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RESUMEN

Con el objetivo de aumentar la confiabilidad operativa y la optimizacién de los procedimientos
de mantenimiento de los transformadores, Eletronorte busca implementar sistemas de
monitoreo en linea para sus activos de subestacidn. Para eso, es necesario instalar sensores
confiables en campo, integrados a una red de comunicacion de manera a transmitir
remotamente las variables medidas en linea.

Este articulo presenta como las condiciones ambientales de los locales de instalacién, las
infraestructuras disponibles y las necesidades de los equipos de operacién y mantenimiento en
campo, entre otros, determinan los criterios técnicos y requisitos exigidos de las redes de
comunicacion y de los sensores inteligentes utilizados en la composicién de sistemas de
gestidn de activos de subestaciones.

PALABRAS CLAVE: Sensor inteligente, IED, transformador, red de comunicacion, protocolo de
comunicacion, Scada, gestion de activos, monitoreo en linea, diagnédstico, prondstico.

1.0 - INTRODUCCION

Eletrobras Eletronorte efectla la generacidén y transmisién de energia eléctrica para los nueve
estados de Amazonia Legal — Acre, Amapd, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Par3,
Rondonia, Roraima y Tocantins, atendiendo a una poblacidn superior a 15 millones de
personas. Para eso, dispone de potencia instalada del orden de 9.300 MW y casi 10 mil
kildbmetros de lineas de transmision.



La extensa area geografica que abarcan las subestaciones de Eletronorte, asociada a la gran
importancia de los transformadores de potencia para la continuidad y confiabilidad del
suministro de energia eléctrica en la regién norte del pais, hace con que el aumento de la
confiabilidad operativa y la optimizacion de los procedimientos de mantenimiento de los
transformadores sean imperativos para el éxito de la empresa.

Para alcanzar esas metas y al mismo tiempo ofrecer condiciones para la modicidad tarifaria,
estd en curso en Eletronorte el proceso de deteccidn inteligente de los transformadores y
reactores, con el objetivo de permitir la deteccién de fallas en fase incipiente, el diagndstico en
linea del estado de la parte activo y bushing, ademas de la reduccién de desconexiones al
realizar ensayos.

Ese proceso incluye la instalacién de sensores inteligentes, o DEls, la instalacién de redes de
comunicacion en campo y la integracién de los sensores inteligentes a la red de campo. La red
de campo es interconectada entonces a los sistemas computacionales Sage y DianE,
permitiendo asi acceder remotamente en linea a los datos de los sensores.

A partir de esos datos, los equipos de ingenieria de mantenimiento de Eletronorte podran
realizar el andlisis y el cruce especializado de las informaciones, de manera que permitan el
diagndstico y prondstico de los activos sin interrumpir la operacién, mejorando asi la calidad
de las informaciones disponibles, optimizando los procesos y reduciendo los costos del
mantenimiento de la empresa.

2.0 - DETECCION CON DISPOSITIVOS ELECTRONICOS INTELIGENTES

Para garantizar la seguridad y confiabilidad operativa de un sistema eléctrico de transmisién,
ONS y Aneel establecen las normas reglamentares que definen los criterios de desempefio y
las penalidades por incumplimiento, lo que determina, por consiguiente, los mantenimientos
periddicos y predictivos para los equipos de las subestaciones de manera a garantizar su
confiabilidad para la operacién.

Un estudio de Cigré [1] hizo un mapeo de los origenes de las fallas en los transformadores, que
mostré la clara importancia de monitorear no apenas la parte activa del transformador, como
también equipos accesorios como los bushings.
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Figura 1 - La figura arriba muestra el indice de fallas en transformadores de subestacion sin
conmutador bajo carga



El grafico arriba evidencia la importancia de monitorear el estado de la parte activa de los
transformadores, asi como sus bushings y la condicidn del aceite. Para eso, se hace necesario
utilizar una clase especial de sensores, los Dispositivos Electrénicos Inteligentes - DEls, capaces
de digitalizar, procesar, almacenar y transmitir en redes de comunicacién digitales las
informaciones adquiridas en campo.

