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				Resumen

				El desarrollo de sistemas de monitoreo de condición que sigue la evolución del desgaste de los transformadores de potencia es esencial para una operación segura y confiable de los sistemas eléctricos. Contar con herramientas de monitoreo de condición se ha convertido en una prioridad de las compañías eléctricas, siendo esto una tarea compleja, ya que la operación del transformador combina distintas solicitaciones. Algunos autores proponen el uso de índices de salud, que recogen, en un solo parámetro, la condición del activo. Para la obtención del índice, se utilizan resultados de pruebas que verifican el estado de las partes. Este será la base para evaluar la salud global y facilitar la identificación de modos de falla. Este trabajo propone una herramienta novedosa que evalúa los transformadores de potencia basada en un índice de salud, sobre la base de una suma de puntajes ponderados. Este enfoque de separar el transformador en dos zonas busca facilitar su diagnóstico y la evaluación. Se logró determinar con criterio experto la importancia de cada prueba, apoyado en la normativa internacional. Los resultados obtenidos en los casos de estudio mostraron un buen desempeño del índice de salud al evaluar cinco transformadores de potencia. El valor del índice de salud calculado para cada transformador coincidió con los resultados de las evaluaciones ejecutadas 
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				posteriormente a la realización de las pruebas. Esto indica que avanzar hacia el uso de un índice de salud para evaluar el estado del transformador puede mejorar el seguimiento de la condición de estos equipos.

				Palabras Clave:

				Análisis de falla; análisis químico; prueba de aislamiento; sistemas eléctricos de potencia; transformador de potencia.

				Abstract

				The development of condition monitoring systems that follow the evolution of power transformer aging is essential for safe and reliable operation of electrical systems. Having condition monitoring tools has become a priority for power companies, this being a complex task, since the operation of the transformer combines different requests. Some authors propose the use of health indices, which collect, in a single parameter, the condition of the equipment. To obtain the index, test results are used to verify the condition of the parts. This will be the basis for evaluating global health and facilitating the identification of failure modes. This work proposes a novel tool that evaluates power transformers based on a health index, based on a sum of weighted scores. This approach of separating the transformer into two zones seeks to facilitate its diagnosis and evaluation. It was possible to determine with expert criteria the importance of each test, supported by international regulations. The results obtained in the case studies showed a good performance of the health index when evaluating five power transformers. The value of the health index calculated for each transformer coincided with the results of the evaluations carried out after the tests were executed. This indicates that moving towards the use of a health index to assess the transformer can improve the monitoring of the condition of this equipment.

				Keywords: 

				Chemical analysis; failure analysis; insulation testing; power systems; power transformer.
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				1.	INTRODUCCIÓN

				El transformador de potencia (TP) es uno de los componentes principales de las subestaciones en los sistemas eléctricos de potencia y representan una costosa inversión, alcanzando hasta el 60 % del costo total de la subestación [1], [2], [3]. La evaluación de la condición del TP ayuda a aumentar su disponibilidad, al garantizar un seguimiento adecuado que busca prolongar su vida útil por medio de rutinas de mantenimiento y reparación [4], [5]. El estado de condición de un TP, también llamado “estado de salud”, está influenciada por múltiples factores, incluidas las solicitaciones de tipo química, eléctrica y mecánica, que operan de manera simultánea [6], [7]. Diferentes autores han propuesto soluciones para abordar los desafíos de la evaluación de un TP durante su vida útil, al utilizar un parámetro adimensional conocido como Índice de Salud (HI). La idea es realizar el seguimiento de la condición del TP con un enfoque integral, que combina: resultados de observaciones operativas, inspecciones de campo, pruebas en sitio y de laboratorio, transformando todo en información útil para la toma de decisiones [8], [9], [10]. Calcular un HI conlleva distintas tareas como incluir las mediciones obtenidas de las pruebas, al considerar el tipo e importancia de cada una, para la evaluación del estado del transformador.

				Los métodos de evaluación de la condición dependen de la realización de varias pruebas de diagnóstico eléctrico, físico y químico, que miden parámetros tales como: pruebas dieléctricas, medición de descargas parciales, análisis de gases disueltos (DGA), temperatura del punto caliente, parámetros de calidad del aceite, vibraciones del tanque y del devanado, y movimientos del devanado [4]. Por ejemplo, algunos autores han propuesto metodologías de evaluación indirectas, que analizan el material dieléctrico para calcular la vida útil residual del TP [11], [12], [13].

