MONITOREO ON-LINE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

En el actual contexto del sistema eléctrico brasilefio, la confiabilidad de los equipos se hace
imprescindible una vez que la falla de un trecho de la malla en un sistema interconectado,
puede, eventualmente, causar la desconexién en cascada de gran parte del sistema.

En éstas circunstancias, el Transformador de Potencia se destaca como uno de los equipos de
mayor importancia (sino el mas importante) en una subestacién, debido a varios factores, tales
como:

e Es un equipo indispensable, sin el cual no es posible la transmision y distribucion de
energia eléctrica.

e Es un equipo de dificil manejo, debido a las grandes dimensiones y masa elevada, que
puede llegar a decenas o centenas de toneladas en el caso de equipos de transmision.
Esto hace que el cambio de un transformador defectuoso por una unidad de reserva
pueda llevar varios dias.

e El tiempo medio de fabricacién de un transformador de potencia, después de realizado el
proyecto, es de por lo menos 3 meses, teniendo en cuenta que no es un equipo de stock.

Ademas de los factores descritos arriba, donde se expuso la necesidad de confiabilidad del
transformador de potencia por los aspectos puramente técnicos y logisticos, hay también el
factor econémico, que se destaca por los siguientes motivos:

e Debido a los niveles de tension y potencia existentes (de 13,8 a 750kV y de 10 a
800MVA), algunos tipos de fallas en este equipo son potencialmente destructivas, lo que
puede redundar en un perjuicio de cerca de centenas de millares a varios millones de
reales.

e Con la nueva reglamentacion del sector eléctrico, iniciada en 1996, acompanando el
proceso de privatizacion de parte del sector, cualquier interrupciéon en el suministro de
energia o incluso la simple indisponibilidad de un equipo (planeada o no) puede resultar en
grandes multas a las concesionarias de energia eléctrica.

Teniendo pues el escenario expuesto arriba, se hace plenamente justificable la aplicacién de
Sistemas de Monitoreo On-line a los transformadores de potencia, dada su importancia,
juntamente con los demas equipos de una subestacién, para la perfecta operacion de un
sistema eléctrico.

Objetivos
Podemos citar como objetivos para este Sistema de Monitoreo:

e El diagndstico del estado actual del equipo, de modo que provea subsidios a la toma de
decisiéon en cuanto a mantener o no el transformador en operacién, o aun en cuanto a la
reduccion de la carga, a fin de disminuir el riesgo de falla grave en un equipo defectuoso.

e El prondstico precoz de condiciones de falla en sus estados iniciales de evolucién y de
este modo posibilitar la parada programada del equipo para acciones correctivas.

e El monitoreo de las condiciones de operacién del equipo a lo largo de toda su vida, a fin de
mantener bajo control el proceso de envejecimiento normal, acelerado por las duras
condiciones de operacion a las cuales puedan estar sometidos, debido a la utilizacién del
sistema eléctrico en sus limites.

e La utilizaciéon del transformador en condiciones de sobrecarga de emergencia, pero con
total conocimiento y control de las diversas variables involucradas, sin incurrir en riesgos
excesivos.



Metodologia

Las siguientes etapas pueden ser citadas como necesarias para que sean alcanzados los
objetivos expuestos:

1. Mediciones de Variables

Es légico que para obtenerse diagndsticos y pronésticos del estado de un equipo es necesaria
la realizacion de mediciones en él, siendo que la eleccién apropiada de las variables a medir,
asi como la calidad de las mediciones efectuadas, seran determinantes para alcanzar en mayor
o menor grado los objetivos propuestos.

2. Almacenamiento de las Mediciones

Por medio del registro histérico de las variables, se hace posible no sélo la ejecucion de
pronosticos, a través del analisis de las tendencias de evolucién, sino también la futura
aplicacién de nuevas metodologias de analisis que ciertamente surgiran, dado los esfuerzos
que se han aplicado en la pesquisa y desarrollo de los Sistemas de Monitoreo.