Tales sensores deben ser dispuestos en una arquitectura descentralizada y modular, para que
cada uno desempeiie una funcién especifica de forma autdonoma e independiente de los
demas. De esa forma, la confiabilidad y la disponibilidad del sistema aumentan, una vez que la
eventual falla de un DEI no afectard el desempefio de los demas.

Dentro de lo posible, se buscd evitar la aglutinacién, en un Unico equipo, de las funciones
especificas que deben ser desempefiadas por diversos DEIs autdnomos. Ademas de la
preocupacién con la confiabilidad del sistema, la arquitectura escogida para la deteccion lo
vuelve modular al sistema, posibilitando la implantacion de un sistema de monitoreo en
etapas y facilitando la expansidn futura de sus funciones.

2.1 Recursos de los DEls

Dependiendo de la tarea especifica que desempefia, cada sensor posee caracteristicas Unicas,
pero, por hacer parte de un ambiente comun, existe también una serie de caracteristicas y
recursos que deben ser comunes a todos ellos.

En primer lugar, debe haber al menos un puerto de comunicacién disponible para integracion
de los DEls al software de monitoreo remoto. El patron RS-485 fue elegido por su alta
inmunidad a interferencias electromagnéticas, asociada a la facilidad de instalacion y bajo
costo. Los protocolos Modbus y DNP3.0 fueron seleccionados por ser patrones abiertos,
largamente utilizados en el mercado, de simple instalacién y bajo costo.

A continuacidn, es necesario que los DEIs permitan almacenar las mediciones y los eventos de
alarmas en una memoria de masa, pues, en el caso de que haya intermitencia en la red de
comunicacion, las informaciones deben ser archivadas directamente desde el DEI, permitiendo
que el banco de datos permanezca integro después del restablecimiento de la comunicacién.

El reloj interno en los DEIs es esencial para la operacién de esa memoria de masa, para que las
mediciones y alarmas almacenados queden registrados con fecha y hora. No deben ser
utilizadas baterias para mantener el ajuste del reloj en el caso de que falte alimentacién para
el DEI, pues luego de algunos afos estas tendrian que ser cambiadas, generando una elevada
carga de trabajo para los equipos de mantenimiento y altos costos para Eletronorte.

Admitir tensidn de alimentacién universal (38 a 265 V ac/dc) es una caracteristica importante
de los DEls, pues facilita pruebas o alimentacidn provisoria en el caso de emergencia a través
de cualquier fuente disponible. En condiciones normales, todos los DEIs suministrados seran
alimentados en tensidn de 125 Vdc proveniente del sistema de baterias de la subestacidn, que



garantiza la continuidad de su operacidn, pero pueden suceder situaciones de excepcion, y es
justamente en esos periodos que obtener y almacenar datos puede ser mas importante.

Finalmente, por tratarse de aparatos electrénicos complejos, es importante que DEls tengan
una funcion de autodiagndstico para sefialar eventuales fallas en los cables, falta de
alimentacidn, fallas internas del propio DEl y de sensores de medicidn a él conectados. La
funcién del autodiagndstico tiene por objetivo permitir que eventuales fallas externas e
internas al equipo sean detectadas y diagnosticadas, permitiendo que en la mayoria de los
casos el propio usuario identifique y corrija los problemas rapidamente.

2.2 Resiliencia

Los sensores DEls, Dispositivos Electrénicos Inteligentes, precisan realizar diversas tareas bajo
condiciones adversas y permanecer funcionando con confiabilidad y practicidad. Debido a las
condiciones de campo muy exigentes a la mayoria de los equipos electrdnicos, los DEls deben
ser proyectados, construidos y probados especificamente para ser utilizados en el ambiente de
los patios de subestacion.

Asi, los ensayos dieléctricos en el transformador y bushings (tension aplicada, tensién de
impulso, etc.) deben ser realizados con los DEls completamente instalados y conectados a los
transformadores, debiendo estos, asi como el transformador, sobrevivir sin dafios a los
ensayos.