				La vida útil esperada de un transformador está determinada principalmente por su sistema de aislamiento, relacionado con el tipo de materiales dieléctricos utilizados y cómo fue fabricado [12], [14]. El sistema de aislamiento se diseña con base en factores determinados por la forma y características de la parte activa (núcleo y devanados) y los gradientes de temperatura indicados [15], [12]. La vida útil típica de un TP alcanza unos 25 a 40 años, la cual, finalmente, dependerá de cómo se opere el transformador [16], [17], [18], [19].

				La vida útil esperada estará relacionada con las fallas a las que esté sometido el equipo, ya que estas tienen el potencial de acelerar el envejecimiento, al aumentar la probabilidad de falla y al reducir el tiempo de operación [15], [19]. El CIGRE realizó un estudio de las principales causas de fallas de los grandes transformadores de potencia en [20], seguidas de una consecuencia catastrófica. El estudio arrojó datos que indican que el 45 % de los cortes forzados de los grandes transformadores estaban relacionados con modos de falla de origen dieléctrico [21]. Es así como la evaluación del estado de los transformadores de potencia mediante un HI está atrayendo la atención de las organizaciones de servicios de energía para mejorar su desempeño técnico y financiero, al evitar, en la medida de lo posible, fallas catastróficas [22], [23].

				En la literatura se han desarrollado diferentes enfoques para el cálculo de un HI relacionados con el seguimiento del estado de los transformadores de potencia [21], [24], [25], [26], [27], [28]. Los métodos informados actualmente se pueden dividir en dos enfoques principales. En primer lugar, los enfoques tradicionales, basados en una función lineal en la que el HI se calcula 
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				utilizando el promedio ponderado de diferentes pruebas de rutina y de diagnóstico, método conocido como: suma de puntajes ponderados (SPP) [21]. Los enfoques tradicionales deben lidiar con la incertidumbre para determinar el peso de cada prueba [29]. En segundo lugar, se han realizado varias propuestas para calcular el HI utilizando métodos de inteligencia artificial (IA) [4]. Los enfoques basados en IA requieren del uso de métodos de clasificación o regresión basados en datos, tales como redes neuronales artificiales [30], [1], [24], sistemas de inferencia neuro difusa adaptativos [31], máquinas de vectores de soporte [32] o similares [33]. Los HI basados en SPP son ampliamente aceptados y puestos en servicio por las empresas de servicio público de energía; mientras que los HI basados en algoritmos de IA han sido ampliamente utilizados en el ámbito académico.

				Para un conjunto dado de factores de diagnóstico, se prepara una base de datos de aproximadamente cientos a varios cientos de transformadores. Un HI define la condición de cada transformador en esa base de datos. La clasificación HI puede ser realizada por expertos en servicios públicos, proveedores de servicios o métodos IA. La base de datos se divide en datos de entrenamiento y de prueba. Los datos de entrenamiento se utilizan para el proceso de aprendizaje del método de IA.

				En este proceso, los métodos de IA reconocen la relación entre los factores de diagnóstico elegidos y el HI de los transformadores. Después de la etapa de aprendizaje exitosa, el modelo de IA se valida mediante una comparación entre el HI calculado del método de IA con el valor de HI de los datos de prueba [8]. Dado que algunas pruebas pueden ser de alto costo, no se realizan con mucha frecuencia, lo que afecta la precisión del HI propuesto utilizando los enfoques de IA.

				En este artículo, se propone un método novedoso para calcular un HI de transformadores de potencia, basado en un enfoque de SPP, analizando el transformador en dos zonas. Esto es, el HI se divide en dos subíndices, que permiten determinar el índice de salud total mediante una serie de pruebas fuera-de-línea, que se realizan normalmente en los TP (pruebas de rutina). Por un lado, el primer subíndice es un HI funcional, que involucra pruebas eléctricas generales, tales como: resistencia del devanado, relación de transformación, corriente de excitación, así como el análisis de gases disueltos. Por otro lado, el segundo subíndice es un HI dieléctrico, que se basa en las pruebas de aceite y la prueba del factor de potencia. Finalmente, el HI total se calcula ponderando ambos subíndices. Se espera que el HI propuesto mejore la confiabilidad y ayude a guiar las decisiones de administración de los activos, al permitir a los operadores desarrollar estrategias de mantenimiento y el eventual reemplazo (basado en la condición del transformador). Al separar el análisis del transformador en un HI funcional y un HI dieléctrico se facilita el diagnóstico de la unidad, que da un mejor apoyo a la toma de decisiones y a los análisis de fallas.

