variacion es notable sefiala la necesidad de un mantenimiento o incluso la reposicion del aceite

de serlo asi es fundamental un control contante [23].

3.6.5 Pruebas Fisico - Quimicas

Este tipo de pruebas realizan un papel importante al momento de elaborar el calculo del indice
de salud para conocer su estado operativo ofrece datos de suma importancia sobre la calidad de
aceite en los transformadores de potencia mediante el andlisis de sus propiedades fisico
quimicas, mecanicas y eléctrica. Estas investigaciones permiten identificar con anticipacion
posibles dafios, o el efecto que la condicion del aceite podria causar. Para lograrlo se lleva acabo

examenes estandarizados bajo regulaciones y procedimientos reconocidos a escala global

El proposito principal de este estudio es recopilar informacion técnica y financiera que facilite
establecer cual es la calidad de aceite optimo y su impacto en el aislamiento son fundamentales
para valorar el estado interno del transformador y evitar fallos inesperados asi como para definir

un plan de mantenimiento [1].
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3.6.5.1 Rigidez dieléctrica.

El pardmetro de rigidez dieléctrica establece la habilidad del liquido aislante para la resistencia
a las pruebas sometidas de resistencia de tencion eléctrica sin sufrir ningtn tipo de fallas o
dafios colaterales, la existencia de contaminantes como particulas, fibras celulosicas, suciedad
o humedad en los transformadores pueden disminuir su capacidad o elevar su probabilidad de
averias eléctricas. Si el resultado es bajo en esta prueba indica la potencia existencial de estos
contaminantes en niveles considerables, o obstante un resultado elevado no asegura la
eliminacion completa de impurezas este ensayo se lleva a cabo al obtener una muestra de aceite
del transformador y comprobar su conformidad con las caracteristicas dieléctricas y térmicas
dictadas en estandares técnicos como la IEEE Std C57.106, que define los limites minimos

aceptables y los procedimientos de prueba.

No solo el aceite del transformador desempefia un papel importante en el aislamiento de los
devanados sino que también promueve la disipacion del calor garantizando un funcionamiento
eficaz ya que este se encuentra expuesto a altas tenciones es necesario que se apropie de una

correcta rigidez dieléctrica adecuada para evitar errores costosos [36].

Figura 3.7 Ensayo de rigidez dieléctrica

En el aceite se presenta la rigidez dieléctrica que representa tension minima requerida para se
produzca una descarga eléctrica entre dos electrodos de metal y ofrece una evaluacion de su
habilidad para soportar esfuerzos eléctricos sin deteriorarse este indicador es esencial para
mediar la eficiencia del aceite como un medio aislante del transformador y asi garantiza una de

cuando funcionamiento en el rendimiento y resguardo ante errores eléctricos [37].

Enlanorma ASTM D1816 exige la utilizacion de electrodos de forma de hongo con un didmetro
de 36 mm hechos de bronce, tal como se ilustra en la Figura 3.7. Estos deben presentar una
pulida impecable para la realizacion de las pruebas pertinente, sin rayas, picaduras,
acumulaciones de carbon ni indicios de corrosion. En el ejercicio, el aceite se mueve a través
de un impulsor impulsado por un motor de dos paletas. En esta secuencia se rige rigurosas

normas establecidas, detallando las dimensiones del impulsor, su flujo y una velocidad de
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operacion que debe mantenerse entre 200 y 300 revoluciones cada minuto. Esto se especifica
que para prevenir que el aceite se mezcle con el aire durante el flujo circulatorio, el vaso de

prueba debe tener una tapa o deflector [38].

3.6.5.2 Tension interfacial.

En la prueba del andlisis interfacial de tensién es un estudio mecéanico que, desde una
perspectiva quimica obtenida, ofrece datos esenciales acerca de la pureza y el potencial
envejecimiento de un aceite mineral dieléctrico presente en los transformadores de potencia. A
pesar de que su fundamento se fundamenta en caracteristicas mecanicas, esta evaluacion evaltua
la fuerza requerida para eliminar un anillo de platino-iridio de la interfase entre el agua y el
aceite. El resultado de este valor puede ser alterado por la existencia de elementos que poseen
oxigeno u otros elementos de propiedades polares, que pueden reducir la capacidad dieléctrica

del aceite.

Considerando su importante relevancia, la prueba de tension interfacial es un instrumento
esencial para valorar la condicion de los aceites dieléctricos presentes en los transformadores
de potencia en operacion, pues facilita la identificacion precoz de procesos de oxidacion y la
potencial existencia de contaminantes en el aceite dieléctrica .En la Figura 3.8 se muestra un
tensidmetro de superficie, herramienta empleada para efectuar esta medicion con gran
exactitud, ofreciendo informacion crucial para establecer la calidad y el grado de contaminacién

del aceite.

Figura 3.8 Tensidmetro para prueba de tencion interfacial.[39]

3.6.5.3 Numero de acidez.

Para la correcta medicion de la acidez en los liquidos aislantes, se basa en establecer la cantidad
de compuestos acidos o contaminantes que contienen el aceite dieléctrico. Esta acidez surge a

partir de la creacion de productos derivados de la oxidacion del aceite.
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La mezcla o combinacidn de sustancias acidas con agua y otras particulas contaminantes puede
poner en riesgo las caracteristicas dieléctricas del liquido en los transformadores de potencia,
ademas de otros elementos esenciales de su funcionamiento optimo. La existencia de estos
compuestos dentro del aceite dieléctrico intensifica la degradacion de los materiales celuldsicos

y promueve la corrosion de los componentes metélicos dentro del transformador.

El incremento a velocidades increibles en la acidez del liquido aislante es un indicador preciso
del proceso de envejecimiento del aceite dieléctrico. Se presentan cuando la cantidad de
neutralizaciones llega a niveles altos, ineludible es la creacion de lodos, lo que puede
obstaculizar el correcto funcionamiento del transformador, perjudicando su eficiencia y

durabilidad del transformador de potencia [40].

Las pruebas de acidez también conocidas como el numero de neutralizacion , también conocido
como numero acido, determina la existencia de compuestos acidos en el aceite, ofreciendo una
medida directa del declive de sus caracteristicas aislantes. Un aumento en la acidez
generalmente se asocia con la creacion de lodos, que pueden bloquear los canales de
refrigeracion y poner en riesgo la pérdida de calor del transformador. Por lo tanto, se disminuye
su capacidad de funcionamiento y se restringe su rendimiento nominal, lo que podria impactar

su eficacia y durabilidad [41].

3.6.5.4 Contenido de humedad.

La presencia de humedad en los transformadores de potencia presentes en el aceite es uno de
los tipos de contaminacion mas comunes en los transformadores ubicados en las instalaciones
industriales. Este inconveniente puede surgir debido a la absorcion de aire durante la operacion
del aparato, ademas de fallos en las uniones de sellado o fugas en su estructura. La penetracion
de humedad no solo pone en riesgo las caracteristicas dieléctricas del aceite, sino que también
intensifica el envejecimiento de los materiales aislantes, incrementando la probabilidad de

errores en el transformador [42]

El agua puede aparecer en diversas formas en los liquidos aislantes. Una revision visual facilita
la identificacion de agua libre, que se evidencia en un tono turbio del aceite o en la creacion de
gotas que suelen terminar en el fondo de la muestra. Este tipo de polucion puede ser eliminado
a través de la filtracion u otros métodos especializados. No obstante, el agua disuelta en el aceite

no se puede apreciar visualmente y necesita procedimientos fisicos o quimicos para su
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determinacion. La existencia de humedad disuelta puede poner en riesgo la rigidez dieléctrica
del aceite, aunque su influencia fluctua en funcioén de elementos como el grado de saturacion
de humedad, la presencia de agua y la clase de contaminantes presentes en la muestra. Estos
elementos establecen la gravedad del problema y las acciones correctivas requeridas para

preservar el rendimiento correcto del aceite aislante.

3.6.5.5 Color de aceites.

La tonalidad oscura del aceite es una de las primeras sefiales que indican la necesidad de filtrarlo
o reemplazarlo en el transformador. Con el paso del tiempo y el envejecimiento, el aceite pasa
gradualmente de un tono amarillo claro y transparente a un marrdn oscuro opaco. En general,
los aceites utilizados en transformadores deben someterse ha filtrado o cambio, idealmente cada
seis meses, para evitar posibles dafios en el equipo. La prueba del color es un método sencillo
y efectivo para evaluar la antigiiedad del aceite y determinar si puede seguir funcionando
correctamente. El aceite mas reciente suele presentar tonos como amarillo, naranja o incluso
rojizo, los cuales indican que sus propiedades aislantes se mantienen como se puede observar
en la Figura 3.9. Sin embargo, a medida que envejece, adopta tonalidades marrones o negras,
lo que reduce su efectividad. Cuando esto ocurre, el transformador se vuelve mas susceptible a
problemas como arcos eléctricos, descargas de corona, sobrecalentamiento o una menor
resistencia del aislamiento. Por esta razon, la evaluacion del color del aceite es un paso crucial

para asegurar el buen funcionamiento del transformador[43].

GUIA PARA EVALUAR ACEITES PARA TRANSFORMADORES
CHART TO EVALUATE TRANSFORMER OILS
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Figura 3.9 Guia de evolucion de color de aceite[44].
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3.6.5.6 Factor de disipacion

Un material dieléctrico es aquel que, aunque no conduce electricidad de manera eficiente,
permite la formacion de un campo electrostatico. Al ser expuesto a este tipo de campo, un
material aislante genera dipolos debido a la interaccion entre cargas eléctricas opuestas en su
estructura interna. Este fendmeno esta vinculado al llamado factor de potencia, el cual mide las
pérdidas dieléctricas que se producen en un fluido aislante bajo la accidon de un campo eléctrico
alterno, asi como la energia que se disipa en forma de calor. Cuando el factor de disipacion es
bajo, indica que las pérdidas dieléctricas son reducidas. Este indicativo es fundamental tanto
para monitorear la calidad del aceite como para detectar posibles alteraciones ocasionadas por

contaminacion, envejecimiento o una manipulacion inadecuada[45].