Ademas, todos tienen que haber sido aprobados en los ensayos de tipo minimos descritos en
la tabla a continuacidn:

Inmunidad a Descompensaciones (IEC 61000-4-5):

Descompensaciones fase-neutro: 1 kV, 5 por polaridad (+/-)
Descompensaciones fase-tierra y neutro-tierra: 2 kV, 5 por polaridad (+/-)
Inmunidad a Transitorios Eléctricos (IEC 60255-22-1):

Valor de pico 1* ciclo 2,5 kv

Frecuencia: 1,1 MHz

Tiempo y tasa de repeticion: 2 segundos, 400 descompensaciones/seg.
Desintegracion a 50%: 5 ciclos

Tension Aplicada (IEC 60255-5):
Tensidn soportable a la frecuencia industrial 2 kV 60 Hz 1 min. contra tierra
Inmunidad a Campos Electromagnéticos Irradiados (IEC 61000-4-3):

Frecuencia: 26 a 1.000 MHz

Intensidad de campo: 10 V/m

Inmunidad a Perturbaciones Electromagnéticas Conducidas (IEC 61000-4-6):
Frecuencia: 0,15 a 80 MHz

Intensidad de campo: 10 V/m

Descargas Electrostaticas (IEC 60255-22-2):

Modo aire: 8 kV, diez descargas por polaridad
Modo contacto: 6 kV, diez descargas por polaridad

Inmunidad a Transitorios Eléctricos Rapidos (IEC61000-4-4):



Prueba en la alimentacidn, entradas y salidas: 4 kV

Prueba en la comunicacion serial: 2 kv

Ensayo Climatico: (IEC 60068-2-14):

Rango de temperatura: -40 a +852C
Tiempo total de la prueba: 96 horas
Respuesta a la vibracion: (IEC 60255-21-1):

Modo de Aplicacién: 3 ejes (X, Y e Z), senoidal
Amplitud: 0,075 mmde 10a58 Hz/1G de 58 a 150 Hz
Duracién: 8 min/eje

Resistencia a la vibracién: (IEC 60255-21-1):

Modo de Aplicacién: 3 ejes (X, Yy Z), senoidal
Frecuencia: 10 a 150 Hz

Intensidad: 2G

Duracién: 160 min/eje

Atencién especial se debe tener con la temperatura maxima de operacion de los DEls, pues
ellos precisan soportar sin dafos, a lo largo de toda su vida Util, las temperaturas elevadas
encontradas en el interior de los paneles donde seran instalados, haya visto que estos paneles
estan localizados en los patios de subestaciones, con temperatura del aire ambiente elevada
(vea figura 2), incidencia directa del sol y sujetos a las irradiaciones de calor de los
transformadores y otros equipos. La tabla a continuacién ilustra, con valores aproximados,
temperaturas que se pueden encontrar en el interior de los paneles en situaciones reales de
Eletronorte:

Condicion Temp. aproximada

Temperatura mdaxima del aire ambiente (figura 2) 40 °C
Aumento de temperatura debido al aire caliente de los ventiladores y resistencia de
calentamiento del panel donde esta el DEI +5°C
Aumento de temperatura debido a la irradiacién de calor del Trafo sobre el panel donde esta
el DEI +10 °C
Aumento de temperatura debido a la radiacién solar sobre el panel donde esta el DEI  +15 °C
Margen de seguridad para evitar envejecimiento precoz de los componentes electrdnicos del
DEI +10 °C
Total 80°C

En este contexto, debemos tener en cuenta también que temperaturas elevadas llevan al
envejecimiento precoz de los componentes electrénicos si la temperatura maxima de
operacion de los DEls no es correctamente especificada. Como ejemplo tomamos el
documento “Technical Notes for Electrolytic Capacitor” [2], del fabricante de capacitores
Rubycon Corporation, que muestra como “La vida de capacitores electroliticos de aluminio
depende de la temperatura, y duplica si la temperatura baja 10 °C, con base en la Ley de
Arrhenius” (traduccion libre). Este principio puede ser utilizado para prever la durabilidad de
aparatos electrénicos, como los DEls, cuando sometidos a altas temperaturas, de manera
similar a lo efectuado para el cdlculo de vida util de transformadores.



Figura 2 — Incluso a la sombra, la temperatura durante las pesquisas llegé con frecuencia a
niveles mayores que 40 °C

En funcion de las informaciones arriba, fue seleccionada en la norma IEEE C37.1-2007[3]0 la
clase de temperatura que mas se aproxima, que es la categoria (1.a), temperatura maxima de
85 °C.