				En este trabajo se comprobó la metodología propuesta, al utilizar una base de datos que contiene las pruebas diagnósticas de campo, recolectadas entre los años 1996 y 2018, realizadas por una empresa de servicio. Los datos se tomaron de transformadores de potencia que operan en empresas eléctricas de servicio público e industriales. Los datos se utilizaron tanto para establecer los HI de cada TP, así como para realizar el análisis de resultados. Los valores obtenidos para los HI se contrastaron con los registros de cada transformador para analizar la efectividad de la 
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				metodología, bajo un enfoque de criterio experto. Se comprobó la efectividad del HI, al detectar correctamente la condición de la unidad evaluada, según los datos registrados de pruebas y evaluaciones realizadas.

				El resto de este artículo está organizado de la siguiente manera: en la Sección II se presenta la propuesta metodológica. En la Sección III se muestra la evaluación de la propuesta por medio de casos de estudio y el análisis de los resultados. Finalmente, en la Sección IV se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

				2.	CÁLCULO DEL ÍNDICE DE SALUD

				El índice de salud de un transformador es un parámetro integral que reúne una variedad de datos de monitoreo de condición para indicar el estado general (de salud) de un transformador. En este capítulo, se presenta el método de cálculo del índice de salud, el cual se basa en la suma de puntajes ponderados de una serie de pruebas realizadas al transformador. El cálculo es apoyado en: i) distintos estándares de entidades reconocidas; ii) recomendaciones de los fabricantes; y iii) juicio de expertos para establecer los criterios de evaluación. El método general para calcular el índice de salud se muestra en la Fig. 1.

				Fig. 1. Diagrama de bloques de la metodología de cálculo del HI. Basado en [34]

				La metodología propuesta en la Fig. 1 considera los siguientes aspectos:

				Datos de condición: se refiere a las pruebas realizadas al transformador que evalúan su condición.

				Función de condición: se refiere al valor asignado en un rango, para cada prueba específica. Por un lado, si una prueba da un resultado altamente deficiente, el valor asignado será el más bajo posible. Por otro lado, si el resultado es el mejor posible, el valor asignado será el más alto del rango seleccionado. 

				Peso: depende de la importancia de la prueba realizada y su relevancia para el diagnóstico del transformador.

				Cálculo del HI: es la suma de puntajes ponderados de todas las pruebas realizadas, que indica la condición de salud del transformador.

				Los valores para la Función de Condición y el Peso, incluidos en la metodología mostrada en la Fig. 1, se establecen siguiendo las recomendaciones incluidas en las normativas IEEE e IEC, así como en los reportes de la literatura técnica especializada. 
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				El cálculo del HI para el transformador se realiza utilizando la ecuación (1), en la que se toman en cuenta todos los parámetros y factores obtenidos para la formulación de su estado de condición [35].

					(1)

				donde:

				HIFj  = Factor del índice de salud de la prueba j, asignado de acuerdo con la prueba realizada, según el CUADRO I. El valor posible del HIFj para cada parámetro estará entre 0 y 4.

				Kj = Factor de peso asignado a la prueba j, que va de 1 a 10, la cual considera la importancia de los resultados de la prueba en la condición del transformador. 

				n = Número máximo de pruebas utilizadas.

				CUADRO I

				VALORES DEL FACTOR DEL ÍNDICE DE SALUDO HIF. BASADO EN [36]

				
					HIF

				

				
					Condición

				

				
					4

				

				
					Muy bueno

				

				
					3

				

				
					Bueno

				

				
					2

				

				
					Regular

				

				
					1

				

				
					Pobre

				

				
					0

				

				
					Muy pobre

				

				Según la ecuación (1), el cálculo del HI es la suma de la multiplicación entre el factor del índice de salud en cada parámetro, dividido por la suma total de pesos de cada parámetro utilizado y multiplicado por la puntuación máxima. El resultado del HI es un número entre cero y cien por ciento. El valor de cero por ciento se considera como la peor condición, y cien por ciento es la mejor condición posible.

				El análisis del TP se divide en dos subíndices, como lo muestra la ecuación (2), la cual se usa para calcular un índice de salud total (que aplica a todo el TP). En primer lugar, el subíndice funcional se obtiene a partir de pruebas eléctricas generales como resistencia del devanado, relación de transformación, corriente de excitación y DGA. En segundo lugar, el subíndice dieléctrico se obtiene a partir del análisis de aceite dieléctrico y la prueba de factor de potencia al TP. De esta manera se puede evaluar el TP considerando dos zonas, lo que beneficia la ubicación de las fallas (en caso de presentarse).

