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¢ Cuanto sabe sobre el estado de sus equipos eléctricos?
¢Y usaesainformacion para priorizar el mantenimiento y los
recambios para poder reducir las interrupciones en el

energia, aumentar la confiabilidad y la

seguridad, e incluso disminuir sus costos operativos?

La importancia de comprender el estado de los equipos
eléctricos resulta evidente por la creciente adopcion de
PAS 55 en todo el mundo.

Esta especificacion disponible para el pablico en general conforma la base del
nuevo Estandar Intemacional ISO 55000, a emitirse en octubre de 2013, para
las mejores practicas en la administracion de equipos fisicos, y la compariia del
autor (que tiene mas de cuarenta afios de experiencia de trabajo con
propietarios y operadores de equipos eléctricos a nivel global en el

cuando fallan los equipos eléctricos) ha

participado muy de cerca en su desarrollo. En este articulo se explican las
técnicas disponibles més recientes para probar, diagnosticar y monitorear

INTRODUCCION
EnlosUlimos afios, los propietarios y aperadores de
redes ekéctricas se han interesado cada vez mésenel
monitoreo del estado de equipos ekécticos de alt
tension. Se han obtenidoimportantes beneficios al evitar
fallas, reducir el mantenimiento, disminir los costos
operativosy, en definifva, extender lavida Uil de la plara.
Eluso de sistemas de prueba, diagnéstico y monitoreo
de su condicion ha permitido evaluar el estado de:
equipas de distibucion existentes usando diversas
téenicas apicadas durante procedimientos rutinarios de
inspecdon o mantenimiento, o durante fases de puesta
ensenicio inicial. También se hareconacido que el mero
hecho de aumentar la frecuencia del mantenimiento
puede tener un efecto negativo y aumeniar los indices de
fallas.

La capacdad para recoplar informacion sobre el estado de
los equipas ha dado al personal dave laposbiidad de tomar
dedisiones bienfundamentadasy de garantizar la operacion
efectiva de la red de distibucion eléctrica.

Varias caracteristicas ofrecen informacion acerca de un
equipo de alta tension en particular, y cada unade elas se
puede usar para proporcionar cierta forma de diagndstico de
suesiado. S embargo, no hay ninguna téenica que, por si
Solg, respondatodas las preguntas. Se ha descubierto que la
habiicdad real del administrador de equipos es elegirla
caracteristicas que se deben estudiary

Lasmarasgmeranmderﬂrm}erﬁmparaevabareleﬂado
de una panta son cadavez mas valiosos y fédies de usar Por
eemplo: este nuevo PD Hawk™ puede analizarcon sequiidad
playas de distribucion con comente en busca de problemas de:
potencial, ensolo minutos.

QUé tcnicas se Usan para proporcionar informadion de alia
calidad que permitarealizar diagndsticos y tomar decisiones
basadas enfundamentos sdidos.

La recopiacion de informadion varia; pueden ser desde
Descarga Parcial (DP)o

pruebeas del dngulo de pérdida, hasta diagnésticos completos;
enlaforma de extensas recoplaciones de datos, que
proporcionan informacion através del estuidio de atras
caracteristicas. Esto puede induir un historial de fallas,
unexamen visual, condiciones ambientales, acividades, efc.
Laadministracion de unared eléctrica requiere seguridad en
todos los equipas, incluida la caidad de la panta recientemente
instalada. Esto se puede lograr en parte mediante un
cuidadaso control de cada parte del proceso de instalacion,
desde el disefio hasta lafabricaddny lainsialacion. Una
pruebade tension no distupivade CAo CCalmomentodela
puesta en servico offecerd derta ranquilidad. Sinembargo,
una prueba de diagndstico almomento de lapuestaen
sevico brindara un nivel de seguridad adiconaly, en el caso
delmapeado de descarga parcial en cables eléctricos, puede
identficar &reas sospechasas que se puedeninvesiigar o
reparar antes de emitr la aceptacion.

MONITOREO DE CONMUTADORES
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Pruebas, diagnostico y monitoreo

de plantas y equipos de alta tension

Se puede monitorear el estado del aisemiento de al,
tensidn en conmutadores eléctricos bajp techoy en
exterores mediante la deteccion de actividad de
descarga parcial (DP) (que derivaen el deteriooyen
subsiguientes fallas en dicho aisiamiento). La ruptura por
DP del aisiamiento produce luiz, calor, olor, sonidasy
ondas electomagnéiicas.

Medicion de DP superficial como sonido uiirasnico conun
UtaTEV Pus+™.