Tras definir las caracteristicas comunes a todos los DEls, es necesario estar atentos a las
caracteristicas especificas que un DEI debe presentar para desempenfiar su funcion individual.
Debido a la importancia de los transformadores, Eletronorte decidid iniciar su proyecto de
monitoreo con sensores de temperatura, para la parte activa del transformador, y con el
monitoreo en linea de bushings.

2.3 Funcion Especifica - Temperatura

Para acompafiar la parte activa del transformador, que comprende los devanados y su
aislamiento, las principales grandezas a ser monitoreadas son la carga, la temperatura del
aceite y las temperaturas de los devanados, pues esto permite evitar que sobrecargas y
sobrecalentamientos lleven a fallas catastréficas. Ademds, son datos importantes para calcular
la expectativa de vida util del aislamiento de la parte activa de la maquina, ya que su deterioro
es una funcidn de la temperatura a la cual es sometida.

Aprovechando la modularidad de la arquitectura escogida, Eletronorte inici6 el programa de
monitoreo de los transformadores instalando DEIs para medicién de la temperatura. Los
dispositivos escogidos presentan las siguientes funcionalidades:

e Son aplicables a reactores o transformadores, para proteccion térmica (funciones 26 y 49) y
control del enfriamiento forzado, evitando envejecimiento acelerado del equipo.

® Poseen entradas autocalibradas para sensores Pt100, facilitando la instalacidn y el
mantenimiento;



¢ Capaces de efectuar mediciones redundantes de temperatura del tope del aceite, utilizando
2 sensores;

* Poseen entrada de medicion de corriente de carga con TC externo clip-on, rango universal O-
10A;

e Calculan la temperatura del punto mas caliente del devanado (hot-spot);

¢ Controlan automaticamente hasta cuatro grupos de enfriamiento forzado, con alternancia
por tiempo de operacién de los grupos de manera a evitar el desgaste prematuro de un grupo
especifico;

¢ Accionan automaticamente la ventilacién por porcentual de carga, enfriando el
transformador preventivamente cuando la carga aumenta;

¢ Accionan periédicamente los grupos de ventiladores para evitar que sus partes méviles se
agarroten luego de largos periodos de inactividad o que pajaros e insectos construyan nidos y
colmenas sobre ellos;

* Poseen relés de trip por temperatura del aceite y devanado con doble seguridad al ser
accionados, siendo controlados simultdneamente por dos microcontroladores y accionados
por corriente alterna;

* Preparados para monitoreo del diferencial entre la temperatura del aceite del transformador
y la del aceite conmutador bajo carga;

* Poseen por lo menos ocho relés para alarmas y trips por temperaturas del aceite y
devanados, control de enfriamiento, alarma del conmutador y autodiagndstico;

¢ Por lo menos, tienen dos salidas en loop de corriente mA programables, para temperatura
del aceite y devanado.

Ese conjunto de funcionalidades garantiza buen seguimiento térmico del transformador,
ofreciendo proteccidn al activo y permitiendo mejor planificacion del mantenimiento e
inversiones.

2.4 Funcion Especifica - Bushings

Otro sensor adoptado en el plan de monitoreo de Eletronorte fue el DEI para monitoreo de
bushings. Monitorear los bushings condensivos es una buena practica para la gestion
inteligente de los transformadores, pues, aunque sean equipos accesorios relativamente
baratos, la falla de un bushing puede dafiar el transformador en el cual esta instalado,
habiendo que retirarlo de la red eléctrica, causando perjuicios mucho mayores que su valor.

Durante la operacion normal de un transformador, diversos fenédmenos externos pueden
originar sobretensiones transitorias, como descompensaciones de maniobra e impulsos
atmosféricos. Debido a la funcién de interfaz que desempefian en ese equipo, los bushings
son, naturalmente, los primeros a recibir esos esfuerzos en su dieléctrico.

Este hecho, asociado a las tensiones de operacién normales a que son permanentemente
sometidos, hace con que los bushings sean anotados en las estadisticas como uno de los
principales puntos de falla en transformadores de potencia — pesquisa internacional realizada
por Cigré reveld que los bushings motivan 20% del total de desconexiones forzadas y
programadas en transformadores sin conmutador bajo carga en subestaciones [1].