					(2)

				El CUADRO II muestra la propuesta de evaluación final, junto con un código de colores que busca facilitar el análisis del TP de manera gráfica.
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				CUADRO II

				EVALUACIÓN DE CONDICIÓN DEL HI TOTAL. BASADO EN [37]

				
					% HI

				

				
					Condición

				

				
					Vida útil remanente esperada

				

				
					Recomendación

				

				
					Código de colores

				

				
					86 - 100

				

				
					Muy bueno

				

				
					Más de 15 años

				

				
					Programar mantenimiento normal

				

				
					71 - 85

				

				
					Bueno

				

				
					Más de 10 años

				

				
					Programar mantenimiento normal

				

				
					51 - 70

				

				
					Regular

				

				
					Hasta 10 años

				

				
					Incrementar las pruebas de diagnóstico

				

				
					31 - 50

				

				
					Pobre

				

				
					Menos de 10 años

				

				
					Comenzar a planificar el reemplazo o reparación considerando el alto riesgo

				

				
					0 - 30

				

				
					Muy pobre

				

				
					Fin de vida útil

				

				
					Evaluar el riesgo de inmediato

				

				A continuación, se presenta el cálculo de cada subíndice.

				Cálculo del subíndice de salud funcional

				En este subíndice se evalúan las pruebas incluidas en el CUADRO III en la cual se indican los Factores de Peso de cada una, el cual depende de lo crítico de la prueba y de su relación con la vida útil restante.

				CUADRO III

				FACTORES DE PESO DE CADA PRUEBA FUNCIONAL. BASADO EN [21]

				
					Prueba

				

				
					Factor de peso (K)

				

				
					HIF

				

				
					Relación de transformación

				

				
					8

				

				
					4,3,2,1,0

				

				
					Resistencia de devanados

				

				
					6

				

				
					4,3,2,1,0

				

				
					Corriente de excitación

				

				
					5

				

				
					4,0

				

				
					Análisis de gases disueltos

				

				
					10

				

				
					4,3,2,1,0

				

				Las pruebas utilizadas para el cálculo del HIfuncional se desarrollan a continuación.

				Relación de transformación: este parámetro se evalúa a partir de la prueba TTR (Transformer Turns Ratio). El CUADRO IV muestra los valores del factor del índice de salud. El porcentaje de error (% error de TTR) se calcula entre los valores teóricos y reales de la prueba TTR.

				CUADRO IV

				HIF PARA LA PRUEBA TTR. BASADO EN [38]

				
					HIF

				

				
					% error de TTR

				

				
					4

				

				
					% error ≤0,1 %

				

				
					3

				

				
					0,1 %<% error≤0,5 %

				

				
					2

				

				
					0,5 %<% error≤1,0 %

				

				
					1

				

				
					1,0 %<% error≤2,0 %

				

				
					0

				

				
					% error≥2,0 %
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				Es necesario probar al menos en tres posiciones de los cambiadores de tomas, y se deberá usar el peor valor de HIF para efectos del análisis.

				Resistencia de devanados: esta prueba se realiza para los devanados de alta tensión y de baja tensión por separado. Se realizan mediciones de resistencia en cada devanado y se comparan entre sí. El porcentaje de error (% error resistencia) presentado es la diferencia máxima entre las mediciones. El CUADRO V muestra los valores del factor del índice de salud para la prueba de resistencia de devanados.

				CUADRO V

				HIF PARA LA PRUEBA RESISTENCIA DE DEVANADOS. BASADO EN [38]

				
					HIF

				

				
					%error resistencia

				

				
					4

				

				
					%error ≤1,0%

				

				
					3

				

				
					1,0%<%error≤2,0%

				

				
					2

				

				
					2,0%<%error≤3,0%

				

				
					1

				

				
					3,0%<%error≤5,0%

				

				
					0

				

				
					%error≥5,0%

				

				Se toma el HIF más bajo entre la resistencia del devanado de alta y baja tensión.

				Corriente de excitación: esta es una prueba con un resultado binario, esto es: i) si el patrón en H1, H2 y H3 es L-H-L o H-L-H (según el CUADRO VI) sobre los valores de corriente obtenidos en la prueba, el HIF es 4; y ii) cualquier otro patrón obtenido el HIF es 0.