Losmétodos més précticos de detecdon de DPen
conmuttadores eléctricos implican la deteccion de sonido
(uitrasonico) o de ondas electromagnéiicas (fEensones
transiorias aierao TEV, por su siga.eningkés). Ladeteccion
de descargas parciales puede hacerse usandoinstrumentos
tipo méximaiminimo

que miden ambos fendmenos, comoel

UtraTEV Detector™, o mediants equipos muchomas
sofisticados que permiten que el usuario mida, localice y
registre la. DP en el equipo que se esta monioreando. Entre
algunos eiemplos de estos Uiimaos podemos mencionar el
UtraTEV Pus+™, el UtraTEV Locator™ yel

UlraTEV Monitor™.

El sonido producido por la rupturra por DP del aisiamiento se
estos detectores capten el sonido ulrasonico, deben estaren
medios de densidades similares porgue la propagacion de
las ondas uirasdnicas entre un medio poco densoy uno
muy denso es deficente, debido a que se refleia gran pare
delaenergia. Porende, los detectores uirasonicos de ondas
aeroransporiadas logran

Los instrumentos de doble sonda pueden usar mediciones
del fempo de wuelo para localzar acividad de DP intema.
conunaexaciiud de 10cm.
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Los sistemas de monitoreo permanentes con
recopiar, registrary analizar informacién sobre el estado de varios equipos
smulténeamente; y actuar como alames. de fallas.

detectar acividad de descarga superfical, p. ) enun
aislante en el aire, y actividad enlaque haya una buena
rutaacdisica, p. € en una terminacion seca de unacapde
cablesventiada.

Varios instumentos disponibles en el mercado permiten
realizar la deteccion nointrushva de laonda
electromagnéiica proveniente de la actividad de DP.

En el caso de mediciones puntuales en un conmutador
de DP continua. Se pueden colocar una o varias sondas
capaciivas en las estruciuras metdlicas coneciadas a
tiema.del exterior del conmutador para detectar cualouier
tensién ransionia a era (TEV) que se genere sobiela
superfcie de metal cuando las ondas electromagnéticas
se propaguen hacia el espacio liore en cualquiier apertura
del revestimiento de metal. Los instumentos enlos que
se utiiza una sola sonda pueden medirla ampliud de la
actividad de descarga mientras gue instrumentos mas
sofisicados determinan la.ubicacion de lafuente usando
unasegunda sondary aircuitos de precedenciadentro del
instumento. También existen instrumentos con una sola
sondapara medir descargas tanto utrasonicas como de
TEV.

Laacividad de DP puede ser intermitente por natuiraleza.

Un sitio con descarga puede permanecer inacivo durante
varias horasy reniciarse por cambios
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Foural Actividad de descarga parcial en unapiaya de distbucionde 11KV

enlatemperatura, por la humedad o por
unasobretension transitoria. Entonces el siio
puede permanecer acivo durante minutos u
horas antes de volver a desadiivarse. Esta
forma de actividad de descarga es muy difidl
de deteciar durante unainspeccion del siio
porgue el periodo de medicones
instumentos que pueden monitorear
conmuttadores eléctricos durante periodos
prolongados de hasiatresmeses omés.
Ofros instumentos estén disefiados para
quedar instalados en forma permanente en
continuamente fendmenos de descarga

parciakes, tanio elecromagnélicos como ulrasonicas, y
también debidos alahumedad, latemperaturra, el estado de
labateria de respaldo, etc. El UlraTEV Monitor™, por
elemplo, puede registrar smultineamente actividad enmas
de 100 sondasy efeciuar andlisis intemamente. Tiene plenas
capacdades web, lo que permite monitorear el estado de los
conmutadores eléctricas en cualquier lugar delmundo. La
unidad también tiene alammas inteligentes que pueden
detectar tendencias enlos datos y emiir advertencias
tempranas sobre posibles problemas através de laweb.

EVALUACION DEL ESTADO DE
LOS CABLES

Las pruebas de diagndstico que se giecutanenlos
cables suelen hacerse encircuitos de cables
instalados completos e incuyen accesonos como
unionesy terminaciones. Pueden efectuiarse por
diversos motivas como, por eiemplo, puestaen
SeNicio, reinstauracion o evaluaciony monitoreo del
estado. Sinembargo, también esimportante teneren
dlaro por qué se est efectuando la pruebaly qué
informacion se obtendré de ella, para poder tomar las
medidas comectes.

Contar con informacion exacta sobre el estado de unared
de cables es de vital importancia cuando planificamos
estrategias de recambio 0, induso, de expansion. De esia
manerase evien gastos innecesarios y se permite que los
IeCUrsos
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seenfoquenenla partes de lared que requieren més
atencdn. Lainformacion de calidad paragenerarun
panorama daro de la sitiacion probablemente se pueda
obtener mediante una.combinaddn de investigacion de
falas, exdmenes de muestrasy pruebas en el sitio.