3.6.6 Gases Furanos

Este permite determinar el nivel de degradacién del papel aislante en un transformador
mediante la medicion de su grado de polimerizacion lo que facilita saber la estimacion de su
vida util remanente. Se complementa con la cromatografia de gases en la deteccion de CO2 y
CO, siendo especialmente recomendable para equipos que han superado los 12 afios de
operacion. Los compuestos furanicos son indicativos esenciales del deterioro del aislamiento
celulosico, ya que su presencia en el aceite dieléctrico refleja el proceso de envejecimiento del
papel aislante. No obstante, su estabilidad a altas temperaturas y su comportamiento en
interaccion con el aceite o el papel aun no han sido completamente definidos, lo que sugiere la
necesidad de estudios adicionales para una mejor interpretacion de sus efectos en el sistema de

aislamiento[46].

El analisis de furanos es crucial para evaluar el estado del aislamiento en un transformador, ya
que estos compuestos evidencian el nivel de deterioro del material celuldsico. Su concentracion
en el aceite dieléctrico depende de diversos factores, como la cantidad inicial presente la
degradacion progresiva de la celulosa, su distribucion entre el aceite y el papel, asi como su
estabilidad quimica. Un incremento en sus niveles puede advertir sobre una degradacion
avanzada, lo que haria necesario tomar medidas correctivas para prolongar la vida util del

equipo y evitar fallas inesperadas[47].

3.6.6.1 Papel aislante

El papel Kraft en un material esencial en los transformadores, se fabrica a partir de pulpa de

madera mediante el proceso Kraft, lo que le otorga caracteristicas sobresalientes. Su capacidad
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para impregnarse con aceite lo hace ideal para aplicaciones eléctricas, asegurando un éptimo
desempefio. Ademads, combina flexibilidad y maleabilidad con una gran resistencia mecéanica 'y
una alta rigidez dieléctrica, cualidades que lo convierten en un material de referencia en la

industria eléctrica la Figura 3.10.[48]

e 2-Furaldehido (2-FAL): Se genera como resultado del sobrecalentamiento general de la

celulosa o como parte del proceso natural de envejecimiento del papel aislante.

Figura 3.10 Papel aislante[48]

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo principal la generacion de un catastro de los
transformadores de potencia ubicados en las subestaciones administradas por la empresa
distribuidora, con un enfoque especifico en la evaluacion de su estado a través del calculo del
indice de Salud (Health Index - HI). Este anélisis permitira determinar la condicion operativa
de cada transformador, facilitando la toma de decisiones en cuanto a mantenimiento,
rehabilitacion o reemplazo. Las subestaciones involucradas en este estudio se dividen en
aquellas ubicadas en la ciudad de Latacunga: SUBESTACION 1, SUBESTACION 2,
SUBESTACION 3, SUBESTACION 4, SUBESTACION 5, SUBESTACION 6,
SUBESTACION 7, SUBESTACION 8, SUBESTACION 9, SUBESTACION 10.

Los transformadores de potencia instalados en estas subestaciones representan activos de alto
valor econdmico y estratégico. Sin embargo, su exposicion continua a condiciones operativas
adversas y el envejecimiento natural generan riesgos potenciales que podrian comprometer la
continuidad del servicio eléctrico. Para mitigar estos riesgos, el estudio se enfocaré en el analisis
detallado de los transformadores mediante la aplicacion de un modelo basado en el Indice de
Salud. El Indice de Salud sera determinado mediante la recopilacion y analisis de datos técnicos
clave, organizados en dos principales categorias:

Tabla 4.1 Pardmetros de Evaluacion del Transformador y Métodos de Medicion

¢Con qué ¢ Qué unidades se

O 5
Concepto ¢ Qué prueba se hace? instrumento? obtiene?

Subindice funcional
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Valor numérico

Gases Disueltos
(DGA)

Etano, Etileno, Acetileno, Didxido de Carbono y Monéxido de Carbono)
para detectar fallas internas.

gases o analizador
DGA

Relacion de Se verifica la proporcion entre el nimero de vueltas del devanado primario | Medidor de relacién (relaci6n, sin
transformacioén | y secundario, determinando la correcta transformacion del voltaje. (ratio meter) unidad) '
Resistencia de Se mide la resistencia eléctrica de los devanados para identificar posibles M'C'fo ohmimetro o .
) N medidor de Ohmios (Q2)
devanados defectos, sobrecalentamientos o degradacion interna. ) . .
resistencia Kelvin
Anélisis de Se analiza el contenido de gases disueltos en el aceite (Hidrégeno, Metano, | Cromatégrafo de

Ppm (partes por
millon)

Subindice Dieléctrico

Furanos: ,2' Se mide la concentracion de 2-Furaldehido, indicador de degradacién en el | Cromatdgrafo o
Furaldehido (2- RN . mg/kg o ppm
FAL) aceite dieléctrico. espectrofotdmetro
Rigidez Se determina la tensién méaxima que el aceite dieléctrico puede soportar Medidor de rigidez KV 0 KV/mm
dieléctrica antes de producir una descarga eléctrica. dieléctrica
Tensién Se evalla la tension superficial del aceite, lo que permite identificar el Tensiometro mN/m
interfacial estado de oxidacion o la presencia de impurezas.
, . . - . . Titulador
NUmero de Se cuantifica la cantidad de &cidos presentes en el aceite, reflejando su o
acidez grado de degradacion. (automatico o mg KOH/g
manual)
Contenido de Se mide el porcentaje de agua presente en el aceite, factor que afecta sus ::Au ?ﬁéﬂg&%ee Uino % 0 pom
humedad propiedades dieléctricas. - quip PP
Karl Fischer
Color Se evalla la intensidad y tonalidad del color del aceite, indicador de su Espectrofotémetro o (Esséﬁ’:ﬁ ?]Efn?lgor
estado y presencia de contaminantes. comparador de color ASTM u otra)
Factor de .
potencia del Se determina el factor de potencia (tan 8) del aceite, indicador de pérdidas 2’(';3:1%?; (()ie factor de ;ﬁ;lr?l[ensional o
:;%l:zlé[(j:(t)rico dieléctricas y presencia de contaminantes. analizador tan & porcentaje (%)

Los resultados obtenidos seran ponderados segun su importancia relativa dicha informacion
véase ANEXO A, ANEXO B, ANEXO C, ANEXO D, ANEXO E, ANEXO F, ANEXO G,
ANEXO H, ANEXO I y ANEXO J adjuntos en la degradacion del transformador y
normalizados en un indice global expresado en porcentaje. Este indice clasificara el estado de

los transformadores en cinco categorias: Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre o Muy pobre.

Dado que los transformadores de potencia son activos esenciales en la infraestructura

eléctrica, su condicidn influye directamente en la estabilidad y seguridad del sistema de

distribucion de energia. Un fallo catastrofico podria generar interrupciones prolongadas del
servicio y costos de reparacion.

4.2

4.2.1

DECLARACION DE VARIABLES.

Variable Independiente

e Indice Funcional

e Indice de Dieléctrico

4.2.2

Variable Dependiente

e Indice de Salud (HI)
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43 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS A REALIZAR

En la figura 4.1 se da a conocer el diagrama de flujo, mismo que resume proceso en el cual se

realiza el célculo para el indice de salud.
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Inicio del proceso

Gestion de informacion

Recoleccion de datos técnicos

Creacion de la base de datos inicial

Consolidacion de la informacion técnica

Calculo del indice de salud (HI) mediante el
metodo de sumas de puntajes ponderadas
(SSP)

v

Comprobacion de resultados en Matlab

Figura 4.1Diagrama de flujo del desarrollo del sistema de adquisicion de datos.
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4.4

4.4.1 Datos de placa

DATOS DE ENTRADA

La Tabla 4.2 “Datos técnicos de la placa” detalla de forma técnica la relevancia que llegan a

tener los diversos transformadores de potencia al momento de ser instalados dentro de las

subestaciones. Esto incluye pardmetros como la tensién de operacion, capacidad, antigliiedad,

fabricante, configuracion de conexidn, peso y sistema de enfriamiento. Con respecto a la

tension de operacion los transformadores reflejan un voltaje cuentan con un voltaje primario

de 69 kV y un voltaje secundario que fluctta entre 13.8 kV y 13.17 kV. Cabe mencionar que

la capacidad de los equipos oscila entre 2 MVA 'y 20 MVA, reflejando diferencias en la

demanda energética de cada subestacion.

Los trasformadores cuentan con una antigiiedad de 18 afios, reflejando asi que en la actualidad

indica una combinacion de tecnologias tanto recientes como mas antiguas dentro del sistema

eléctrico. Con respecto a la configuracion, todos los equipos cuentan con una conexion Delta-

Estrella y el sistema de enfriamiento, en su mayoria opera bajo el esquema ONAN/ONAF,

mientras que algunos transformadores funcionan exclusivamente con refrigeracion ONAN.

Los datos en mencion permiten evaluar la condicidn operativa de los transformadores y

optimizar su mantenimiento.