3. Analisis de las Informaciones

Para que de las variables medidas y almacenadas por el sistema se puedan obtener
informaciones relevantes para el usuario y no solo un enorme volumen de datos, algunas
veces sin significado aparente, es necesario el analisis de estos datos. En general, este analisis
consiste en mdédulos matematicos que buscan reflejar el comportamiento fisico del equipo, de
tal forma que genere el diagnéstico y prondstico de su estado.

4. Disponibilidad de las Informaciones

Como resultado de este andlisis, las informaciones analizadas e incluso los datos no
analizados, deben estar dispuestos a los usuarios del sistema. Diversos parametros deben ser
convenientemente estudiados y respondidos, para que no se tenga un sistema de poca utilidad,
simplemente por ser inaccesibles y las informaciones, consecuentemente, indispuestas.

A continuacion, estan detalladas todas las etapas mencionadas.

Medicion de Variables

Basicamente, hay dos tipos de arquitectura utilizados en la medicién de las variables para el
Sistema de Monitoreo, la arquitectura "centralizada" y la "descentralizada".

1. Arquitectura Centralizada

Consiste en la utilizacion de un elemento concentrador de informaciones, generalmente uno o
mas CLPs industriales, dotados de diversas entradas para sefales analdgicas y digitales. Estan
conectados a estas entradas los diversos sensores y/o equipos de medicion, a través de sus
salidas analogicas y/o a contactos secos. Estas sefales son entonces transmitidas a uno o mas
ordenadores, normalmente ubicados en la sala de control, que haran el almacenamiento y
analisis de las variables.

Esta arquitectura, a pesar de que a primera vista parezca la mas sencilla y directa, por utilizar
un equipo patron de mercado conectado directamente a las salidas de los sensores del
transformador, presenta algunas desventajas, que son:

e En general, las salidas de los sensores del transformador (temperaturas, niveles,
gases, etc.) ya estan siendo utilizadas por los sistemas supervisor y/o de proteccion
de la subestacion, lo que nos obliga a instalar sensores repetidos para una misma
funcién o la multiplicaciéon de las sefales por medio de transductores y relés
auxiliares. Esto nos lleva a las consecuencias obvias de:

- aumento del numero de los puntos de falla potencial;



- aumento en el numero de equipos para mantenimiento (jcuando uno de los
objetivos del Sistema de Monitoreo es reducir el mantenimiento!);

- aumento en el nimero de piezas sobresalientes y

- riesgo de lecturas diferentes para una misma variable;

e Por ser equipos de uso predominantemente industrial, en general los CLPs poseen
serias limitaciones en lo que se refiere a los aislamientos eléctricos y a las
temperaturas de trabajo. Por lo tanto, el local ideal para su instalacién seria la sala
de control, climatizada, lo que llevaria consigo, en un gran volumen de cables
llevados del transformador a la sala, tornando el sistema aun mas caro y de
instalacién y mantenimiento trabajosos.

2. Arquitectura Descentralizada

Esta en marcha un continuo y rapido desarrollo tecnolégico de los equipos digitales de
supervision y control de transformadores, liderado en muchos casos por empresas brasilefias.
Este escenario nos trae posibilidades extremadamente interesantes para la adquisicion de las
mediciones del transformador.

Equipos electromecanicos y/o analdgicos, como por ejemplo termémetros de aceite y
devanados, han sido substituidos por equipos digitales microprocesados. Estos dispositivos, a
pesar de poseer aun las salidas analégicas y a contactos secos necesarios para la utilizacion
por los sistemas de supervision y de proteccién, poseen conectividad creciente a sistemas de
informacion por medio, principalmente, de puertos de comunicacion serial.

De esta forma, se utiliza en gran parte la caracteristica de conectividad de los propios sensores
y equipos que ya serian normalmente utilizados en el transformador, independientemente de la
existencia de un Sistema de Monitoreo, para la obtencién de las mediciones necesarias a este
sistema.