Bxisten diversas técnicas de diagndstico para probar
cables. En consecuenda, la calidad y el detale de la
informacion que se genera, varian amplamertte, aligual
gue la.complejdad de las mediciones y los equipos
necesarios.

Lasmétndas de prueba para CC ofrecen simplicidad
debido al reducido tamafio fisico del equipo de prueba. Las
pruebas de resistencia o de presion se hanusado

al energizar el circuito en lared de distrioucion. Se puede
obtener derta informacion del nivel de comiente de fuga.
observado durante una prueba, aunque esto iene una
utiicad imitadaLy la prueba suele efectuarse como un testde:
apruebaino aprueba. Otras pruebias de CC (mediddn de la
polarizacion, pruebas de fundas o de resistencia del
aisiamiento) pueden ofrecer informadion adicional.

Las pruebas de CA, por €l contrario, proporcionan un mayor
nivel de fliextbiidad de diagnésstico pero traen apareiado un
aumentoen lostamafos y los gastos, aungue la capacidad
paraefeciuar pruebas de diagnéstico, particulamernte el
mapeo de DP, proporciona beneficios adiconales.
Paramedirla acividad de DP, se debe energizar el cable
conunnivel de voliae almenos equivalente al valor de
trabajo nommal (U0). Las eventos de DP se detecian
entonces através de unfitro de acoplamiento de alta
tensidn conectado al edtremo del cable que seesta
sometiendo ala prueba. Las sefilles se muestranenun
asclosoopio digital y se transfieren a una computadora para
amacenariasy analzarias.
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Foura2 Mapa de descarga parcial de un cable de 33KV

Elmapade descarga parcial gue se muestraen la Figura 2
también permite hacer comparaciones entre fasesy
posiciones de uniones y destaca areas potenciaimente
probleméticas del circuito del cable. También demuestra
que, engeneral, las dreas de cable afectadas por el
deterioro del aisiamiento son imitadas. Sin esta informacion
detalada sobre el estado del aislamienio es posble que €l
cable pasble de reparacion seareemplazado durante los
programas de recambio.

Las mediciones del éngulo de pérdida pemmiten alcanzar
diagnéstioos més profundos del estado del aisamiento
durante una prueba de CA. En un capacitor perfeco, la
comente diige al voliaie 2 90°. En €l caso de unacarga
perfeciamente resisiva, la coniente estara en fase con el
voleje. En realidad, un sistema de aisiamiento tendrd ciertas
pérdidas resistivas, por lo que la. comente diigiré al voliaie en
unanguio de 0a90°. El anguio de pérdida, conocido como

y90°. La prueba es (il para monitorizar deterioros améas
largo plazo o enun evento en el que haya ingresado agua
aun aislamiento de papel; las pérdidas resistivas
aumentariany eso nos dirfa que hay un prablema conel
aisamiento del cable. La desventaja de la téenica paralas
pruebas de cables es que lamedicion comesponde &l
aisiamiento como un todo'y no offece ningunaindicacion
con respecto a dreas defeduosas indviduales, porloque
los resultados tienen una utiidad imitada. Sinembargo, la
tEcnica se usaampliamente durante las pruebas de los
bobinadosy los terminales de los transformadores.

Las pruebas de diagndstioo que se analizaron hasta el
momento se concentran primordiaimente enla
evaluacion del estado del aislamientio. Sinembargo,
también es (itl contar con informacion sobre otras
partes de la estructura del cable. Esio se puede lograr
recuperando muestras de cables paraexamenes

,eselénguioentre la comente real destruciivos cuandoya ha ocunido unafalaen
senicio. Laacumulacion gradual
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El CableData Colecior™, de reciente desarmolo, iertiiica defecios en cables con conente de hasta varios kidmetros de largo; paralogrario mide emisiones de radiofrecuencia.
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deinformacidn proveniente de un programacde aisiamiento de pape, se puede medir el nivel de
examenes proporciona una Ul heramienta de furfuraldehido en el aceite. La relacion entre el furfuraldehido y
adminisracondered lafuerza estiuctural del papel esti bien establecida

Y, enoonsecuienc, se puede evaluar el nivel de
degradacion del papel asi como el estado del aceite a partir
delamismamuestrade aceite que se tomd del