				CUADRO VI

				PATRÓN DE LA CORRIENTE DE EXCITACIÓN. BASADO EN [16]

				
					Patrón

				

				
					H1

				

				
					H2

				

				
					H3

				

				
					Alto (H)

				

				
					Bajo (L)

				

				
					Alto(H)

				

				
					Bajo (L)

				

				
					Alto (H)

				

				
					Bajo (L)

				

				Análisis de gases disueltos: la prueba DGA (Dissolved Gas Analysis) se analiza de acuerdo con el CUADRO VII para obtener el HIF. Cada gas tiene su propio puntaje (Sj) y peso (Wj ). Usando la ecuación (3) se obtiene el factor DGAF, de acuerdo con el CUADRO VIII.

					(3)

				CUADRO VII

				HIF PARA LA PRUEBA DGA. BASADO EN [36], [39], [40]

				
					HIF

				

				
					%DGAF

				

				
					4

				

				
					DGAF ≤20%

				

				
					3

				

				
					20%<DGAF≤30%

				

				
					2

				

				
					30%<DGAF≤40%

				

				
					1

				

				
					40%<DGAF≤50%

				

				
					0

				

				
					DGAF≥50%
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				CUADRO VIII

				PUNTAJES Y PESOS PARA PRUEBA DGA [ppm]. BASADO EN [35]

				
					Gas

				

				
					Puntaje (Sj)

				

				
					Peso

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					5

				

				
					6

				

				
					Wj

				

				
					Bueno

				

				
					Pobre

				

				
					(1-5)

				

				
					Hidrógeno

				

				
					H2

				

				
					≤ 100

				

				
					101-200

				

				
					201-300

				

				
					301-500

				

				
					501-700

				

				
					>700

				

				
					2

				

				
					Metano

				

				
					CH4

				

				
					≤ 75

				

				
					76-125

				

				
					126-200

				

				
					201-400

				

				
					401-600

				

				
					>600

				

				
					3

				

				
					Etano

				

				
					C2 H6

				

				
					≤ 65

				

				
					66-80

				

				
					81-100

				

				
					101-120

				

				
					121-150

				

				
					>150

				

				
					1

				

				
					Etileno

				

				
					C2 H4

				

				
					≤ 50

				

				
					51-80

				

				
					81-100

				

				
					101-150

				

				
					151-200

				

				
					>200

				

				
					3

				

				
					Acetileno

				

				
					C2 H2

				

				
					≤ 3

				

				
					4-7

				

				
					8-35

				

				
					36-50

				

				
					51-80

				

				
					>80

				

				
					5

				

				
					Dióxido de carbono

				

				
					CO

				

				
					≤ 350

				

				
					351-700

				

				
					701-900

				

				
					901-1100

				

				
					1101-1400

				

				
					>1400

				

				
					1

				

				
					Monóxido de carbono

				

				
					CO2

				

				
					≤ 2500

				

				
					≤ 3000

				

				
					≤ 4000

				

				
					≤ 5000

				

				
					≤ 6000

				

				
					>7000

				

				
					1

				

				Finalmente, el HIfuncional se obtiene con los datos de HIF y K obtenidos de todas las pruebas, utilizando la ecuación (1).

				Cálculo del subíndice de salud dieléctrico

				Al igual que en el cálculo del HIfuncional, a las pruebas del HIdieléctrico se les asigna un valor entre 1 y 10, de acuerdo con cada prueba realizada. El CUADRO IX muestra el Factor de Peso para cada prueba.

				CUADRO IX

				FACTOR DE PESO DE CADA PRUEBA DIELECTRICA. BASADO EN [38]

				
					Prueba

				

				
					Factor de peso (K)

				

				
					HIF

				

				
					Factor de potencia

				

				
					10

				

				
					4,3,2,1

				

				
					Calidad del aceite, contenido de humedad y factor de potencia del líquido

				

				
					6

				

				
					4,3,2,1

				

				
					Contenido de inhibidor de oxidación

				

				
					3

				

				
					4,3,2,1

				

				
					Contenido de compuestos furánicos

				

				
					8

				

				
					4,3,2,1

				

				Las pruebas utilizadas para el cálculo del HIdieléctrico se desarrollan a continuación.

				Factor de potencia: El CUADRO X muestra los datos utilizados para obtener el factor del índice de salud para la prueba de factor de potencia.