Las ventajas de esta arquitectura son, entonces:

e Las salidas analdgicas y a contactos secos de los sensores y equipos de
supervision del transformador quedan libres para utilizaciéon por los sistemas
supervisor y/o de proteccién de la subestacion.

e No hay necesidad de repeticion de sensores o de multiplicacion de senales,
reduciendo la cantidad de equipos, con consecuente reduccion de los costos de
instalacién, mantenimiento y de equipos sobresalientes, asi como de los puntos de
falla potencial,

¢ No existe el riesgo de lecturas discrepantes para una misma variable;

e Aumenta la precisidon de la medicidon de las variables por el Sistema de Monitoreo,
ya que con el uso de tecnologias digitales de transmision de datos, se elimina una
etapa de transmisién analdgica de informacién, con los errores que le son
intrinsecos.

e Los mejores equipos de supervision y control de transformadores fueron
desarrollados especificamente para utilizacién en transformadores de potencia,
teniéndose en cuenta las condiciones extremas de temperatura e interferencias
electromagnéticas del ambiente donde estén instalados.

En esta arquitectura, el medio fisico de transmision de las informaciones puede ser, por
ejemplo, un par-trenzado trabajando en el patron RS485 (simplicidad y bajo costo de
instalacion, cuidados especiales practicamente innecesarios, buena inmunidad a interferencias)
o fibra optica (la instalacion requiere mano de obra especializada, cuidados especiales para
instalacién y manejo, costo relativamente alto, total inmunidad a interferencias). Para ambos
medios fisicos, hay ejemplos de diversos Sistemas de Monitoreo en operacion, con resultados
plenamente satisfactorios.



La calidad de las informaciones recolectadas es, como ya se menciono, factor determinante
para la calidad de los diagndsticos y pronosticos obtenidos, siendo esta la razédn del énfasis
aqui dado a las posibles arquitecturas utilizadas para las mediciones.

Almacenaje de las Mediciones

Las mediciones registradas por los equipos de supervisiéon del transformador son llevadas a un
ordenador en la sala de control de la subestacién o en alguna localidad remota (por ejemplo, el
Centro de Mantenimiento de la empresa), donde las informaciones son almacenadas en
bancos de datos histéricos y convenientemente analizadas.

El actual estado de la tecnologia de la informacién ofrece amplias posibilidades para esta parte
del sistema, tanto en términos de hardware como de software.

En general, pueden ser utilizados intervalos de grabacion relativamente grandes, de
aproximadamente algunos minutos, ya que las principales variables normalmente medidas en
transformadores poseen constantes de tiempo relativamente largas (ver item "Tratamiento de
las Informaciones").

El almacenamiento de las informaciones es realizado en bancos de datos en discos rigidos,
utilizandose los medios considerados necesarios para garantizar la disponibilidad de las
informaciones (copias de backup, espejeo de discos, etc.). Es posible el almacenamiento de
datos de varios afios, debido al intervalo de grabacion utilizado y al lanzamiento en el mercado
de dispositivos cada vez con mas espacio disponible.

Analisis de las Informaciones

Es deseable que se obtengan del Sistema de Monitoreo, informaciones que van mas alla de los
datos en bruto registrados por los equipos de medicion. A veces, so6lo estos datos no
analizados pueden ser suficientes y precisos para el ingeniero de mantenimiento y asi obtener
un diagnostico del equipo.

Sin embargo, en oftras ocasiones, la interpretacion humana de los datos puede ser
extremadamente dificil o hasta imposible. En este caso, se hace necesario el aprovechamiento
de la capacidad de procesamiento del ordenador digital, por medio de médulos matematicos y
I6gicos para el analisis de dichos datos.

