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Resumen — Los transformadores elevadores de la UHE Tucurui
tienen gran importancia para el Sistema Interligado Nacional
(SIN). Por eso, y por sus severas condiciones de trabajo,
Eletrobras Eletronorte siempre mantuvo un riguroso programa
de mantenimiento preventivo para esas maquinas. A pesar de eso,
el historial de fallas en transformadores de la primera casa de
fuerza (mas antiguos) llevd a la implantacion del sistema de
monitoreo online, buscando detectar los defectos en fase incipiente
y mitigar ain mas los riesgos.

La instalacion del sistema, con sensores y software, tuvo inicio
en 2006, con el monitoreo de cuatro transformadores ya en
operacion e implantacion en marcha para tres mas, aprovechando
la caracteristica de modularidad y expansibilidad de la
arquitectura descentralizada utilizada.

Seran descritas la arquitectura y las soluciones utilizadas en la
implantacion del sistema, asi como los resultados obtenidos,
alcanzando con éxito objetivos como la facilitacion de la
negociacion de seguros para algunas maquinas y el aumento de la
seguridad del personal, de los equipos y de la propia instalacion.

Palabras Clave — Monitoreo online, Diagnéstico, Prondstico,
Mantenimiento predictivo, Sensores, Software, Transformador,
Bushing.

. INTRODUCCION

on la mayor potencia instalada de entre las usinas

brasilefias, 8370MW, la usina hidroeléctrica de Tucurui
posee 23 transformadores elevadores trifasicos 13,8 / 550 kV,
siendo 12 de 378MVA (primera casa de fuerza -
transformadores con hasta 18 anos en operacion) y 11 de
405MVA (segunda casa de fuerza — transformadores con hasta
7 afios en operacion), conectados a barramientos aislados a
SF6 y resfriados por cambiadores aceite-agua.

Esos transformadores desempefian un papel fundamental
para la transmision de la energia generada, siendo esenciales,
por lo tanto, para la operacién del Sistema Interligado
Nacional (SIN). Dada la importancia de esas maquinas y sus
severas condiciones de trabajo, incluyendo temperaturas
ambientes elevadas y las solicitaciones dieléctricas normales
de la operacion del sistema, Eletrobras Eletronorte siempre las
mantuvo bajo un riguroso programa de mantenimiento
preventivo.

Sin embargo, fallas pasadas en los transformadores
elevadores demostraron que ese abordaje no era suficiente,
llevando a la implantacién de un sistema de monitoreo online

para reduccion del riesgo de fallas, con la deteccién de los
principales tipos de defectos en fase incipiente, lo que muchas
veces no es posible apenas con el mantenimiento preventivo.

Il. ESTADISTICAS DE FALLAS EN TRANSFORMADORES

Una pesquisa internacional de performance de
transformadores de potencia en servicio [1], realizada por
Cigre con datos de fallas ocurridas entre 1968 y 1978
involucrando mas de 1.000 fallas, revel6, para diversos tipos y
aplicaciones de transformadores, las principales causas de
retirada de servicio, tanto forzadas cuanto planeadas.

La figura 1 muestra esos datos para transformadores sin
conmutador bajo carga en usinas. En esa estadistica los
bushings figuran como el principal origen de fallas en
transformadores, con un tercio de las ocurrencias, con la parte
activa practicamente empatada en segundo lugar seguida del
tanque y aceite. Esos tres subsistemas del transformador en
conjunto responden por practicamente 84% de las retiradas de
los equipos de servicio.
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Fig. 1. Estadistica de las causas para salida de servicio de transformadores de
usinas, sin OLTC [1].

Con base en esas estadisticas y en la experiencia anterior de
Eletrobras Eletronorte fueron seleccionadas las variables a
monitorear en los transformadores elevadores, ademas de las
funciones de tratamiento de datos necesarias, de forma a
transformar las variables medidas en informaciones Utiles para
diagndstico y pronéstico de los transformadores. Con eso se
buscé cubrir los principales subsistemas del transformador y
reducir, asf, el riesgo de fallas.