Tabla 4.2 Datos técnicos de la placa
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SUBESTACION1 | 69 | 13.8 | 5 |1974 | FEDERAL PIONEER 65.988 DELTA | ESTRELLA | 12644 | ONAN/ONAF
SUBESTACION 2 | 69 | 13.9 | 20 | 2015 | SHENDA ELECTRIC | SF11-200069 | DELTA | ESTRELLA | 32500 | ONAN/ONAF
SUBESTACION 3 | 69 | 13.1 | 12.5| 1988 MITSUBISHI 8.817.600.103 | DELTA | ESTRELLA | 20700 ONAN
SUBESTACION 4 | 69 |13.11| 20 |1998| PAWELS TRAFO 9.724.217 | DELTA | ESTRELLA | 26200 | ONAN/ONAF
SUBESTACION5 | 69 | 13.12 [ 12.5 | 1987 MITSUBISHI 8.771.710.101 | DELTA | ESTRELLA | 20700 ONAN
SUBESTACION 6 | 69 | 13.13|12.5| 1995 MITSUBISHI 8.771.740.101 | DELTA | ESTRELLA | 20800 ONAN
SUBESTACION 7 | 69 |13.14| 2 |2018 TAKAI DELTA | ESTRELLA | 40500 ONAN
SUBESTACION 8 | 69 | 13.15| 20 | 2015 | SHENDA ELECTRIC | CK141205-1 | DELTA | ESTRELLA | 32500 | ONAN/ONAF
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SUBESTACION 9 | 69 | 13.16 [ 6.25 | 1999 | PAWELS TRAFO 9.924.085 |DELTA |ESTRELLA | 14700 | ONAN/ONAF

SUBESTACION 10 | 69 | 13.17| 2.5 | 1987 | SHILIN ELCTRIC 877.150.108 | DELTA | ESTRELLA | 10100 ONAN

4.4.2 Datos de pruebas de relacion de transformacion y resistencia de devanados

La Relacion de Transformacion se verifica para garantizar que el devanado mantiene la
proporcion correcta entre los voltajes de entrada y salida, mientras que la Resistencia de
Devanados se mide para detectar posibles variaciones debidas a conexiones defectuosas,

cortocircuitos o envejecimiento del material conductor[28].

En la Tabla 4.2 muestra los resultados de las pruebas de Relacion de Transformaciéon y
Resistencia de Devanados, esenciales para verificar el estado de los devanados y detectar

posibles anomalias.

Tabla 4.3 Datos Relacion de transformacion y resistencia de devanados.

RELACION DE TRANSFORMACION | RESISTENCIA DE DEVANADOS

NOMBRE SUBESTACION PRUEBA PRUEBA
SUBESTACION 1 0.01 1
SUBESTACION 2 0.02 0.5
SUBESTACION 3 0.1 1
SUBESTACION 4 0.02 1
SUBESTACION 5 0.02 1
SUBESTACION 6 0.01 0.01
SUBESTACION 7 0.02 1
SUBESTACION 8 0.1 0.5
SUBESTACION 9 0.02 1
SUBESTACION 10 0.02 1

4.4.3 Datos de pruebas de Analisis de Gases Disueltos (DGA).

La Tabla 4.3 muestra los resultados del andlisis de gases disueltos (DGA) de la empresa
distribuidora. La metodologia permite identificar posibles fallas internas, como descargas
parciales, sobrecalentamientos y arcos eléctricos, mediante la evaluacion de la concentracion y
la relacion entre gases como hidrogeno, metano, etano, etileno, acetileno, didéxido de carbono y
monodxido de carbono. Estos parametros son clave para diagnosticar el estado operativo del

transformador y prevenir fallas catastroficas [49].
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Tabla 4.4 Resultados Prueba de Analisis de Gases de la empresa distribuidora.

SUBESTACION | H2 ppm | CH4 ppm | C2H6 ppm | C2H4 ppm | C2H2 ppm | CO ppm | CO2 ppm
SUBESTACION 1 5 5 1 16 0 115 1120
SUBESTACION 2 9 8 0 0 0 352 712
SUBESTACION 3 61 14 9 5 0 38 1480
SUBESTACION 4 3 5 0 4 0 601 3080
SUBESTACION 5 32 16 5 6 0 23 1370
SUBESTACION 6 4 0 0 0 0 74 850
SUBESTACION 7 1 0 0 0 93 207
SUBESTACION 8 1 0 0 0 93 207
SUBESTACION 9 3 0 0 0 0 38 730
SUBESTACION 10| 16 2 0 10 0 153 1310

4.4.4 Resultados de Factor de potencia.

La siguiente Tabla 4.4 se refleja los valores del factor de potencia obtenidos por la empresa

distribuidora.
Tabla 4.5 factor de potencia
FACTOR DE POTENCIA

SUBESTACION 1 PRUEBA
SUBESTACION 2 0,4
SUBESTACION 3 0.4
SUBESTACION 4 0.01
SUBESTACION 5 0.5
SUBESTACION 6 0.5
SUBESTACION 7 0.5
SUBESTACION 8 0.4
SUBESTACION 9 0.4
SUBESTACION 10 0.5

4.4.5 Datos de pruebas de Calidad de Aceite (OQ).

Las pruebas de calidad de aceite se reflejan en la Tabla 4.6 las mismas que detallan la rigidez
dieléctrica; contenido de humedad; nimero de acidez; tension interfacial; factor de disipacion
del liquido dieléctrico. Los pardmetros esenciales para determinar la capacidad del aceite deben
proporcionar un adecuado aislamiento y disipacion térmica. El deterioro en estos valores puede
indicar contaminacion por agua, oxidacion, presencia de compuestos acidos o degradacion del
aislamiento. Estos detallen pueden comprometer la confiabilidad operativa del transformador

[50].

Tabla 4.6 Resultados OQ de la empresa distribuidora
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RIGIDEZ TENSION Numerode | CONTENIDO DE FACTOR DE
DIELECTRICA | INTERFACIAL | ACIDEZ(mg | HUMEDAD COLOR | e CipACION
(Kv/mm) (mN/m) KOH/g) (ppm)

SUQI(E)S,\'/Il'iEIIEON PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA |PRUEBA| PRUEBA
SUBESTACION 1 46 40 0.02 10 2 0.1
SUBESTACION 2 49 47 0.01 9 0.5 0.1
SUBESTACION 3 57 41 0.02 401 1 0.1
SUBESTACION 4 56 44 0.02 12 1 0.1
SUBESTACION 5 56 43 0.02 12 1 0.1
SUBESTACION 6 52 43 0.04 11 1.5 0.1
SUBESTACION 7 59 47 0.01 5 0.5 0.1
SUBESTACION 8 50 47 0.02 4 0.5 0.1
SUBESTACION 9 58 45 0.02 6 0.5 0.1
SUBESTACION 10 55 44 0.02 10 1 0.1

4.4.6 Datos de pruebas de Grado de Polimerizacion (DP).

Los resultados del grado de polimerizacion se reflejan en la Tabla 4.7 los mismos que son
resultados del grado de polimerizacién (DP) en los transformadores de potencia, evaluados a

partir de la concentracion de 2-furaldehido (2-FAL) en el aceite dieléctrico.

Uno de los parametros fundamentales para determinar el estado del grado de polimerizacion
(DP) es el estado del papel aislante, ya que permite medir la degradacion progresiva de la
celulosa con el paso del tiempo. La existencia de 2-furaldehido (2-FAL) en el aceite actiia como
un indicador directo del deterioro térmico del aislamiento s6lido. Una de las sefiales de deterioro
avanzado del aislamiento son los niveles elevados de 2-FAL lo que puede ocasionar una
reduccion significativa en la vida util del transformador. Por este motivo, es esencial el
monitoreo de este pardmetro para la planificacion del mantenimiento y la gestion del riesgo
operativo, lo mismo que permite implementar acciones preventivas para optimizar el

desempefio y la confiabilidad del equipo eléctrico [51].

Tabla 4.7 Resultados Grado de Polimerizacion (DP) de la empresa distribuidora.

NOMBRE SUBESTACION | 2-FAL (ppb)
SUBESTACION 1 710
SUBESTACION 2 740
SUBESTACION 3 701
SUBESTACION 4 707
SUBESTACION 5 701
SUBESTACION 6 745
SUBESTACION 7 728
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SUBESTACION 8 704
SUBESTACION 9 740
SUBESTACION 10 742

45 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL iNDICE DE SALUD.

La combinacion de datos de monitoreo, asignando puntajes ponderados a diversas pruebas
diagnodsticas nos permite conocer el indice de salud del transformador de potencia. Para el
presente estudio, se recopilaran datos técnicos de los transformadores. Esto nos permitira

aplicar la metodologia basada en la suma de puntajes ponderados.

El diagrama de bloques de esta metodologia se la puede observar en la Figura 4.2, la misma
que refleja que los parametros de evaluacion se convierten en factores de salud (HIF), que luego
son ponderados para calcular un indice total. Este indice nos facilita la toma de decisiones al
poder conocer cuando se deberd gestionar mantenimiento en cuanto a mantenimiento y

gestionar posibles riesgos, a fin de optimizar la confiabilidad y eficiencia de los transformadores

operativos.
Parametros de Coeficiente de .
Parametros de salud del . Indice de
s ponderacion
evalucioén transformador salud

(HIF) (Peso)

Figura 4.2 Diagrama de bloques de la metodologia de calculo del HI

e Parametros de evaluacion: Son las pruebas y andlisis al transformador para valorar su
estado técnico y operativo.

e Parametros de salud del transformador (HIF): Para cada prueba realizada se tomara
como referencia los pesos y ponderaciones segin la metodologia de suma de puntajes
ponderados, si el resultado de una prueba es altamente desfavorable, se asignard el valor
mas bajo. Por el contrario, si el resultado es Optimo, se asignara el valor mas alto del
rango.

e Coeficiente de ponderacion (Peso): Depende de la relevancia de cada prueba en el

diagnostico del estado del transformador.

e Calculo del indice de salud (HI): Consiste en la combinacién ponderada de los valores

asignados a todas las pruebas realizadas, lo que permite determinar el estado general del

transformador.
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Los valores correspondientes de los parametros de salud del trasformador (HIF) y al Coeficiente
de Ponderacion (Peso), utilizados en la metodologia presentada en la Figura 4.2, se determinan

con base en las directrices establecidas por las normativas internacionales.

El calculo del Indice de Salud (HI) de los transformadores se lleva a cabo utilizando la ecuacion
(4. 1) en la cual se consideran todos los parametros y factores recopilados para determinar de

manera integral el estado operativo de los equipos.

i=1 Ki » HIF;

HI 1 =
tota :llel (4. 1)
Donde:

HIF;=Es el indicador de salud asociado a la prueba de los transformadores se asigna en funcion
de los resultados obtenidos durante la evaluacion, de acuerdo con lo especificado en la Tabla

4.7 El rango posible para el valor del HI de cada pardmetro varia entre 0 y 4.

k;= Factor de peso asignado en base a la normativa, con un rango de 1 a 10, que refleja la

relevancia de los resultados obtenidos en la evaluacion de la condicion del transformador.

n= Numero de pruebas realizadas

Tabla 4.8 Condiciones y vales del HI[24].