				CUADRO X

				HIF PARA LA PRUEBA FACTOR DE POTENCIA. BASADO EN [38]

				
					HIF

				

				
					% Factor de potencia

				

				
					4

				

				
					FP ≤0,5 %

				

				
					3

				

				
					0,5 %<FP≤0,7 %

				

				
					2

				

				
					0,7 %<FP≤1,0 %

				

				
					1

				

				
					1,0 %<FP≤2,0 %

				

				
					0

				

				
					FP≥2,0 %

				

				Análisis de aceite físico y químico: El CUADRO XI se utiliza para obtener la puntuación Sj de los datos y el peso Wj de acuerdo con los resultados de las pruebas. Con la ecuación (4), se obtiene el Factor de Calidad del Aceite o OQF (Oil Quality Factor).
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					(4)

				CUADRO XI

				CALIFICACIÓN DE DISTINTAS PRUEBAS. BASADO EN [38]

				
					Prueba

				

				
					Rango

				

				
					Puntaje Sj

				

				
					Peso Wj

				

				
					Rigidez dieléctrica [kV]

				

				
					≥ 45

				

				
					1

				

				
					3

				

				
					35-45

				

				
					2

				

				
					30-35

				

				
					3

				

				
					≤30

				

				
					4

				

				
					Tensión interfacial [N/m]

				

				
					≥25

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					20-25

				

				
					2

				

				
					15-20

				

				
					3

				

				
					≤15

				

				
					4

				

				
					Número de acidez

				

				
					≤0,05

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					0,05-0,1

				

				
					2

				

				
					0,1-0,2

				

				
					3

				

				
					≥0,2

				

				
					4

				

				
					Contenido de humedad [ppm]

				

				
					≤15

				

				
					1

				

				
					4

				

				
					15-20

				

				
					2

				

				
					20-25

				

				
					3

				

				
					≥25

				

				
					4

				

				
					Color

				

				
					≤1,5

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					1,5-2,0

				

				
					2

				

				
					2,0-2,5

				

				
					3

				

				
					≥2,5

				

				
					4

				

				
					Factor de potencia del líquido 

					@25 ℃ [%]

				

				
					≤0,1

				

				
					1

				

				
					3

				

				
					0,1-0,5

				

				
					2

				

				
					0,5-1,0

				

				
					3

				

				
					≥1,0

				

				
					4

				

				Finalmente, el factor de calidad del aceite se evalúa de acuerdo con el CUADRO XII.

				CUADRO XII

				HIF PARA EL OQF. BASADO EN [41]

				
					HIF

				

				
					%OQF

				

				
					4

				

				
					OQF ≤1,2%

				

				
					3

				

				
					1,2%<OQF≤1,5%

				

				
					2

				

				
					1,5%<OQF≤2,0%

				

				
					1

				

				
					2,0%<OQF≤3,0%

				

				
					0

				

				
					OQF≥3,0%

				

				Contenido de inhibidor de oxidación: Los resultados se dan en porcentaje del total de inhibidor por peso del aceite. El valor del factor del índice de salud se muestra en el CUADRO XIII.

				
					[image: ]
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				CUADRO XIII

				HIF PARA EL CONTENIDO DE INHIBIDOR DE OXIDACIÓN. BASADO EN [42], [39], [40]

				
					HIF

				

				
					% de contenido de inhibidor de oxidación

				

				
					4

				

				
					INH ≤0,25%

				

				
					3

				

				
					0,25%<INH≤0,20%

				

				
					2

				

				
					0,20%<INH≤0,15%

				

				
					1

				

				
					0,15%<INH≤0,10%

				

				
					0

				

				
					NH≥0,10%

				

				Contenido de furano: El grado de polimerización DP (Degree of Polymerization) calculado se utiliza para representar el estado general. El CUADRO XIV muestra los valores para el factor del índice de salud.

				CUADRO XIV

				HIF PARA DP. BASADO EN [42]

				
					HIF

				

				
					DP

				

				
					4

				

				
					DP >700

				

				
					3

				

				
					700≥DP>560

				

				
					2

				

				
					560≥DP>425

				

				
					1

				

				
					425≥DP>250

				

				
					0

				

				
					DP≤250

				

				Finalmente, el HIdieléctrico se obtiene con los factores HIF y K obtenidos de todas las pruebas dieléctricas, por medio de la ecuación (1).

				A continuación, se presentan los resultados de la aplicación de la metodología a cinco transformadores reales de los cuales se conocía su historial de mantenimiento y condición.