I1l. SENSORIAMENTO DE LOS TRANSFORMADORES

Las variables medidas en los transformadores elevadores de
la UHE Tucurui son mostradas en la tabla I, agrupadas por
subsistema.



TABLAI

VARIABLES MONITOREADAS EN LOS TRANSFORMADORES ELEVADORES,
AGRUPADAS POR SUBSISTEMAS
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posee en su software un Modulo de Ingenieria, que incluye los
modelos de ingenieria mostrados en la tabla Il.

TABELAI
Sis- ) MODELOS DE INGENIERIA PARA DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO DEL ESTADO DE
Sensor Variable LOS TRANSFORMADORES
tema
S Capacitancia Sis- | Modelo de Diagnésticos y Prondsticos
£ [Monitor de | Tangente Delta tema| Ingenieria g y
2 | Bushings Corrientes de fuga Tendencia de evolucion de capacitancia
@ Tensiones fase-tierra y fase-fase (pF/dia)
Temperatura del aceite @ Tendencia de evolucion de tangente
Monitor de | Temp. de los devanados (hot-spot) = |Estado de delta (%/dia)
< |temperatura | Temperatura ambiente 2 |las Bushings | Tiempo restante para alcanzar valores
% Porcentuales de carga a criticos de capacitancia (dias)
& | Monitor de Hidr6 | aceit Tiempo restante para alcanzar valores
5 |gas geno en el aceite criticos de tangente delta (dias)
- Tensiones de linea Vida util restante del aislamiento (%)
;'.ra.ns?uctor Corrientes de linea Envejecimie | Tendencia de pérdida de vida del
lgita Potencias activa, reactiva y aparente nto del aislamiento (%/dia)
Cantidad de agua en el aceite (ppm) aislamiento | Tiempo de vida restante del aislamiento
Saturacion relativa de agua en el aceite (afos)
2 % Cantidad de agua en el papel (% de la
8 |Monitor de | Saturacion relativa a la temp. ambiente masa seca)
i humedad Saturacion relativa a la temp. de Humedad en | Factor de aceleracion de la pérdida de
o referencia el papel vida del aislamiento por hidrolisis
g Tendencia de evolucion de la cantidad Temperatura de formac?(?n de ampollas
= de agua . Temperatura de formacion de agua libre
Relé de Ruptura de la bolsa del tanque de 2 Tendencia de evolucion del hidrégeno
ruptura expansion Q |Gasenel (ppm/dia)
Temp. del aceite - entrada de los £ |aceite Laudo de ensayos de gascromatografia
cambiadores & offline
o Temp. del aceite - salida de los Temperatura futura del hot-spot después
S Monitor de | cambiadores de estabilizacion
£ |temperatura | Temp. del agua - entrada de los Prevision de | Tiempo para alcanzar temperatura de
= cambiadores temperaturas | alarma
S Temp. del agua - salida de los Tiempo para alcanzar temperatura de
S cambiadores desconexion
E Tensiones de las bombas de aceite Simulacro de evolucion de temperaturas
3 g&?jﬁucmr Corrientes de las bombas de aceite _ | con escalon de carga
n Potencias de las bombas de aceite Simulacion | Simulacro de evolucion de temperaturas
Etapas de enfriamiento on/off ¢/ curva de carga 24h
) Vibracion de las bombas de aceite Pérdida de vida hipotética
Madulo de == = e alarma: @ @ |- . | Laudo de ensayos fisicoquimicos offline
g |adquisicion : ' z'g Fisicoquimic Tendencia de evolucion de la cantidad
S | de datos - Relé Buchhol_z,_ _ = 2 o /
5 - Valvula de alivio de presién, e de agua (ppm/dia)
- Nivel de aceite, etc. Temperatura del tope del aceite
Eficiencia | calculada
del Diferencia entre temperaturas medida y

Para cumplir totalmente sus objetivos, el sistema de
monitoreo debe efectuar el tratamiento de los datos arriba,
para obtener informaciones Utiles sobre el estado de los
transformadores, como detallado a seguir.