HIF CONDICION
MUY BUENO

BUENO
REGULAR
POBRE
MUY POBRE

o| | v w| &~

De acuerdo con la ecuacién (1), el calculo del indice de Salud (HI) se obtiene sumando los
productos entre el peso asignado a cada parametro y su respectivo factor de salud, dividiendo
este valor por la suma total de los pesos y multiplicindolo por la puntuacion méxima
establecida. El resultado del HI varia en un rango de 0 a 100 %, donde 0 % representa la peor

condicion posible y 100 % indica el mejor estado operativo.
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El analisis del transformador de potencia (TP) se desglosa en dos subindices, como se establece
en la ecuacion (4.2), utilizada para calcular un indice de salud global del equipo. El primer
subindice, conocido como funcional, se determina mediante pruebas eléctricas como resistencia
de devanados, relacion de transformacion, corriente de excitacion y analisis de gases disueltos
(DGA). Por otro lado, el subindice dieléctrico se deriva del estudio del aceite aislante y la
medicion del factor de potencia del TP. Este enfoque permite evaluar el estado del
transformador en dos aspectos clave, facilitando la deteccion de posibles fallos en ubicaciones

especificas del equipo.

HItotal = (0'5 * HIfuncional) + (0-5 * Hldielectrico) (4. 2)
Donde:

Hlgyncionai= Son los indices de salud de las pruebas realizada; relacion de transformacion,

Resistencia de devanados y analisis de gases disueltos.

Hlgicrectrico= Son los indices de salud de las pruebas realizada; factor de potencia, pruebas

fisico quimicas, y gases furanos.

La Tabla 4.8 presenta la propuesta para la evaluacion final, incorporando un sistema de
codificacion por colores que permite visualizar y analizar de manera més clara y rapida el estado
del transformador de potencia (TP). Este enfoque grafico facilita la interpretaciéon de los

resultados, agilizando la toma de decisiones sobre su condicion operativa[24].

Tabla 4.9 Evaluacion de condicion [24]

[0)
/(.’ L Clasificacion Recomendacion COLOR
Condicién
86 - 100 Muy bueno Programar mantenimiento normal
71-85 Bueno Programar mantenimiento normal
51-70 Regular Incrementar las pruebas de diagndstico
31-50 Pobre Comenzar a planificar el reempla_lzo 0 reparacién considerando el
alto riesgo
0-30 Muy pobre Evaluar el riesgo de inmediato

4.5.1 Subindice de salud funcional

Para realizar el célculo del subindice de salud funcional se analizan las pruebas detalladas en la
Tabla 4.10 donde se especifican las pruebas que se necesita para dicho subindice en la que se
asigna pesos para cada prueba. Los factores varian segln la relevancia de cada prueba y su

impacto en la estimacion de la vida util remanente del transformador, lo que permite una
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evaluacion mas precisa de su estado operativo. En este subindice se analizan las evaluaciones

presentadas en la Tabla 4.10, donde se detallan los pesos asignados a cada prueba.

Estos coeficientes han sido definidos en funcion de la criticidad de cada evaluacion y su relacion
con la vida 1til del equipo. A continuacion, se describen las pruebas utilizadas para determinar
el indice de Salud Funcional (HI funcional). Este subindice permite diagnosticar el estado

operativo del transformador mediante un analisis detallado de sus parametros clave.

Tabla 4.10 Pesos de indice funcional[52].

Pruebas PESOS
(K)
Relacién de transformacion 8
Resistencia de devanados 6
Analisis de gases disueltos 10

4.5.2 Criticidad para el calculo de Relacion de Transformacion

Los criterios de evaluacion de la Relacion de Transformacion (RT) en funcidon de su nivel de
criticidad se pueden observar en la Tabla 4.11, La cual establece una clasificacion en distintas
categorias de condicion. La identificacion del impacto que puede generar un error en la relacion
de transformacion sobre el desempeio del transformador de potencia se puede identificar en
esta clasificacion. Al asignar categorias especificas, se proporciona una referencia cuantitativa
que permite analizar con mayor precision el estado operativo del equipo. Este enfoque es
esencial para la deteccion temprana de desviaciones logrando asi optimizar las estrategias de
mantenimiento, garantizando asi el correcto funcionamiento del transformador dentro del

sistema eléctrico.

Tabla 4.11 Criticidad de Relacion de transformacion (RT)[52].

HI

CONDICION | DESCRIPCION | HI-RT

MUY BUENO RT <0,1

BUENO 0,1 <RT<0,5
REGULAR 0,5 <RT<I1,0
POBRE 1,0 <RT=<2,0
MUY POBRE RT>2,0
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4.5.3 Criticidad para el calculo de Resistencia de devanados

La resistencia de devanados y su comparacion consiste en la medicion de cada devanado y su
comparacion respectiva. Se obtiene el porcentaje de error en la resistencia (%oresistencia)
corresponde a la diferencia méxima detectada entre las mediciones realizadas y se lo expresa
en porcentaje. La Tabla 4.11 se presentan los valores del factor del indice de salud asociados a

esta prueba.

Tabla 4.12 Criticidad Resistencia de devanados[8].

HI

CONDICION | DESCRIPCION | HI-RD

MUY BUENO RD<1,0
BUENO 1,0<RD=<2,0

REGULAR 2,0<RD<3,0

POBRE 3,0<RD<5,0

i

MUY POBRE RD>5,0

4.5.4 Condiciones para el calculo de Analisis De Gases Disueltos

La prueba DGA se evalta conforme a los criterios establecidos en la Tabla 4.12 para determinar
el indice de Salud Funcional (HIF). Cada gas medido cuenta con un puntaje asignado (Sj) y un
peso correspondiente (Wj). A través de la aplicacion de la ecuacion (4.3), se calcula el factor

DGATF, cuyos valores de referencia se encuentran detallados en la Tabla 4.12

7 Six W,
(%)DGAF = 721‘1 %100
i=15maxi * Wi (43)

Donde:
S; = Puntaje asignado dependiendo las tablas de criticidad.
W; = Pesos asignados dependiendo las variables de criticidad.

Smaxi = Numero maximo que puede tener el puntaje asignado.

Tabla 4.13 HI para la prueba DGAF [53]

HI

HI-

CONDICION DESCRIPCION DGAE

MUY BUENO DGAF <20%
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BUENO 20%<DGAF<30%

REGULAR 30%<DGAF<40%

POBRE 40%<DGAF<50%

MUY POBRE DGAF>50%

Tabla 4.14 Puntajes y Pesos para Pruebas DGAF [35]

GAS (ppm) PUNTAJE PESO
1 2 3 4 5 6

Hidrogeno | H2 | <100 | (100-200) (200-300) (300-500) | (500-700) | (<700) 2

Metano CH | <75 (75-125) (125-200) (200-400) | (400-600) | (<600) 8
4

Etano C2 | <65 (65-80) (80-100) (100-120) | (120-150) | (<150) 1
H6

Etileno Cc2 <50 (50-80) (80-100) (100-150) | (150-200) | (<200) 8
H4

Acetileno Cc2 <3 (3-7) (7-35) (35-50) (50-80) (<80) 5
H2

Dioxidode | CO | <350 | (350-700) (700-900) | (900-1100) (1100- (<1400) 1

carbono 1400)

Monéxido CO | 2500 | (2500-3000) (3000- (4000- (5000- (<7000) 1

de carbono | 2 4000) 5000) 7000)

Finalmente, el Indice de Salud Funcional (HI funcional) se obtiene mediante el procesamiento
de los valores de HIF y el factor de ponderacion K, los cuales son derivados de todas las pruebas
realizadas. Estos datos permiten evaluar el estado operativo del transformador considerando
multiples parametros clave. Para su célculo, se aplica la ecuacion (4.1), que integra los

resultados individuales de cada prueba en un valor.

4.5.5 Procedimiento para el Calculo del Subindice de salud dieléctrico

Siguiendo una metodologia similar a la utilizada para el calculo del indice de Salud Funcional
(HI funcional), las pruebas destinadas a la evaluacion del Indice de Salud Dieléctrico (HI
dieléctrico) reciben una puntuacion dentro de un rango de 1 a 10, en funcidn de la importancia
y el impacto de cada prueba en la evaluacion del estado del transformador.

Para el anélisis integral los valores permiten ponderar la importancia en el analisis integral del
aislamiento del equipo, con ello asegurando una valoracion precisa de su estado dieléctrico y
su operacion optima. El factor de peso asignado en la la Tabla 4.15 correspondiente a cada
prueba, proporcionando un criterio cuantitativo que facilita la interpretacion de los resultados
obtenidos y para asi optimizar la planificacion de acciones correctivas o preventivas en la

gestion del transformador.
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Tabla 4.15 Pesos de pruebas dieléctricas[52]

PRUEBAS PESOS (K)
Factor de potencia 10
Calidad del aceite, contenido de humedad y factor de potencia del 6
liquido

Contenido de compuestos furanicos 8

Las pruebas empleadas en la determinacion del Indice de Salud Dieléctrico (HI dieléctrico) se
detallan a continuacion.

4.5.6 Ponderaciones de Criticidad para el calculo de Factor de potencia.

Mediante esta prueba se puede determinar signos de degradacion esta prueba es esencial para
determinar la calidad del aislamiento en el transformador, ya que permite detectar posibles
signos de envejecimiento en los materiales dieléctricos. De acuerdo a los resultados obtenidos
a de estas pruebas se utilizan en el célculo del factor del indice de salud, proporcionando una

medida cuantificable del estado del aislamiento.

Los datos de referencia empleados en este calculo se los presenta en la Tabla 4.15 son utilizados
en este calculo permitiendo la facilidad de interpretacién objetiva y estandarizada de los
resultados. Dicha informacion es clave para establecer o estructurar planes de mantenimiento o
evitar fallas imprevistas optimizando funcionamiento del transformador dentro del sistema

eléctrico.