				3.	CASOS DE ESTUDIO Y DISCUSIÓN

				Los transformadores de potencia evaluados son todos trifásicos, 60 Hz, en aceite y tienen una antigüedad entre cuatro y veintiséis años de uso. Los siguientes son los datos básicos de placa:

				Caso 1: 10 MVA – 34,5/4,16 kV – fabricado en 1996.

				Caso 2: 10 MVA – 24,9/6,6 kV – fabricado en 1998.

				Caso 3: 4 MVA – 24,9/4,16 kV – fabricado en 1999.

				Caso 4: 10 MVA – 24,9/6,6 kV – fabricado en 2002.

				Caso 5: 5 MVA – 24,9/0,8 kV – fabricado en 2018.

				La información utilizada en estos casos de estudio es parte de la base de datos de la compañía de servicio que participó en este trabajo. Las pruebas realizadas en cada uno tienen una antigüedad menor a los tres años.
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				La valoración de los transformadores se realizó por medio de lo metodología de cálculo de los HIfuncional, HIdieléctrico y HItotal. En los CUADROS XV y XVI se muestran los valores HIF para el cálculo del HIfuncional y HIdieléctrico. Esta evaluación concluye con el cálculo del HItotal mostrado en el CUADRO XVII. Las cifras están escritas siguiendo el código de colores establecido (que buscan facilitar el análisis).

				CUADRO XV

				RESULTADOS DEL HIfuncional

				
					Caso de estudio

				

				
					HIF Relación transformación

				

				
					HIF

					Resistencia de devanados

				

				
					HIF DGA

				

				
					HIF

					Corriente de excitación

				

				
					HIfuncional

				

				
					1

				

				
					4

				

				
					0

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					71%

				

				
					2

				

				
					4

				

				
					0

				

				
					4

				

				
					4

				

				
					79%

				

				
					3

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					84%

				

				
					4

				

				
					3

				

				
					0

				

				
					4

				

				
					4

				

				
					72%

				

				
					5

				

				
					4

				

				
					0

				

				
					2

				

				
					4

				

				
					62%

				

				CUADRO XVI

				RESULTADOS DEL HIdieléctrico

				
					Caso de estudio

				

				
					HIF

					Fisicoquímica, contenido de humedad y factor de potencia del líquido

				

				
					HIF

					Contenido de inhibidor de oxidación

				

				
					HIF

					Contenido de furanos

				

				
					HIF

					Factor de potencia 

				

				
					 HIdieléctrico

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					4

				

				
					1

				

				
					4

				

				
					61%

				

				
					2

				

				
					4

				

				
					4

				

				
					3

				

				
					3

				

				
					83%

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					3

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					90%

				

				
					4

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					87%

				

				
					5

				

				
					4

				

				
					0

				

				
					3

				

				
					0

				

				
					44%

				

				CUADRO XVII

				RESULTADO DEL HItotal

				
					Caso

				

				
					HIfuncional

				

				
					HIdieléctrico

				

				
					HItotal

				

				
					Diagnóstico de la unidad

				

				
					1

				

				
					71%

				

				
					61%

				

				
					66%

				

				
					Condición regular, se recomienda la realización de más pruebas de diagnóstico

				

				
					2

				

				
					79%

				

				
					83%

				

				
					81%

				

				
					Condición buena, se puede continuar con las rutinas de mantenimiento normal

				

				
					3

				

				
					84%

				

				
					90%

				

				
					87%

				

				
					Condición muy buena, se puede continuar con las rutinas de mantenimiento normal

				

				
					4

				

				
					72%

				

				
					87%

				

				
					80%

				

				
					Condición buena, se puede continuar con las rutinas de mantenimiento normal

				

				
					5

				

				
					62%

				

				
					44%

				

				
					53%

				

				
					Condición pobre, se sugiere planificar acciones mayores según corresponda

				

				Del CUADRO XVII, se concluye que el TP del caso 3 obtuvo la mejor valoración. Mientras que el caso 5 obtuvo los valores más bajos, tanto en los subíndices funcional y dieléctrico, como en el HItotal. El análisis realizado para cada TP es el siguiente:

				Caso 1: este transformador fue inspeccionado posterior a la realización de las pruebas por sus niveles altos de humedad y furanos y presentaba un deterioro avanzado, lo que concuerda con el valor del HItotal obtenido.
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				Caso 2: según las inspecciones realizadas posteriormente en el transformador, su condición era buena, lo que concuerda con el valor del HItotal obtenido. Sin embargo, dado el bajo puntaje obtenido en la prueba de resistencia de devanados, los trabajos posteriores incluyeron la verificación de las conexiones de los devanados para detectar posibles problemas.

