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Mediciones de diagndstico y analisis estadistico

Prediccion fiable de la vida uatil
residual de cables de media tension

Con un flujo de trabajo continuo desde el diagnostico de cables hasta la evaluacion, Baur GmbH
ofrece a los gestores de activos una soluciéon que les permite diagnosticar el estado de los cables de
media tension. Ahora, esta posibilidad se complementa con la estimacion estadistica de 1a vida util
del cable. Conocer el periodo de uso remanente permite planificar con mas exactitud las inversiones
en sustituciones y,a menudo, posponerlas un par de anos.

Para los gestores de activos, cada vez re-
sulta mas dificil dar mantenimiento a
las redes de distribucién con los presu-
puestos disponibles. Muchos cables de
media tension se tendieron hace déca-
das y ahora tienen una edad en la que
es mas probable que fallen. A ello se
suma, hoy en dia, el esfuerzo adicional
que a menudo soportan las redes por
estar sometidas a una carga mayor de-
bido al aumento del consumo o a la ali-
mentacion eléctrica descentralizada.

Mantenimiento segun el estado en
lugar de por intervalos

En estas condiciones, garantizar la alta
disponibilidad de una red de media ten-
sion, con eficiencia en los costes y pocos

ew 11-12 | 2019

fallos, solo es posible mediante una eva-
luacién del estado de los cables. Gracias
a ella, las inversiones en reparaciones y
las inversiones en sustituciones se pue-
den planificar no partiendo de la edad
(lmagen 1), sino del grado de envejeci-
miento real (Imagen 2). De lo contrario,
los cables que han envejecido mas rapi-
do de lo esperado causarian fallos en la
red, o los cables que siguen intactos se
cambiarian antes de lo necesario. Am-
bos casos darian como resultado una
relacion coste-utilidad desfavorable.

Para evaluar el estado de los cables de
media tensién, se han implantado dos
meétodos de diagnostico: la medicion de
descargas parciales y la medicion del
factor de disipacion (también llamada

medicién de tan d). La medicién de des-
cargas parciales es un procedimiento
local. Con ella se pueden detectar, por
ejemplo, defectos en accesorios o des-
cargas parciales locales en un aisla-
miento plastico danado y un aislamien-
to insuficiente de papel impregnado. La
medicion indica, ademas de los valores
de la descarga parcial,la distancia hasta
el punto de averia, simplificando asi la
busqueda de los lugares que es preciso
observar o reparar.

El factor de disipacion proporciona
indicios del envejecimiento real

La medicion del factor de disipacion, cuya
evaluacion se describe a continuacion, es
un procedimiento no destructivo para va-



lorar todo el tendido de cable medido.
Con ella se obtienen indicaciones de ar-
borescencias de agua (aislamiento dafia-
do por el agua en cables con aislamiento
plastico), asi como de puntos de averia en
el aislamiento de cables con aislamiento
de papel impregnado, humedad en acce-
sorios y posibles descargas parciales.
Puesto que el factor de disipacién au-
menta cuando lo hacen las arborescen-
cias de agua en el aislamiento, el valor
constituye un indicio de la calidad aislan-
te. En los cables nuevos, el factor de disi-
pacion es casi nulo. Amedida que el cable
envejece, este valor aumenta debido a las
citadas influencias de 1a humedad en el
aislamiento plastico.

Ya con la medicién del factor de disipa-
cion, se pueden extraer conclusiones
sobre el estado del cable. El Software
Baur 4.0 permite al usuario utilizar se-
cuencias de diagnéstico estandarizadas
o definidas por él mismo, asi como reali-
zar las primeras evaluaciones incluso
durante los ciclos de medicion. Gracias
al uso de unos ciclos de medicién homo-
géneos y a la posibilidad de comparar
resultados, los gestores de activos pue-
den contar con una evaluacién objetiva
del estado de la red de cables, lo que les
proporciona una buena base para deci-
dir como planificar el mantenimiento.