Otro aspecto importante que merece ser resaltado, es que los referidos modelos matematicos y
I6gicos constituyen, por su naturaleza, Sistemas Especializados, es decir, la traduccién del
conocimiento que la ingenieria posee respecto a la maquina en un software capaz de simular
ciertos aspectos del comportamiento de ésta. Asi, el Sistema de Monitoreo contribuye para el
mantenimiento del conocimiento, que pasa a no depender exclusivamente de los agentes
humanos envueltos.

A continuacién, se citan algunos ejemplos de posibles modelos matematicos, asi como sus
variables utilizadas. Algunos de los modelos sugeridos trabajan con datos obtenidos off-line, ya
sea por la falta (o costo no permitido) de equipos para medicion on-line de las variables
existentes (como es el caso de los ensayos cromatografitos y fisicoquimicos) o por el hecho de
que el propio desarrollo del modelo dependa de la formaciéon de un banco de datos que esté
compuesto de informaciones obtenidas manualmente (como es el caso del modelo de desgaste
de contactos del OLTC en funcion de la corriente interrumpida).

® (Calculo de la estimacion de pérdida de vida util del aislamiento, debido al envejecimiento
térmico de la celulosa, correspondiente a las condiciones de carga a la que fue sometido el
transformador.

¢ Monitoreo de la prevision futura del gradiente de temperatura aceite/devanado, con alarma
en caso de detecciéon de tendencia que llevara a los niveles de alarma y desconexion por
temperatura del devanado, asi como indicacion del tiempo restante antes que sea
alcanzada la temperatura de alarma y/o desconexion.



Monitoreo de la eficiencia del sistema de enfriamiento natural y forzado del transformador,
basado en la comparacion entre la temperatura medida en el tope del aceite y el valor que
es calculado para esta misma temperatura a partir de los datos de temperatura ambiente y
corriente de carga, con alarma en caso de deteccion de caida en el rendimiento del sistema
de enfriamiento, es decir, temperatura medida mas elevada que la calculada, descontando
el margen de tolerancia.

Monitoreo de la diferencia de temperatura entre el aceite del transformador y del
conmutador bajo carga, con alarma en caso de deteccion de cambio en el patron del
comportamiento de ésta diferencia.

Monitoreo on-line de los niveles de gases en el aceite, con alarma tanto en el caso de que
sean alcanzados niveles criticos como en la deteccion de tendencia de crecimiento que en
un futuro culminaran en esos niveles criticos.

Monitoreo on-line de los niveles de humedad en el aceite y célculo de la humedad estimada
en el aislamiento en funcién de la humedad en el aceite y la temperatura, con alarma tanto
en el caso de que sean alcanzados niveles criticos como en la de deteccién de tendencia
de crecimiento que en un futuro culminaran en esos niveles criticos.

Calculo de la temperatura de formacién de burbujas en el aceite debido a la humedad, con
alarma en el caso de que la temperatura del devanado esté proxima a la temperatura de
formacién de burbujas o en el caso de deteccidn de condiciones de carga que llegue a esta
temperatura, con indicacion del tiempo aproximado para alcanzar la temperatura cercana a
la critica.

Calculo de la temperatura de condensacion del agua en el aceite (formacién de agua libre),
con alarma en el caso de que la temperatura inferior del aceite esté proxima a la
temperatura de condensacion o en el caso de deteccion de condiciones de carga que
lleguen a esta temperatura, con indicaciéon del tiempo aproximado para alcanzar la
temperatura cercana a la critica.

Monitoreo de las corrientes y de los arranques desarrollados por los motores de los
ventiladores y bombas de enfriamiento (arranque calculado a base de la tensién y corriente
medida), con aviso de posibles condiciones anormales tales como arranque y/o corriente
superiores a los valores esperados o deteccion de tendencia de aumento del arranque y/o
corriente que indique que posibles problemas se encuentren en evolucion en el motor.