Tabla 4.16 Criticidad de Factor de potencia[8].

FP
CONDICION | DESCRIPCION [HI-FP
MUY BUENO FP <0,5
BUENO 0,5 <FP<0,7
REGULAR 0,7 <FP<1,0
POBRE 1,0 <FP<2,0
MUY POBRE FP>2,0

4.5.7 Ciriticidad para el calculo de Pruebas fisico-quimicas

La criticidad de las pruebas fisico quimicas permite analizar las propiedades dieléctricas y
quimicas del aceite aislante, para alcanzar el objetivo de determinar su grado de deterioro y su
impacto en el rendimiento del transformador. Los resultados que se obtienen en esta evaluacion
son considerados para asignar una puntuacion (Si) y un puntaje (Wi) a cada parametro evaluado
Tomando la Tabla 4.16 como referencia para los criterios evaluados.
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Se aplica la ecuacion (4.4) para el calculo de la del factor de calidad de aceite y posteriormente
se obtiene una medida cuantitativa del estado del aceite y su influencia en la vida util remanente
del transformador.

6_ S * Wi
(%)0QF = % * 100
i=1 Wi (4- 4)

Tabla 4.17 Pruebas Fisico-quimicas[3]

Prueba Rango Puntaje Si Peso Wi
1
Rigidez 2
dieléctrica 3
(kVv) 3
4
1
Tension 2
Interfacial 2
(N/m) 3
4
1
Numero de 2 1
acidez 3
4
1
Contenido de 2
4
humedad 3
4
1
2
Color 2
3
4
1
Factor de 2 3
disipacion 3
4

La Tabla 4.17 establece valores que permiten dicho andlisis. Siendo el OQF uno de esos valores,
el Factor de Calidad del Aceite es importante para analizar las condiciones del aislamiento. Este
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analisis es necesario para estimar el impacto que el envejecimiento del aceite puede tener en la
salud dieléctrica del transformador y poder diagnosticar riesgos y definir estrategias de
mantenimiento preventivo. En el sistema eléctrico, su OQF categorizado permite la toma de

decisiones en el orden del aprovechamiento del equipo y su longevidad en el sistema.

Tabla 4.18 HIF para en OQF[54]

0Q

CONDICION | DESCRIPCION | HI-DGAF
MUY BUENO OQF <20%

BUENO 20%< OQF <30%

REGULAR | 30%< OQF <40%

POBRE 40%< OQF <50%

MUY POBRE OQF >50%

4.5.8 Condiciones para el calculo de Contenido de furanos

El grado de polimerizacion (DP, Degree of Polymerization) calculado se emplea como
indicador del estado global del transformador. Los valores correspondientes al factor del indice

de salud se encuentran detallados en la Tabla 4.19 y se calcula el valor DP.

Tabla 4.19 HIF para DP.[49]

DP
CONDICION | DESCRIPCION | HI-DGAF

MUY BUENO DP > 700
BUENO 700> DP> 560
REGULAR 560> DP > 425

POBRE 425> DP > 250

MUY POBRE DP <250

Finalmente, el Indice de Salud Dieléctrico (HI dieléctrico) se calcula utilizando los valores de
HIF y el factor de ponderacion K, obtenidos a partir de las pruebas dieléctricas realizadas.
Aplicando la Ecuacion (1), se integra esta informacion en un indice consolidado que permite
evaluar el estado del aislamiento del transformador y su impacto en la fiabilidad operativa del

equipo.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los transformadores de potencia analizados son trifasicos con refrigeracion por aceite, y su
catastro proporciona datos clave para el calculo del Indice de Salud sus datos se presentan en

Tabla 4.2 .

51 CALCULO DE RELACION DE TRANSFORMACION

La muestra los resultados de las pruebas de Relacion de Transformacion y Resistencia de
Devanados, fundamentales para evaluar el estado de los devanados y detectar anomalias, que
define los procedimientos y criterios de aceptacion. La Relacion de Transformacion garantiza
la proporcidn correcta entre los voltajes de entrada y salida, mientras que la Resistencia de
Devanados permite identificar variaciones por fallas en conexiones, cortocircuitos o
envejecimiento del conductor [29]. La Tabla 4.2 presenta los resultados obtenidos, y seglin los

limites de criticidad de la Tabla 4.10, se asignan los pesos correspondientes en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Criticidad de Relacion de transformacion

NOMBRE SUBESTACION | PRUEBA | CONDICION | PUNTAJE
SUBESTACION 1 0.01 4 MUY BUENO
SUBESTACION 2 0.02 4 MUY BUENO
SUBESTACION 3 0.1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 4 0.02 4 MUY BUENO
SUBESTACION 5 0.02 4 MUY BUENO
SUBESTACION 6 0.01 4 MUY BUENO
SUBESTACION 7 0.02 4 MUY BUENO
SUBESTACION 8 0.1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 9 0.02 4 MUY BUENO
SUBESTACION 10 0.02 4 MUY BUENO

52 CALCULO DE RESISTENCIA DE DEVANADOS.

La muestra los resultados de las pruebas de Relacion de Transformacion y Resistencia de

Devanados, esenciales para verificar el estado de los devanados y detectar posibles anomalias.

Tabla 4.3 contiene la informacién de los resultados obtenidos de las pruebas de relacion de
transformacion y mediante la Tabla 4.11 se ingresa los pesos establecidos seglin sus limites de

criticidad y se los presenta en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Criticidad de resistencia de devanados

SUBESTACION | PRUEBA | CONDICION Puntaje
SUBESTACION 1 1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 2 0,5 4 MUY BUENO
SUBESTACION 3 1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 4 1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 5 1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 6 0,01 4 MUY BUENO
SUBESTACION 7 1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 8 0,5 4 MUY BUENO
SUBESTACION 9 1 4 MUY BUENO
SUBESTACION 10 1 4 MUY BUENO

53 CALCULO DE ANALISIS DE GASES DISUELTOS

La empresa distribuidora llevo a cabo la recopilacion de informacion sobre los gases disueltos
en el aceite de los transformadores de potencia, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.3.
Para evaluar el estado de los transformadores, se asignd un puntaje a cada gas detectado con
base en los niveles registrados en la Tabla 4.13, siguiendo el método de evaluacién del
Diagnostico de Gases en Aceite de Falla (DGAF). En esta ponderacion, se incluyen gases como
el hidrogeno (H2), metano (CHa4), etano (C2Hs), etileno (C:Ha), acetileno (C2Hz), monoxido de
carbono (CO) y diéxido de carbono (COz), los cuales permiten inferir posibles fallas térmicas
o eléctricas en los equipos analizados. Como se observa en la Tabla 5.3, los puntajes asignados
a cada subestacion varian en funcidén de la concentracion de los gases medidos, permitiendo

establecer un criterio de comparacion entre los diferentes transformadores y detectar

condiciones andmalas que puedan comprometer su funcionamiento.

Tabla 5.3 Ponderacion de pesos y puntajes DGAF.
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Para determinar la incidencia de cada gas en el diagnostico de fallas en los transformadores de
potencia, se establecen pesos especificos basados en la Tabla 4.12, los cuales se aplican a los
valores medidos en cada subestacion. En la Tabla 5.4, se reflejan estos pesos. La asignacion de
pesos facilita la identificacion de tendencias en la degradacion del aceite dieléctrico y la
deteccion de condiciones operativas andmalas. Con esta informacion, se puede priorizar el
mantenimiento de los equipos que presentan mayores niveles de riesgo, optimizando la gestion

de activos eléctricos.
Tabla 5.4 Pesos DGA
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SUBESTACION3|61| 1|24 2|9 |1|5]2|of21]38]1]1480] 1
SUBESTACION4| 3 [ 1|5 |1 |of1|4]21]|o]f1]|601|2]3080] 3
SUBESTACIONS|32| 1 |16| 1|5 |(1|6 |21 |of1]23|1]1370]1
SUBESTACIONG| 4 |1 ]of2|of1]lo]2fo]|21|74]2](850]1
SUBESTACION7| 6 |1 |22 ]of21]lo]2fo]|2|93]|21](207]1
SUBESTACIONS| 6 [ 1|11 |of1|o]z2|of1]|93|1]207]1
SUBESTACIONO| 3 (1|0 |21 |of1|o]z2|of21]|38|21]730]1
SUBESTACION 10| 16| 1 |2 |10 |1 |10l 2|0 | 1 |153] 1 |1310] 1

Seleccionar el puntaje maximo segun la Tabla 4.13 en el que nos indica los valores que puede
tener cada prueba y varia de 1 a 6 siendo 6 el peso maximo que puede tener cada gas como se

puede observar en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Si Max DGAF
SUBESTACION | Peso maximo

SUBESTACION 1 6
SUBESTACION 2
SUBESTACION 3
SUBESTACION 4
SUBESTACION 5
SUBESTACION 6
SUBESTACION 7
SUBESTACION 8
SUBESTACION 9
SUBESTACION 10

| O O O Of O O o o
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A partir de los valores obtenidos, se procede a calcular la sumatoria del producto entre los pesos
asignados y los puntajes obtenidos, segun los criterios establecidos en la Tabla 4.13. La Tabla
5.6 presenta los resultados de esta operacion para cada subestacion, reflejando el impacto global
de los gases disueltos en la condicion del transformador. Estos valores son fundamentales para
su posterior insercion en la ecuacion (4.4), lo que permitira determinar el estado de los equipos

evaluados.

Tabla 5.6 Sumatoria de la multiplicacion de pesos y puntajes DGAF.