Estimacion estadistica de la vida dtil
residual

Con el nuevo software independiente
statex, los resultados de mediciéon se
pueden evaluar mas ampliamente, so-
bre todo para cables con aislamiento
plastico (Imagen 3). statex esta distri-
buido exclusivamente por Baur y ha
sido desarrollado conjuntamente con la
compania Korea Electric Power Corpora-
tion (Kepco). Esta empresa opera en Co-
rea del Sur unared eléctrica que incluye,
entre otros elementos, 41000 km de ca-
bles subterraneos (U, = 13,2 kV). Con el
fin de configurar un mantenimiento de
redes lo mas econémico posible, Kepco
empez6 a dedicarse intensamente al
diagnéstico de cables hace cerca de diez
afios y comparo los procedimientos que
eran habituales por aquel entonces.
Tras realizar esa comparacién, este ope-
rador de redes eligi6 la medicion de des-
cargas parciales y la medicion del factor
de disipacion con fuentes de tensiéon si-
nusoidal VLF (Very Low Frequency). A
continuacién, Kepco desarrollé, en cola-
boracién con la universidad coreana de
Mokpo, un método y un software que
permiten predecir 1a vida util residual.
Baur y Kepco han desarrollado el sof-
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Estimacion estadistica
Informe TD de la vida dtil de
los cables con statex

Resultados de me-
dicién altamente
precisos

1D, DP

Equipos de medicion precisos
y faciles de usar

Rapida y facil ejecucion y
evaluacion del estado del cable
con el Software Baur 4
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Imagen 1. Una estrategia de
sustitucion basada en la edad
absoluta tendria como conse-
cuencia la sustitucion de muchos
cables aun intactos (representa-
dos en la zona inferior derecha
del diagrama).

Imagen 2. Un cuidado de la

red guiado por el estado de la
misma y basado en mediciones
de diagnéstico permite sequir
utilizando los cables antiguos
aun intactos, ademas de
detectar y cambiar a tiempo los
mas recientes que estén en mal
estado. Con ello, se minimizan
los costes y aumenta la disponi-
bilidad de la red.

Imagen 3. Con el nuevo software statex, a partir de los valores de la medicién del factor
de disipacion se puede predecir la vida util residual de los cables de media tension.
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Imagen 4. En los cables XLPE, lo habitual es que el proceso de envejecimiento no
comience hasta después de diez afnos, cuando los antioxidantes presentes en el aisla-
miento del cable estédn desgasificados y se forman las primeras arborescencias de agua.
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Imagen 5. El software statex puede, mediante los valores de medicion tan , calcular el
indice de envejecimiento y estimar la vida Gtil residual del cable.

tware adecuado para ello, que ahora se
puede adquirir con el nombre de statex.
Se ha aplicado a los valores de medicion
de muchos miles de cables con aisla-
miento plastico. Hasta hoy se han incor-
porado alrededor de goooo resultados
de medicion.

Calcular el indice de envejecimiento a
partir de los valores de medicion

Para calcular la vida util residual de un
cable XLPE, son esenciales tres aspectos:
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Cuando comienza el envejecimiento
A qué velocidad progresa el enveje-
cimiento

A partir de qué estado se clasifica el
cable como critico

En cuanto al momento en que comien-
zan a envejecer los aislamientos plasti-
cos (Imagen 4), el Kepco Research Institu-
te ha efectuado analisis para averiguarlo.
Para los cables de Kepco, el Degradation
Starting Point (DSP) rondaba en prome-
dio los 13 afios.

El indice de envejecimiento del cable
medido es el resultado de

R=V(TD, *+DID,  2+TD

skirtz)

1D, eselvalordetandyDTD, ladi-
ferencia (Delta) de tan 8. 7D, indica
con qué estabilidad se comporta el fac-
tor de disipacion a lo largo de varios va-
lores de medicion, ya que en los cables
con pérdida de aislamiento pueden de-
tectarse indicios. Por ejemplo, el aumen-
to o la disminucién constante del valor
tan d, o su fluctuacion dentro de un ni-
vel de tensidn, pueden dar indicios de
su grado de envejecimiento.

Para determinar 7D, , se traza una li-
nea virtual entre el valor mas grande y
el mas pequeno de tan & a partir de
ocho mediciones consecutivas. Una ten-
dencialineal (ascendente) en los valores
de medicion senala una alteracion en
las pérdidas dieléctricas del aislamiento
del cable. En cambio, una tendencia des-
cendente o no lineal suele ser indicio de
humedad o descargas eléctricas en uno
0 varios accesorios.