IV. TRATAMIENTO DE DATOS PARA DIAGNOSTICOS Y
PRONOSTICOS

Para el tratamiento de los datos obtenidos a partir de los
sensores citados arriba, el sistema de monitoreo instalado

Sistema de enfriamiento

enfriamiento

calculada

Eficiencia del sistema de enfriamiento

Mantenimie
nto del
enfriamiento

Tiempo total de operacion de los grupos
de enfriamiento

Tiempo de operacion de los grupos de
enfriamiento después del mantenimiento

Tiempo restante para mantenimiento de
los grupos de enfriamiento

Alarma por vibracion de las bombas




De esa forma, los datos brutos de los sensores permiten
obtener informaciones (tiles para diagnosticos y pronosticos
del estado de los transformadores [2], [3].

V. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MONITOREO

La arquitectura del sistema de monitoreo de los
transformadores elevadores de la UHE Tucurui es mostrada en
la figura 2.

La medicién de las variables ya presentadas en la tabla | es
efectuada por medio de sensores inteligentes tipo IED
(Intelligent Electronic Device), proyectados y testados
especificamente para uso en el ambiente de patio de
subestaciones, permitiendo su instalacion directamente en el
cuerpo de los transformadores.

Esos sensores son dotados de puertos de comunicacién que
permiten su conexion directa a una red de comunicacion,
posibilitando la transmision directa de las mediciones para un
servidor en la sala de control de la usina. Para eso es utilizada
también la estructura de la red intranet de Eletrobras
Eletronorte, facilitando la instalacion y reduciendo costos.

En el servidor en la sala de control es ejecutado el Software
Especialista de monitoreo Sigma, que efectla los tratamientos
de datos mostrados en la tabla II.

Por medio de la red intranet de Eletrobras Eletronorte, los
usuarios tienen acceso remoto al sistema de monitoreo, a
través de la interfaz en paginas HTML, con tecnologia Web
2.0.
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Fig. 2. Arquitectura del sistema de monitoreo de los transformadores
elevadores.
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La arquitectura escogida por Eletrobras Eletronorte es
descentralizada [4], o sea, no utiliza un elemento centralizador
en el cuerpo del transformador, evitando asi costos adicionales
y eliminando un punto de falla [5]. Esa arquitectura trajo
también algunos beneficios adicionales para la instalacion, que
fueron:

¢ Debido a su modularidad, la facilidad para expansion del

sistema para varios transformadores de la usina;

¢ De la misma manera, la posibilidad de expansién a otros

equipos de la usina, como disyuntores, seccionadores,
TCs, etc.;

e La posibilidad de expansién del

incremento de nuevos sensores.

sistema con el

VI. FUNCIONALIDADES DEL SOFTWARE DE MONITOREO

Las principales funcionalidades puestas a disposicién por el

software de monitoreo son:

e Acceso local en la usina o remoto en cualquier punto de
la red de Eletrobras Eletronorte, a través de paginas Web,
sin necesidad de instalacion de plug-ins en los
computadores de los usuarios;

¢ Posibilidad de acceso remoto a través de Smartphones,
desde que el acceso sea permitido por os administradores
del sistema y de la red;

¢ Envio de alertas por email o SMS en el caso de alarmas o
alertas de diagndsticos;

¢ Almacenamiento de datos de sensores y de los modelos
de ingenieria en banco de datos SQL Server, manteniendo
historial de toda la vida de los transformadores;

¢ Visualizacién de datos online o historiales;

e Consulta al historial a través de graficos, tablas o
exportacion para archivo XLS (MS Excel);

e Interfaz de anunciador de alarmas con registro en banco
de datos del inicio, reconocimiento y finalizacion de los
alertas y alarmas;

¢ Registro de todos los accesos y operaciones realizadas
por los usuarios en el sistema;

e Acceso protegido por nombre de usuario y contrasefia,
con categoria de acceso especifica para cada usuario:
Visualizador, Operador y Administrador.