SUBESTACION | Si*Wi
SUBESTACION 1 16
SUBESTACION 2 17

SUBESTACION 3 16
SUBESTACION 4 19
SUBESTACION 5 16

SUBESTACION 6 16

SUBESTACION 7 16
SUBESTACION 8 16
SUBESTACION 9 16
SUBESTACION 10 | 16

Para la suma maxima de los pesos se realiza mediante la sumatoria de la multiplicacion de los
pesos de cada prueba por el peso maximo referenciado en la Tabla 5.5 que puede tener cada uno

de ellos.
Tabla 5.7 Peso maximo Total DGAF

SUBESTACION | Smax*Wi
SUBESTACION 1 96
SUBESTACION 2 96
SUBESTACION 3 96
SUBESTACION 4 96
SUBESTACION 5 96
SUBESTACION 6 96
SUBESTACION 7 96
SUBESTACION 8 96
SUBESTACION 9 96
SUBESTACION 10 96

Se obtuvo el calculo del Diagnostico de Gases en Aceite de Falla (DGAF) mediante la ecuacion

(4.4) de analisis de gases disueltos para la cual se ingresa los valores obtenidos, se procede a
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calcular la sumatoria del producto entre los pesos asignados y los puntajes obtenidos, segun los
criterios establecidos en la Tabla 4.13. La comparacion de los resultados entre subestaciones
facilita la identificacion de posibles anomalias y la priorizacidon de acciones correctivas en el
mantenimiento de los transformadores. Tabla 5.6 y Tabla 5.7.

Tabla 5.8 Calculo DGAF

SUBESTACION DGAF

SUBESTACION 1 | 16.666667
SUBESTACION 2 | 17.708333
SUBESTACION 3 | 16.666667
SUBESTACION 4 | 19.791667
SUBESTACION 5 | 16.666667
SUBESTACION 6 | 16.666667
SUBESTACION 7 | 16.666667

SUBESTACION § | 16.666667

SUBESTACION 9 | 16.666667
SUBESTACION 10 | 16.666667

Mediante el DGAF calculado, se procede a determinar la condiciéon o criticidad de los
transformadores de potencia presentes en la Tabla 5.9, utilizando la informacioén presentada en

la Se califica con valores entre 0 y 4 segun la condicion del trasformador.

Tabla 5.9 HI del DGA de la empresa distribuidora

NOMBRE SUBESTACION | Si*Wi | Smax*Wi | DGAF | CONDICION | HIF DGA
SUBESTACION 1 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 2 17 96 17.71 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 3 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 4 19 96 19.79 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 5 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 6 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 7 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 8 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 9 16 96 16.67 | MUY BUENA 4
SUBESTACION 10 16 96 16.67 | MUY BUENA 4

54 CALCULO DE INDICE DE SALUD FUNCIONAL

Mediante la criticidad obtenida de relacién de transformacion en la muestra los resultados de
las pruebas de Relacion de Transformacion y Resistencia de Devanados, fundamentales para
evaluar el estado de los devanados y detectar anomalias, que define los procedimientos y
criterios de aceptacion. La Relacion de Transformacion garantiza la proporcion correcta entre
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los voltajes de entrada y salida, mientras que la Resistencia de Devanados permite identificar
variaciones por fallas en conexiones, cortocircuitos o envejecimiento del conductor la Tabla 4.2
presenta los resultados obtenidos, y segun los limites de criticidad de la Tabla 4.10, se asignan
los pesos correspondientes en la Tabla 5.1, los resultados de criticidad de resistencia de
devanados en la Tabla 5.2 y la criticidad del analisis de gases en la Tabla 5.9se calcula el indice
funcional dando un nuevo peso (k) como lo detalla la Tabla 4.9 y se presenta en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 pesos para indice funcional

RELACION DE RESISTENCIA DE DGA
TRANSFORMACION DEVANADOS
NOMBRE HIF
SUBESTACION CONDICION K CONDICION K DGA K

SUBESTACION 1
SUBESTACION 2
SUBESTACION 3
SUBESTACION 4
SUBESTACION 5
SUBESTACION 6
SUBESTACION 7
SUBESTACION 8
SUBESTACION 9
SUBESTACION 10
Se procede a calcular el indice de salud funcional utilizando la ecuacion (4.1) y los datos de
criticidad expuestos en la Tabla 4.8 como se observa en la Tabla 5.11

Tabla 5.11 indice de salud funcional

HI FUNCIONAL

SUBESTACION |HIF*K | K TOTAL | HI FUNCIONAL [ HI FUNCIONAL % | CONDICION
SUBESTACION 1 96 24 4 100
SUBESTACION2 | 96 24 4 100
SUBESTACION 3 | 96 24 4 100
SUBESTACION 4 | 96 24 4 100
SUBESTACION 5 | 96 24 4 100
SUBESTACION 6 | 96 24 4 100
SUBESTACION 7 | 96 24 4 100
SUBESTACION 8 | 96 24 4 100
SUBESTACION 9 | 96 24 4 100
SUBESTACION 10| 96 24 4 100
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5,5 CALCULO DE FACTOR DE POTENCIA

La empresa distribuidora en la Tabla 4.4 contiene la informacion de los resultados obtenidos
de las pruebas de relacion de transformacion y mediante la Tabla 4.16 se ingresa los pesos
establecidos segun sus limites de criticidad y se los presenta en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Criticidad de factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA

SUBESTACION | PRUEBA | CONDICION | HI-DP
SUBESTACION 1 0.4 MUY BUENO
SUBESTACION 2 0.4 MUY BUENO

SUBESTACION 3 0.01 |MUY BUENO
SUBESTACION 4 0.5 MUY BUENO
SUBESTACIQN 5 0.5 MUY BUENO
SUBESTACION 6 0.5 MUY BUENO
SUBESTACION 7 0.4 MUY BUENO

SUBESTACION 8 0.4

SUBESTACION 9 0.5
SUBESTACION 10 0.5

MUY BUENO
CALCULO DE PRUEBAS FISICO-QUIMICAS

5.6

En las evaluaciones de calidad de aceite se toman en cuenta factores esenciales como el ingreso
de puntajes en las distintas pruebas como la rigidez dieléctrica, contenido de humedad, nimero

de acidez, tension interfacial y factor de disipacion del liquido dieléctrico.

Los pardmetros obtenidos son cruciales para valorar el aceite dieléctrico en cuanto a su
aislamiento y disipacion de calor, lo cual impacta de manera directa el rendimiento y

durabilidad del transformador de potencia

La asignacion de calificacion a cada uno de estos elementos posibilita una valoraciéon numérica
y su criticidad, simplificando el estudio y su estado operativo. Una disminucion en estas cifras
puede sefial una de las causas como contaminacioén por humedad que causa oxidacion, también
puede presentar existencia de sustancias acidas o degradacion de aislamiento lo que puede

poner en riesgo la fiabilidad operativa del transformador [50].

Los datos existentes en la Tabla 4.5 se encuentran los resultados para el calculo con la ecuacion

(4.4) y referenciado con la Tabla 4.16 de referencia.

Tabla 5.13 Puntajes OQF de la empresa distribuidora

RIGIDEZ TENSION Numero de CONTENI | COLOR FACTOR DE

DIELECT INTERFA ACIDEZ DO DE POTENCIA
RICA CIAL (mg KOH/g) | HUMEDAD

(kV/mm) (mN/m) (ppm)
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SUBESTACION 1 46 1 40 1 0.02 1 10 1 2 2 0.1 1
SUBESTACION 2 49 1 47 1 0.01 1 9 1 05| 1 0.1 1
SUBESTACION 3 57 1 41 1 0.02 1 40.1 4 1 1 0.1 1
SUBESTACION 4 56 1 44 1 0.02 1 12 1 1 1 0.1 1
SUBESTACION 5 56 1 43 1 0.02 1 12 1 1 1 0.1 1
SUBESTACION 6 52 1 43 1 0.04 1 11 1 15| 1 0.1 1
SUBESTACION 7 59 1 47 1 0.01 1 5 1 05 1 0.1 1
SUBESTACION 8 50 1 47 1 0.02 1 4 1 05| 1 0.1 1
SUBESTACION 9 58 1 45 1 0.02 1 6 1 051 1 0.1 1
SUBESTACION 10 55 1 44 1 0.02 1 10 1 1 1 0.1 1

Los parametros obtenidos seglin la Tabla 4.16, se asignan los pesos a los pardmetros de calidad

del aceite y son expuestos en la Tabla 5.14. Los parametros incluyen rigidez dieléctrica; tension

interfacial; nimero de acidez; contenido de humedad; color y factor de potencia. Dichas pruebas

realizadas dentro del calculo fisico quimico son de suma importancia para definir el estado del

aceite dieléctrico los cuales son fundamentales para evaluar el estado del aceite aislante.

La evolucioén de estos indicadores facilita la terminacion de estrategias para considerar el mejor

estado de funcionamiento del transformador de potencia y poder determinar de forma oportuna

la degradacion del aceite y su habilidad de asegurar un aislamiento eficaz de igual forma una

disipacion térmica apropiada en el transformador.

Tabla 5.14 Pesos OQF de la empresa distribuidora.
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wn
c - - - - - -
= 3|S|o| B c o o C | o 2 c v |39 d3|S| v
%) c|&|m| C Z m c Z 1m c Z m | @dmc |2 |m
4< mid|le|m|d|e | m|Fd|e| m Jle |mdagm|Jd |
> w | Z2|O0O| w | & | O w | 2|0 | @ 2|0 |"gZgJgw|&|O
Q > |m > |'m > |'m > m >m [ > m
o
SUBOENSTlAC' 46 | 1| 3] 40 | 1 2 002 1| 1| 10 1| 4 |2]|2]|2]01] 1| 3
SUBESTACI 0
ON 2 49 | 1] 3| 41| 1 2 loo1| 1|1 9 1| 4 |,|1]2]01] 1|3
SUBSSTACH 57 | 1 |3 | ar | 2 | 2 [oo2| 2|1 |41 4|2 1{2)01) 1|3
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SUBESTACI 1
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SUBESTACI 0
ON7 50 | 1| 3 | 47 1 2 001] 1 1 5 1 4 |,]1(2|01] 1| 3
5
SUBESTACI 0
ON 8 50 | 1 | 3 | 47 1 2 002 | 1 1 4 1 4 |,]1{2101| 1 | 3
5
SUBESTACI 0
ON9 58 | 1 | 3 | 45 1 2 002 | 1 1 6 1 4 |,]1(2|01] 1| 3
5
SUBESTACI
ON 10 55 | 1 | 3 | 44 1 2 002 | 1 1 10 1 4 |1|1{2|101| 1 | 3

Se calcula la sumatoria del producto entre los pesos asignados y los puntajes obtenidos,
aplicando la ecuacion (4.4). Este valor permite cuantificar el estado de los transformadores en
funcién de los parametros evaluados, proporcionando un indicador clave para el analisis de su

condicion operativa.