PRUEBAS DE TRANSFORMADORES

. Lainformacion sobre el esiado se puede usar para crear un indice:
Generamente, los transformadores son equipos de panta i

deestado para cada equipo; unatcnica Ui para priorizar ks

confiablesy es poco comiin que un fransformeador falle transformador. estrategias de mantenimientoy recambios.
catastrdicamente poco después de que aparezcan las
primeras sefiales de advertencia. Lo que esmas probable es
que su estado se deteriore gradualimente, lo que se puede

moniiorear adecuadamente mediante el manienimiento tEonicas que se han defineado agui, s posile determinar
peridcicoy el monioreo de su esiado. FALLAS que hahabido Ln deferon y que se esperaque oouran

. " . Sibienlos indces de falla e los eqipos de distibucion falas. En cables conmapeode DP ambienes posbe
Existen diversas técnicas de monitoreo del estadoen sicasonal beios, bs ybs prededidonde es miés probable gue se registen esas fals.
lineay fuerade linea que pueden apicase alos MecaNS oS iNVOLGA0S SO NUMEIESes, Enunexamen Sinembargo, el esiahon perdido paratodalaplanta es poder

transformadores. Las tenicas fuera de linea.como
€l Andlisis de respuesta de frecuendia, las Pruebas
delfactor de potenciay las Pruebas del espectro de
polarizacion generaimente solo se pueden aplicara
transformadores més grandes o atransformadores
deimportancia estratégica.

Unapréacticamas cominimplicamuestreosy andliss de
1uiina.del aceite aisiante del

de fallas seintenta por todos los medios identiicar la causaly
comprender el mecanismo. A menudo, el dafio porfallas
esexienso pero, prestando atencidn alos detalles y usando
evidenda durante un examen paraidentiicar el incidente
que desencadend lafalla.

Los parametras que afecian a diversos punios

Equilibriusm

Equilibdum

Acidity

Elmuestreoy el andlisis de aceite son efectivos para determinar el estadoy decidirlas medidas comectas.

transformador. Estaiinformacion indica el estado
general de unransformeadory puede ayudara
predearr su indice de envelecimiento en relacion con

las condiciones de carga. Se pueden usar diversos
métodos para detenminar el estado del aceite, por
elemplo: mediddn de lafuerzay la resistividad

dieléctrica junto con pruebias més espedializadas para
laevaluacion del agua, la acdez, los gases disuelios y
elfurfuraldehido.

La degradacion tmica del aceite derva.en laproduccion
e

metano, efgno, effeno, acetieno, COy CO,. Bl Andiisis de
gasesdisueltos (DGA, por susigla eningés) detectara los
niveles de esios gases en el aceite.

Las proporciones de estos gases diversos se usan para
extraer condusiones acerca del estado del aceie y la
presencia.de cualquier fendmeno de formacion de arco

Paraevaluar el indice de degradacion del

de la planta diferiran dependiendo de su funcénenlared;
esdeci, ransformadores, conmutadores eléctricas,
cableado, etc. Sin embargo, cuando estos componentes
fallan todos comparten un aspecto en comdn: lafala final
se debe predominantemente al deterioro, oauna
restriccion, de la funcidn del dieléctico, aunque
mecanismo que inidd €l deterioro observado pueda
afribuirse ala cormasion, a dafios ocasionadas por terceros
oindusoa lainstalacén o almontaje. Comprenderlos
procesosy las propiedades involucrados enlas fallas que:
sonresuitado de laruptura

del dieléctiico es crucial para l futura
administracion de lared de las instalaciones.
COmo usar la informacion

Esmuy dificl predecrr fallas en senvico; eso se debe a
lagran cantidad de variables nvolucradas. Con
agunasdelas

Electrical Breskdown Strangth

Contaminants/Moisture

prededr cudndo esmés probable que ocurran las falles.

Pararesolver este problema, amenudo se registranlos
resuitados de las pruebas de diagndsticoy se los combina
coninformacién sobre el rendimiento en senvicio para poder
examinar larelacion entre ambos. Ademés, cadavez hay
enelmonioreo continuo
delosequipos, quese
espera proporgone
sobre cualquier deterioroy
* quevelvaa relacionario
conlasfallasensenvico. El
e cosio de instrumentacon

ACTION

Decreasang
¥ introduccion de un

Maintain

proporcionar unahemamienta.de administracion de equipos rentable y
valiosa.

CONCLUSION

Las pruebas, €l diagnéstico y el monitoreo de plantas y
equipos de alta tension ya estén desanoladas, lo que nos
pemite disponer de una amplia.variedad de tcnicas. Sise
las elige, aplica e interpreta cLidadosamente, pueden
proporcionar un notable kitde hemamientas para aumentar la
confiabiidad, reducir los costos y priorizar los programas de
recambio. ¥

Paraobtenermés informacion, consute:
eatechnology.comimproving-network-performance.
Para ponerse en contacto con el autor:
john@bcanetcouk
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