Determinar la vida atil residual con
solo una medicion de tan &

El indice de envejecimiento R se puede
calcular mediante una medicion del fac-
tor de disipacién (Imagen 5). Si la medi-
cién se repite varias veces en el mismo
cable, el software estadistico tiene en
cuenta los nuevos resultados y afina el
prondstico (Imagen 6). A partir del indi-
ce de envejecimiento y la edad real me-
nos el DSP, se puede calcular la velocidad
de envejecimiento y, con ello, el periodo
de tiempo en el que se alcanzara un
punto critico. En el Life Time Wizard del
software, los usuarios pueden definir
ellos mismos el punto critico para cada
tipo de cable y, de ese modo, incorporar
un plus de seguridad individual. Tam-
bién se puede predeterminar el DSP.
Ademas de comunicar la vida util resi-
dual estimada, el software recomienda
cuando se debe realizar el siguiente
diagnostico de cables o para cuando se
deben planear los trabajos de manteni-
miento o la sustitucion del cable.

Como informacién complementaria,
statex proporciona, para el cable o los
cables medidos, una visualizacion tridi-
mensional de los valores de medicién
(Imagen 7). En esta visualizacion en 3D,
los usuarios pueden ver comparativas
con otros valores de medicién propios o
resultados de Kepco guardados en sta-
tex y comparar entre si los estados de
los cables.
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Predicciones mas fiables sobre la vida
util residual

En Kepco, statex se utiliza desde hace ya
algunos anos. Gracias a este software,
fue posible posponer algunas inversio-
nes al determinar que los cables medi-
dos estaban, de media, en un estado
mejor que el que su edad permitia su-
poner. En los cables medidos mas anti-
guos, el numero de averias por km era
incluso menor que en los cables que
aun no habian alcanzado el DSP (en este
caso: 13 afios). Si Kepco hubiera planifi-
cado sus inversiones en sustituciones
basandose en la medicion del factor de
disipacién y en la evaluacion segun IEEE
400.2, hubiera tenido que cambiar 255
de los 15.000 kildémetros de cable medi-
dos. Sin embargo, statex permitio calcu-
lar que solo se debian cambiar urgente-
mente 54 kildbmetros de cable. En
comparacién con los criterios del IEEE, el
resultado fue, en promedio, una vida
util residual alrededor de once anos
mas larga.

Distintas versiones de software

Con statex, los clientes de Baur disfru-
tan en exclusiva de la posibilidad de
predecir la vida util residual. statex se
puede adquirir con distintos modelos
de licencia:

statex Core permite el manteni-
miento y la monitorizacién de datos
de cable en la base de datos, asi
como su administracion. Ademas,
con la versién Core se puede calcular
el indice de envejecimiento R, reali-
zar un analisis del estado, crear una
grafica en 3Dy elaborar informes.
statex Pro ofrece ademas una fun-
cién que permite determinar la vida
util residual estadistica. La version
Pro contiene un Life Time Wizard en
el que los usuarios pueden introdu-
cir un DSP individual (el punto de
inicio del proceso de envejecimiento)
y un Critical Point (punto critico)
basado en la experiencia propia.
Junto con la licencia de software,

se ofrece al cliente una formacién
introductoria de dos dias en su pro-
pia empresa y otro curso de dos dias
para profundizar los conocimientos
adquiridos. Mediante una licencia
adicional, otros trabajadores pueden
acceder a la base de datos de statex
Pro. Sin embargo, el Life Time Wizard
solamente puede configurarlo un
usuario a fin de garantizar la consis-
tencia de los datos.
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Imagen 6. Si las mediciones se repiten, statex vuelve a calcular la vida Gtil residual.
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Imagen 7. Visualizacion, en una gréfica tridimensional, del indice de envejecimiento R
(véase la leyenda) de todas las fases medidas. Cada punto representa el estado de una

fase medida.

statex proporciona informacion y reco-
mendaciones al gestor de activos

Gracias ala combinacién de la tecnologia
de medicion VLF, el software Baur para
mediciones y la interpretacién inmediata
delos valores,ademas del software statex
para la prediccion estadistica de la vida
util residual de los cables, los gestores de
activos tienen a su disposicién toda una
serie de herramientas para optimizar
aun mas el coste del mantenimiento de
sus redes de distribucion. Gracias los re-

sultados que arroja el software statex, los
cables de media tension se pueden utili-
zar, en promedio, unos cuantos afios mas
de lo que seria posible si se tomara como
base su edad absoluta, la evaluacion de
su estado segun criterios del IEEE o su cla-
sificacion segun los valores de tan 6.

>> Martin Jenny,
Director de Gestion de productos,
Baur GmbH, Sulz/Austria

>> headoffice@baur.at
>> www.baur.at
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