				Caso 3: según las inspecciones realizadas posteriormente en el transformador, su condición era buena, lo que concuerda con el valor del HItotal obtenido. No se tomaron acciones correctivas concretas.

				Caso 4: según las inspecciones realizadas posteriormente en el transformador, su condición era buena, lo que concuerda con el valor del HItotal obtenido. Sin embargo, dado el bajo puntaje obtenido en la prueba de resistencia de devanados, los trabajos posteriores incluyeron la verificación de las conexiones de los devanados para detectar posibles problemas.

				Caso 5: según las inspecciones realizadas, el transformador presentaba una condición dieléctrica degradada, lo que concuerda con los valores obtenidos. En vista de los bajos valores de los análisis físico y químicos, de la condición del aceite dieléctrico y del contenido de compuestos furánicos, se realizaron mayores análisis para confirmar la degradación avanzada del aceite dieléctrico y/o papel.

				Todos los casos evaluados fueron contrastados con los registros de cada transformador, confirmando los resultados de los índices de salud calculados. Los resultados muestran cómo un HI puede recoger información del activo para un diagnóstico integral, que oriente la toma de decisiones. Además, se sugirió a la empresa de servicio participante en este estudio registrar los valores obtenidos de los subíndices e índice de salud a lo largo del tiempo, para realizar análisis de tendencias.

				4.	CONCLUSIONES

				Hoy en día, las compañías eléctricas requieren contar con herramientas de análisis y diagnóstico de condición de sus activos, que guíen la adecuada toma de decisiones respecto al mantenimiento y operación. En este trabajo, se presentó una metodología de evaluación de los transformadores de potencia. La metodología propone determinar la condición general de un transformador por medio de un índice de salud, basado en la suma de puntajes ponderados. El análisis se separó en dos subíndices, uno para evaluar aspectos funcionales y otros aspectos dieléctricos, considerando distintas pruebas de diagnóstico generales, el análisis dieléctrico y del aceite. La metodología propuesta combina diferentes pruebas de variables operativas y análisis de aceite, y los resultados se relacionan con las zonas de falla principales, donde la condición del transformador de potencia podría ser afectada. El índice de salud cuantifica la condición basado en distintos criterios incluidos en la normativa reconocida, que están relacionados con los factores de degradación del transformador que se acumulan en el tiempo, y que lo pueden 
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				llevar al fin de su vida útil. Se deben considerar las variables más significativas del transformador de potencia. 

				Los resultados obtenidos en un grupo de cinco transformadores mostraron que el índice de salud propuesto fue sensible a cambios en las puntuaciones de las pruebas individuales realizadas. Esto se comprobó contrastando los resultados del índice de salud con las inspecciones realizadas posterior a las pruebas. Esto significa que los valores para los pesos y puntajes incluidos en el cálculo del índice de salud, y la metodología misma, lograron recoger la condición de los transformadores usados en los casos de estudio.

				Como parte de los trabajos futuros, se propone desarrollar más pruebas que permitan realizar ajustes a los pesos y puntajes incluidos en la metodología. Además, se deberán considerar técnicas avanzadas de procesamiento de información para determinar el estado del transformador. Por ejemplo, la investigación debe centrarse en la gestión de datos históricos masivos a través de la minería de datos. Finalmente, el uso de esta metodología podría aplicarse en la gestión de activos productivos para el retiro de transformadores de potencia y futuros reemplazos.
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				nomenclatura

				CIGRE: acrónimo en francés de Conseil International des Grands Réseaux Électriques.

				DGA: análisis de gases disueltos por el acrónimo en inglés de Dissolved Gas Analysis.

				DP: grado de polimerización por el acrónimo en inglés de Degree of Polymerization.
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				HI: índice de salud, por el acrónimo en inglés de Health Index.

				HIFj: factor del índice de salud de cada prueba, por el acrónimo en inglés de Health Index Factor.

				IA: inteligencia artificial.

				IEEE: acrónimo en inglés de Institute of Electrical and Electronics Engineers.

				IEC: acrónimo en inglés de International Electrotechnical Commission.

				Kj: factor de peso asignado a cada prueba.

				OQF: factor de calidad del aceite por el acrónimo en inglés de Oil Quality Factor.

				Sj: puntaje o ponderación.

				SPP: suma de puntajes ponderados.

				TP: transformador de potencia.

				TTR: acrónimo en inglés de Transformer Turns Ratio.

				Wj: factor de peso.
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