Monitoreo de la corriente y del arranque desarrollado por el motor del conmutador
(arranque calculado a base de la tension y corriente medida), con aviso de posibles
condiciones anormales, tales como arranque y/o corriente superiores a los valores
esperados o deteccion de tendencia de aumento del arranque y/o corriente que indique que
posibles problemas se encuentren en evolucién en el motor y/o en el mecanismo a él
asociado.

Registro de horas de operacién de los ventiladores, con avisos para la realizacién de
mantenimiento preventivo.

Registro del numero de operaciones del conmutador bajo carga (OLTC), con estimacion
del tiempo restante para la realizacion de la préxima inspeccion de contactos y/o
mantenimiento preventivo, asi como avisos de que fue alcanzado o sera alcanzado en
breve, el nimero de operaciones en que debe ser realizada esta inspeccion y/o
mantenimiento.

Calculo del desgaste de los contactos de arco del OLTC, basado en la corriente de carga
en el instante de operacion del conmutador. La implementacién de este calculo depende:

Opcién 1 - del conocimiento del modelo matematico de desgaste del contacto,
normalmente mantenido en sigilo por los fabricantes de OLTCs,

Opcion 2 - de la experiencia adquirida por el Sistema de Monitoreo en relacién a las
variables medidas y a las substituidas manualmente por el usuario.



e (Calculo previsto del numero de operaciones del OLTC en que sera alcanzado el espesor
minimo permitido para los contactos de arco del OLTC, asi como del tiempo previsto para
la restante vida util de estos contactos.

e Diagnostico de las probables condiciones internas del transformador, determinadas de
acuerdo con las directrices de los diversos métodos de analisis de datos de cromatografia,
con alarmas discriminando el tipo de anormalidad que probablemente esté ocurriendo.

e Diagnostico de las condiciones fisicoquimicas del aceite aislante, determinadas de acuerdo
a las directrices de las normas vigentes, con alarmas en caso de valores fuera de los
limites preestablecidos.

La tendencia es que la lista sugerida arriba crezca siempre, ya sea por los trabajos de
investigacion que se desarrollen en todo el mundo (incluso en Brasil, en empresas e
instituciones de investigacién) en este sentido o por la propia experiencia acumulada por los
usuarios en la utilizacion de los Sistemas de Monitoreo, que estan siendo aplicados cada vez
mas frecuentemente.

Disponibilidad de las Informaciones

Para que el Sistema de Monitoreo sea eficaz y alcance sus ultimos objetivos, es necesario que
el resultado del andlisis de las informaciones, asi como los datos no analizados, estén
disponibles a los usuarios del sistema.

Diversas situaciones, tales como las abajo mencionadas, deben ser convenientemente
estudiadas y respondidas, para que no se tenga un sistema de poca utilidad, simplemente por
estar inaccesibles y las informaciones, consecuentemente, indispuestas.

- ¢Qué personas, o qué departamentos, deben tener acceso al Sistema de Monitoreo?

- ¢De qué locales se debe acceder para consultar el sistema? ;S6lo en la propia
subestacion, en un departamento especifico o en cualquier local de la empresa?

Observe que en el caso de una subestacion no asistida, un sistema con acceso apenas local,
en el ordenador de la sala de control, puede llegar a ser de muy poca utilidad, ya que la
consulta depende del desplazamiento del usuario hasta la subestacion. En el caso de una
subestacion de industria, con la ingenieria de mantenimiento siempre cerca, un sistema con
acceso desde cualquier ordenador a la red Intranet de la empresa puede ser innecesariamente
oneroso.

A continuacion, se presentan las diversas alternativas actualmente en practica para acceso al
Sistema de Monitoreo, haciendo que la eleccién de la mas conveniente dependa mucho de las
caracteristicas de cada aplicacion, como lo ilustrado en los ejemplos de arriba.

1. Acceso local

El acceso al Sistema de Monitoreo es efectuado desde el propio ordenador donde se hace el
almacenamiento y analisis de datos, pudiendo éste estar instalado en la sala de control de la
subestacion (opcibn mas comun) o remotamente, por ejemplo en el Centro de Mantenimiento
de la empresa. La utilizacién de esta ultima localizacion depende de un buen y confiable enlace
de datos entre ésta y la subestacion.