Tabla 5.15 Sumatoria de la multiplicacién de pesos y puntajes OQF

SUBESTACION Si*Wi
SUBESTACION 1 17
SUBESTACION 2 15
SUBESTACION 3 27
SUBESTACION 4 15
SUBESTACION 5 15
SUBESTACION 6 15
SUBESTACION 7 15
SUBESTACION 8 15
SUBESTACION 9 15
SUBESTACION 10 15

Para la suma maxima de los pesos se realiza mediante la sumatoria de los pesos de cada prueba

por, el peso maximo es referenciado en la Tabla 5.16

Tabla 5.16 Peso Total OQF

HI OQF
SUBESTACION | Wi total
SUBESTACION 1 15
SUBESTACION 2 15
SUBESTACION 3 15
SUBESTACION 4 15
SUBESTACION 5 15
SUBESTACION 6 15
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SUBESTACION 7 15
SUBESTACION 8 15
SUBESTACION 9 15
SUBESTACION 10| 15

Se obtuvo el calculo del OQF mediante la ecuacion (4.4) de analisis de gases disueltos para la
cual se ingresa los valores obtenidos en la Tabla 5.15.

Tabla 5.17 Calculo OQF de la empresa distribuidora

HI OQF
SUBESTACION | Si*Wi | Wi total OQF

SUBESTACION 1 17 15 1.1333333
SUBESTACION 2 15 15 1
SUBESTACION 3 27 15 1.8
SUBESTACION 4 15 15 1
SUBESTACION 5 15 15 1
SUBESTACION 6 15 15 1
SUBESTACION 7 15 15 1
SUBESTACION 8 15 15 1
SUBESTACION 9 15 15 1
SUBESTACION 10 | 15 15 1

Mediante el OQF calculado, se procede a determinar la condicién o criticidad de los

transformadores de potencia, utilizando la informacion presentada en la Tabla 4.17.

Tabla 5.18 HI del OQ de la empresa distribuidora

HI OQF
SUBESTACION | Si*Wi |Witotal| OQF OQF HIF DGA
SUBESTACION1 | 17 15 | 11.333.333 | MUY BUENO 4
SUBESTACION 2 | 15 15 1 MUY BUENO 4
SUBESTACION3 | 27 15 1.8 REGULAR 3
SUBESTACION 4 | 15 15 1 MUY BUENO 4
SUBESTACION 5 | 15 15 1 MUY BUENO 4
SUBESTACION 6 | 15 15 1 MUY BUENO 4
SUBESTACION7 | 15 15 1 MUY BUENO 4
SUBESTACION 8 | 15 15 1 MUY BUENO 4
SUBESTACIONO | 15 15 1 MUY BUENO 4

SUBESTACION 10| 15 15 1 MUY BUENO 4

577 CALCULO DE GASES FURANOS

Se realizaron los célculos analizando el compuesto 2-furfural como se muestra en la Tabla 4.6
Mediante las pruebas de furanos, se calcul6 el DP utilizando la Tabla 4.19 correspondiente, se

condiciona y se evalta el grado de criticidad.

Tabla 5.19 Criticidad DPF de la empresa distribuidora

SUBESTACION | 2-FAL (ppb) | CONDICION
SUBESTACION 1 710 MUY BUENO
SUBESTACION 2 740 MUY BUENO
SUBESTACION 3 701 MUY BUENO
SUBESTACION 4 707 MUY BUENO
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SUBESTACION 5 701 MUY BUENO

SUBESTACION 6 745 MUY BUENO
SUBESTACION 7 728 MUY BUENO
SUBESTACION 8 704 MUY BUENO
SUBESTACION 9 740 MUY BUENO

SUBESTACION 10 742 MUY BUENO

Se califica con valores entre 0 y 4 segtn la Tabla 4.19 a la condicion del trasformador y por

ende también el codigo de color dependiendo su estado.

Tabla 5.20HI del DP de la empresa distribuidora

SUBESTACION | 2-FAL (ppb) | CONDICION | HI-DP

SN

SUBESTACION 1 710 MUY BUENO
SUBESTACION 2 740 MUY BUENO
SUBESTACION 3 701 MUY BUENO
SUBESTACION 4 707 MUY BUENO
SUBESTACION 5 701 MUY BUENO
SUBESTACION 6 745 MUY BUENO
SUBESTACION 7 728 MUY BUENO
SUBESTACION 8 704 MUY BUENO
SUBESTACION 9 740 MUY BUENO
SUBESTACION 10 742 MUY BUENO

A~ b~ b

A A A B~ B~ b

58 CALCULO DEL INDICE DE SALUD DIELECTRICO.

Mediante la criticidad obtenida de factor de potencia en laTabla 5.12, los resultados de criticidad
de pruebas fisico quimicas en la Tabla 5.18 y la criticidad del gas furanos en la Tabla 5.20 se
calcula el indice funcional dando un nuevo peso (k) como lo detalla la Tabla 4.15 y se presenta

en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 pesos para el indice de salud dieléctrico

FACTOR DE POTENCIA | CALIDAD DEL ACEITE | HI-DP
SUBESTACION HI-FP K HIF OQ K | HI-DP [ K
SUBESTACION 1 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 2 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 3 4 10 2 6 4 8
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SUBESTACION 4 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 5 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 6 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 7 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 8 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 9 4 10 4 6 4 8
SUBESTACION 10 4 10 4 6 4 8

Mediante la ecuacion (4.1), se calcula el indice de salud dieléctrico utilizando los parametros
de criticidad definidos en la Tabla 4.8. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.22,
donde se reflejan los valores de HI total, HI dieléctrico y su porcentaje, permitiendo clasificar
la condicion de cada subestacion. Esta evaluacion facilita la identificacion del estado del
aislamiento en los transformadores y contribuye a la planificaciéon del mantenimiento
preventivo.

Tabla 5.22 Indice de salud dieléctrico

HI TOTAL DIELECTRICO
SUBESTACION HIF*K | K TOTAL | HIDIELECTRICO HI DIELECTRICO % CONDICION
SUBESTACION 1 96 24 4 100
SUBESTACION 2 96 24 4 100
SUBESTACION 3 84 24 3,5 83
SUBESTACION 4 96 24 4 100
SUBESTACION 5 96 24 4 100
SUBESTACION 6 96 24 4 100
SUBESTACION 7 96 24 4 100
SUBESTACION 8 96 24 4 100
SUBESTACION 9 96 24 4 100

SUBESTACION 10 96 24 4 100

Los analisis del factor de potencia del aislamiento, la rigidez dieléctrica y la tension interfacial
indican que los sistemas de aislamiento liquido y so6lido de los transformadores se encuentran
en oOptimo estado. Las pruebas fisico-quimicas del aceite dieléctrico (nimero de acidez,
contenido de humedad y color) reflejan que el fluido aislante conserva sus propiedades,
asegurando una adecuada disipacion térmica y proteccion de los devanados. Ademas, la
evaluacion de contenido de furanos (2-FAL) confirma que no hay un deterioro significativo en
la celulosa del aislamiento, todos los transformadores alcanzan un HI Dieléctrico del 100%, lo

que reafirma su clasificacion en "Muy Bueno".

59 CALCULO DEL iNDICE DE SALUD TOTAL.

El célculo del indice de salud total se realiza utilizando la ecuacién (4.2) en la que utilizaremos
la Tabla 5.11 que es el resultado del indice funcional y la Tabla 5.22 los resultados del indice

de salud dieléctrico como se muestra en la Tabla 5.23.
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Tabla 5.23 HI funcion y HI dieléctrico

HI FUNCIONAL HI DIELECTRICO
SUBESTACION | L B T e e A I
SUBESTACION 1 4 100 4 100
SUBESTACION 2 4 100 4 100
SUBESTACION 3 4 100 35 83
SUBESTACION 4 4 100 4 100
SUBESTACION 5 4 100 4 100
SUBESTACION 6 4 100 4 100
SUBESTACION 7 4 100 4 100
SUBESTACION 8 4 100 4 100
SUBESTACION 9 4 100 4 100
SUBEslTOAuON 4 100 4 100

Aplicamos la ecuacién (4.2) y lo escalamos cuando sea 4 el nimero méaximo seria 100% y

cuando sea 1 estard por debajo de 25% como se muestra en la Tabla 5.24

Tabla 5.24 indice total en porcentaje

NOMBRE SUBESTACION | HI TOTAL %
SUBESTACION 1 100
SUBESTACION 2 100
SUBESTACION 3 91.6666667
SUBESTACION 4 100
SUBESTACION 5 100
SUBESTACION 6 100
SUBESTACION 7 100
SUBESTACION 8 100
SUBESTACION 9 100
SUBESTACION 10 100

Los resultados de la Tabla 5.24 se califica con la evaluacion de condicidon del indice de salud

total de la Tabla 4.5 y se muestra en la Tabla 5.25 los célculos del indice total y la comprobacion

en la figura (5.1) en el software de simulacion MATLAB y su condigo de programacion en el

ANEXO K.