VII. INSTALACION DEL SISTEMA

El sistema de monitoreo fue instalado en el primer
transformador y entré en operacion en el 2006. Posteriormente
fue expandido a tres maquinas mas, monitoreando actualmente
cuatro transformadores elevadores.

Se encuentra en curso la instalacion de sensores y la
expansion del sistema para mas transformadores elevadores.

Con eso se observa la importancia de las caracteristicas de
modularidad y  expansibilidad de la arquitectura
descentralizada utilizada para aplicaciones de ese tipo.

Detalles de la instalacion son mostrados en las figuras 3 a 9
a sequir.
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Fig. 7. Sensores de temperatura de entrada de éceite y salida de agua de los
cambiadores de calor.

Fig. 4. Detalle de la instalacion de los adaptadores en los taps capacitivos de
los bushings de 550 kV, para monitoreo de capacitancia y tangente delta.

Fig. 8. Panel con sensores inteligentes (IEDs) en el cuerpo del transformador.
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Fig. 9. Servidor de monitoreo en la sala de control.

Fig. 5. Monitor de humedad (arriba) y de gas disuelto en el aceite.



VIll. RESULTADOS OBTENIDOS

Diversos resultados fueron verificados con la instalacién y
operacion del sistema de monitoreo descrito, alcanzando los
siguientes objetivos:

¢ Reduccion en el valor global del premio del seguro de las
instalaciones de Eletrobras Eletronorte, pues la
aseguradora comprende que esta habiendo la mitigacion
del riesgo.

e Reduccion del riesgo de fallas catastréficas, con la
deteccion de los defectos en etapa inicial [6], [7];

e Consecuentemente, aumento de la seguridad para el
personal de la usina, para los equipos y para la
instalacion;

e Extension de la vida Util de los equipos al detectar
rapidamente condiciones de envejecimiento acelerado;

e Preservacion del imagen corporativo al reducir la chance
de accidentes;

e Optimizacion de las rutinas de mantenimiento,
permitiendo la migracion gradual del mantenimiento
preventivo para el predictivo — basada en le estado del
equipo en vez de en el tiempo;

e Preparacion de los equipos para aplicacion de la filosofia
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).

Porque la instalacion de esos sistemas es realizada en
conjunto con grandes paradas de mantenimiento, raramente
son detectadas fallas en el periodo inicial de operacion del
monitoreo. Pero, recientemente el sistema present6 alarma de
“falta de flujo de aceite” en una de las bombas de circulacion
de aceite, llevando al equipo de mantenimiento a verificar in
loco. Fue constatado que la bomba se estaba desarmando por
sobrecarga, lo que podria llevar al sobrecalentamiento del
transformador y consecuente desconexion forzada de la
unidad. Tal ocurrencia sirve de ejemplo de las ganancias
obtenidas con la implantacion del monitoreo online.

Con la herramienta de generacién de graficos disponible en
el software de monitoreo (Fig. 10), se hizo posible seguir la
evolucion de defectos en tiempo real, permitiendo el analisis
comparativo entre diversas grandezas operacionales, lo que
trajo facilidad y aumento de la confiabilidad en la emisién de
diagnosticos de fallas incipientes.
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Fig. 10. Herramienta de generacion de gréaficos del software de monitoreo.

IX. CONCLUSION

Considerando la importancia del suministro de energia de la
UHE Tucurui para el SIN, la implantacién de un sistema de
monitoreo online para sus transformadores elevadores es una
medida de gran importancia para el aumento de la
confiabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico.

Con la implantacion del sistema fue logrado también un
objetivo de gran importancia para Eletrobras Eletronorte, que
fue obtener una significativa reduccion del premio de seguro,
visto que hay mitigacion del riesgo. Ademas, la instalacion de
sistemas de monitoreo es muy bien evaluada por las
aseguradoras, lo que facilita la contratacion del seguro para las
instalaciones de Eletrobras Eletronorte.
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