2. Acceso local y remoto simple

El acceso al Sistema de Monitoreo puede ser efectuado del propio ordenador donde se hace el
almacenamiento y analisis de datos, como en la opcioén anterior y también de un ordenador
remoto, que se conecta al ordenador local cuando sea necesario, por medio de modems,
enlace de datos dedicado, etc. Frecuentemente es necesario un software de acceso en la
instalacion en el ordenador remoto, lo que hace que normalmente este tipo de acceso remoto
sea efectuado siempre de un mismo ordenador.



3. Acceso local y remoto via Intranet

El acceso al Sistema de Monitoreo puede ser efectuado desde el propio ordenador donde se
hace el almacenamiento y analisis de datos, como en las opciones anteriores y también de
cualquier ordenador remoto conectado a la red Intranet de la empresa. El ordenador local esta
también conectado permanentemente a la Intranet, en algunos casos via firewall.

Las informaciones estan disponibles por el Sistema de Monitoreo en el formato de paginas de
Internet, de tal forma que no es necesaria la instalacién de cualquier software especifico en los
ordenadores remotos, siendo utilizado para acceso al sistema un navegador de Internet
comercial (Internet Explorer, Netscape Navigator, etc.).

Esta opcidn presenta la ventaja de permitir el acceso al sistema desde cualquier ubicacion de la
empresa o incluso fuera de ella si hay conexién de Intranet a Internet y si hay autorizacién para
este acceso externo. No se excluye la posibilidad de restringir el acceso sélo a personas
autorizadas por medio de contrasenas o por medio del firewall, si hubiere.

Un caso en que estas caracteristicas puedan ser utiles, es que el sistema sea accesible no sélo
por la ingenieria de mantenimiento, sino también por el departamento de operacion. Como se
puede observar en los modelos matematicos citados como ejemplo, algunas informaciones
pueden ser extremadamente Utiles para este sector.

Este tipo de acceso ha sido bastante utilizado en Brasil por diversas concesionarias, constando
de sus especificaciones de Sistemas de Monitoreo, tales como Furnas, Eletrosul y Escelsa.

Conclusion

Fueron presentados los objetivos generales de la utilizacién de Sistemas de Monitoreo de
transformadores de potencia. Se demostraron también, en la secuencia logica natural, las
etapas, equipos y softwares necesarios para que estos objetivos sean alcanzados.

Se enfatizaron las diferentes alternativas disponibles para la implementacién de diversas partes
del sistema, demostrandose, cuando sea el caso, sus ventajas y desventajas o la aplicabilidad
o no aplicabilidad de determinadas soluciones, dependiendo de las necesidades de cada
usuario.

Se relacionaron diversos ejemplos de posibles modelos matematicos, que ayudan al usuario en
la interpretacion de las variables medidas.

Se puede evolucionar aun mas en la automatizacion de los diagndsticos y prondsticos del
sistema, ya sea por el desarrollo de nuevos modelos matematicos o por la utilizacién de otras
herramientas de inteligencia artificial, ademas de los Sistemas Especializados, tales como
Redes Neurales, Logica Fuzzy, Algoritmos Genéticos, etc.

En este proceso de mejora, con implementacion de nuevos calculos y herramientas, es
esencial el papel de los usuarios de los Sistemas de Monitoreo, principalmente las
concesionarias de energia eléctrica, en el sentido de disponibilidad del conocimiento de la
ingenieria de mantenimiento, acumulado a lo largo de los afios y del cambio de bancos de
datos de fallas de equipos. De ésta forma, se alcanzara la mayor consistencia posible para los
Sistemas de Monitoreo, haciéndolos mas eficaces por estar basados en la realidad de la
ingenieria de mantenimiento.
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