Tabla 5.25 indice de salud total

HITOTAL
NOMBRE SUBESTACION | HI TOTAL % | CONDICION
SUBESTACION 1 100 MUY BUENO
SUBESTACION 2 100 MUY BUENO
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SUBESTACION 3 91.6666667 | MUY BUENO
SUBESTACION 4 100 MUY BUENO
SUBESTACION 5 100 MUY BUENO
SUBESTACION 6 100 MUY BUENO
SUBESTACION 7 100 MUY BUENO
SUBESTACION 8 100 MUY BUENO
SUBESTACION 9 100 MUY BUENO
SUBESTACION 10 100 MUY BUENO

resultado finald =

10=5 cell array

[ 11% 1[=26] t[o9el: +[ 1001 {' MUY BUENO'}
[ 21% 1[=86] L[o9el: +[ 1001 {'MUY BUENO'}
i 31¢* 1[20]} f[96]} {[93.75]} {'H0Y BUENO'}
{[ 41t 1[96]} {[98]} {[ 1007: {'MUY BUENO'}
{[ 51¢% {1[96]} {[96]} {[ 1007} {' MUY BUENO'}
{[ 61t {1[96]} {[96]} {[ 1007} {'MUY BUENO'}
{[ 71t {1[96]} {[96]} {[ 1007} {'MU0Y BUENO'}
{[ 81¢% {1[96]} {[96]} {[ 1007} {'MU0Y BUENO'}
{[ 21t {1[96]} {[96]} {[ 1007} {' MUY BUENO'}
{[10] {1[96]} {[96]} {[ 1007} {'MUY BUENO'}

Figura 5.1 Comprobacion de resultados HI en MATLAB.

5.9.1 Analisis de indice de salud total

Los resultados obtenidos indican que los 10 transformadores evaluados mantienen una
condicion operativa excelente, sin presencia de anomalias o signos de envejecimiento
prematuro. La gestion efectiva y a tiempo del transformador de potencia contribuye a que estos
equipos conserven sus propiedades eléctricas, dieléctricas y funcionalidades optimas dentro de

parametros establecidos.

Los resultados fueron favorables en su mayoria lo cual es recomendable mantener un monitoreo
periodico haciendo énfasis y prestando mas atencion en las pruebas dieléctricas y la calidad de
aceite con ello lograra identificar cualquier variacién que pudiera comprometer el correcto

funcionamiento del transformador de potencia asegurando su vida util a largo plazo.

510 ANALISIS ECONOMICO

El estudio realizado tiene una relevacion considerable desde la perspectiva econdémica dado que
se examina un elemento crucial como es el transformador de potencia siendo un activo de suma

importancia en una subestacion de transformaciones de energia eléctrica a continuacion se
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expresa una perspectiva completa sobre su repercusion economica en la cual se aborda temas
como la mejora en uso de recursos econdémicos la reduccion de gastos y fallas imprevistas el
impacto en la fiabilidad del sistema eléctrico y su importancia estratégica en la toma de

decisiones.

5.10.1 Relevancia Economica del Estudio

En las subestaciones de Latacunga los transformadores de potencia representan activos de gran
valor econdmico dentro del sistema eléctrico por lo que es esencial mantener un control
adecuado sobre su mantenimiento de manera correcta, ya que es esencial para asegurar la

continuidad del abastecimiento de energia.

La inexistencia de una diagnostico exacto de su condicion puede generar gastos de superfluos
debido a dafios inesperados, lo que genera pausas no programadas o incluso reemplazos
anticipados. Este estudio ofrece un instrumento parcial y estandarizados que ayuda a una
organizacion eficaz del mantenimiento fortaleciendo una administracion mas ordenada y

lucrativa de los recursos

El indice de salud implementado como una estrategia que realiza evaluacién de los

transformadores ofrece multiples ventajas, entre ellos;

e Disminucidn de costos operativos y mejor planeacion de mantenimientos, reduccion de
costos operativos y mejor distincion de quipos que requieren intervencion inmediata y
aquellos que atn pueden operar sin riesgos significativos.

e Vida util més extensa en los transformadores de potencia evitando reemplazos
anticipados y optimizando la inversion en estos activos.

e Mejor confiabilidad del sistema eléctrico en Latacunga al disminuir la posibilidad de
fallas inesperadas y minimizar las pérdidas econdmicas derivadas de interrupciones en
el servicio.

e Mejor planificacion financiera de las empresas distribuidoras de electricidad,

permitiendo una asignacion mas eficiente y fundamentada de los recursos disponibles.

5.10.2 Relevancia Economica en los Costos de Mantenimiento y Reparacion

En este estudio se utilizo la metodologia de suma de puntajes ponderados la cual da como
resultado una base solida de criterios de clasificacion del estado de los transformadores a partir
de parametros eléctricos, fisicos y quimicos, lo que permite tomar decisiones estratégicas

respecto a su mantenimiento. Tradicionalmente, las empresas eléctricas emplean esquemas de
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mantenimiento programado o correctivo, los cuales pueden resultar mas costosos y menos

eficientes.

El presente estudio recomienda la implementacion de un enfoque de mantenimiento basado en
condicion de criticidad y ponderaciones del estado del transformador, lo que conlleva los

siguientes beneficios:

e Eliminacion de mantenimientos innecesarios: Se reducen los gastos en inspecciones o
reemplazo de componentes cuando el equipo aln se encuentra en 6ptimas condiciones
de operacion.

e Mejor aprovechamiento de recursos: Se planifica de mejor manera la asignacion de
presupuestos y personal técnico Unicamente a aquellos transformadores que realmente
requieren intervencion garantizando un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

e Menos fallas catastroficas: La identificacion temprana de transformadores en mal estado

evita reparaciones de emergencia, que suelen ser significativamente mas costosas.

5.10.3 Reduccion del Riesgo de Interrupciones del Servicio

Las averias en los trasformadores de potencia provocan interrupciones en el suministro eléctrico
lo que no solo repercute en los usuarios si no también implica penalizaciones financieras para
la empresa distribuidora de Latacunga. En areas industriales o comerciales las interrupciones
en la energia eléctrica pueden implicar perdidas en la produccion y una disminucion
considerable en la competitividad de las compafiias afectadas la aplicacion del célculo del
indice de salud para conocer el estado de los transformadores para la gestion de activos

eléctricos ayuda a la disminucion de estos riesgos a través de;

e Prediccion de fallas con anticipacion, evitando interrupciones del servicio.

e Disminucién de costos asociados a indemnizaciones por cortes eléctricos a industrias y
comercios.

e Priorizacion de la continuidad del suministro eléctrico, beneficiando tanto a la empresa

distribuidora como a los consumidores finales.

5.10.4 Valor Estratégico y Replicabilidad del Estudio

Este estudio no solo repercute de manera econémica también sirve como un modelo replicable
en regiones aledafas a Latacunga y otros sectores industrializados que utilizan transformadores

de potencia. A escala nacional la puesta en marcha de esta metodologia facilitaria una
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administracion mas eficaz en los departamentos asignados a mantenimientos de dispositivos

eléctricos mejorando las planificacion y presupuestos asignados a este propdsito

Desde un punto de vista de inversion los resultados obtenidos pueden respaldar la solicitud de
financiamiento ante entidades reguladoras para la modernizacion de los equipos y la mejora de
la infraestructura eléctrica, basandose en informacion técnica sobre el estado de los

transformadores

Por lo tanto, este estudio establece un referente econdmico y académico como técnico ya que
proporciona una base solida para futuras investigaciones fundamentandose en datos técnicos
acerca de la condicion de transformadores de potencia. Ademas, se podria fomentar el
desarrollo de nuevas estrategias enfocadas en la reduccion de costos y el incremento de la

eficiencia energética en el sector eléctrico.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se recopilo y organizo la informacion técnica relevante de los transformadores de potencia en
las subestaciones eléctricas de Latacunga, en la que se obtuvo datos como resultados de pruebas
fundamentales como la Relacion de Transformacion, Resistencia de Devanados, Analisis de
Gases Disueltos, Factor de Potencia, evaluacion del contenido de furanos (2-FAL) y pruebas

fisico-quimicas.

Se unifico los resultados proporcionados por la empresa distribuidora y se organizé en una base
de datos en Excel de manera organizada con la cual permiti6 el acceso y la renovacion de los
mismos de manera efectiva y eficaz obteniendo el catastro de los transformadores de potencia

de Latacunga.

Con el célculo del indice de salud funcional se obtuvo un diagnostico exacto sobre el estado
operativo de los transformadores de potencia obtenido mediante la metodologia de suma de
puntajes ponderados. Los resultados obtenidos indican que todos los equipos evaluados
obtuvieron el HI que supera el 91.6 % lo que los situa en la categoria de muy bueno siendo esta

criticidad la condicion ideal para su funcionalidad.

El subindice dieléctrico se obtuvo que 90 % de los transformadores exhibieron una rigidez
dieléctrica que supera los 45Kv asegurando una capacidad de aislamiento apropiada para su

funcionamiento, Sien embargo el transformador situado en la subestacion nimero 4 mostro un
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83 % en la prueba de humedad indicando un ligero declive en la calidad de aceite en esta
situacion se mostro un 40,1 ppm de humedad la cual excede los limites sugeridos y supone un

potencial peligroso para la durabilidad del equipo

La aplicacion del Indice de salud evidencio ser una metodologia eficaz para la categorizacion
y valoracion del estado de funcionamiento de los transformadores de potencia aportando de

manera eficaz y significativa la fiabilidad del sistema eléctrico de Latacunga.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener en contante monitoreo y control la SUBESTACION 4 controlando el
grado de humedad que se encuentra en el aceite dieléctrico ya indice un elevado contenido de
humedad y provoca un deterioro anticipado del transformador de potencia.

Aunque los transformadores de potencia evaluados muestran una rigidez dieléctrica superior a
los 45 Kv es aconsejable llevar a cabo pruebas de aceite cada 12 meces. Esto permitira
identificar cualquier patron de degradacion en una etapa inicial para poner en marcha medidas
de prevencion y conservacion del equipo.

Es de vital importancia mantener la unificacion y actualizacion contante de la base de datos
que almacena los resultados de las pruebas obtenidas y célculos realizados para corroborar el
estado operativo de los transformadores, ademas la implementacion de herramientas digitales
podria mejorar la accesibilidad y la eficiencia en la supervision de estos activos eléctricos.

Considerando el éxito de la implementacion del indice de salud en los transformadores de
potencia de las subestaciones del ecuador se recomienda extender este procedimiento a otras
subestaciones eléctricas del area, mediante este catastro permitird obtener un registros mas
amplio y preciso de la situacion de los activos eléctricos a nivel provincial.
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