Ademas, la falla del dieléctrico de un bushing es una situacidon de extremo riesgo para personas
eventualmente préximas al equipo, debido a las astillas de porcelana proyectadas en alta
velocidad, y para el transformador donde estd instalado, pues la explosién de un bushing
puede llevar a un incendio que cause la pérdida total del equipo, o por lo menos a un largo
tiempo fuera de operacion para limpieza y reparos en la parte activa.

Una vez que los bushings de alta tensidn son construidos de manera capacitiva, con diversas
camadas aislantes intercaladas por camadas conductoras, como muestra la figura abajo, la
medicidn en linea de cambios en la capacitancia y en la tangente delta del aislamiento fase-
tierra permite la deteccion de la gran mayoria de las fallas aun en fase incipiente [4].
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Figura 3 — Representacion en corte radial de un bushing capacitivo [5]

Algunos transformadores poseen una caracteristica especial — la existencia de Dispositivos de
Potencial de Bushing (DPB) conectados a los taps de los bushings — que demanda la aplicacion
de un sistema de monitoreo de bushings especialmente adaptado.

En aplicaciones normales, donde no existe DPB, el sistema de monitoreo es conectado
directamente al tap del bushing, de manera a medir directamente la corriente de fuga del
dieléctrico y asi monitorear sus variaciones de capacitancia y tangente delta. Esa aplicacion
aparece en la figura 4 a continuacién, donde se ve un adaptador conectando el TAP del
bushing al sistema de monitoreo en linea.

Figura 4 — Conexion directa del sistema de monitoreo al tap de bushing al lado [5]



Ya en los bushings donde hay DPBs, el tap no puede ser utilizado para el monitoreo. Para esas
aplicaciones, el proveedor debe ofrecer un sistema de monitoreo que permita una solucion
especial, en que las salidas de los DPBs, que tienen tensidn nominal de 115V, son utilizadas
para el monitoreo de los bushings.

En el caso de que las fallas en los bushings evolucionen, el sistema de monitoreo debe
disponer de diversos niveles de alarma, proporcionando a la ingenieria de mantenimiento
elementos para la tomada de decisidén cuanto a las acciones correctivas a adoptar:

¢ Medicion de la tangente delta de los bushings, para deteccién de fallas en fase
incipiente.

e Alarma por tendencia de evolucidn de tangente delta, con indicacién de tiempo
previsto, en dias, para ocurrencia de las dos proximas alarmas.

e Alarma por tangente delta alta.

e Alarma por tangente delta muy alta.

e Medicion de la capacitancia de los bushings, para deteccion de fallas en fase avanzada.

e Alarma por tendencia de evolucion de capacitancia alta, con indicacion de tiempo
previsto, en dias, para ocurrencia de las dos préximas alarmas.

e Alarma por capacitancia alta.

e Alarma por capacitancia muy alta.

e Medicion de la corriente de fuga de los bushings, para deteccidn de fallas con
evolucidn rapida o muy rapida.

e Alarma por corriente de fuga de los bushings alta.

e Alarma por corriente de fuga de los bushings muy alta.

3.0 - RED DE COMUNICACION

Conforme mencionado anteriormente, todos los DEIs poseen un puerto de comunicacion para
integracién a una red de comunicacién, con la finalidad de permitir la transmisién en linea de
sus informaciones y la integracidn a un sistema computacional remoto.

El patrén de red local de comunicacién escogido fue el RS-485, debido a su alta inmunidad a
interferencias electromagnéticas, por operar en modo diferencial, larga distancia de
transmisién (hasta 1.300 metros dependiendo de la tasa de transmisién), facilidad y bajo costo
de instalacidn y topologia descentralizada, que permite la futura integracion de nuevos DEls a
la red de forma muy facil, apenas con la conexion de dos cables.

Para esta red local, los protocolos Modbus y DNP3.0 fueron seleccionados por ser patrones
abiertos, largamente utilizados en el mercado y con caracteristicas que suplen de manera
eficaz y con bajo costo las necesidades de un sistema de monitoreo de estado de los equipos.

Esta red local interconecta todos los DEls en el patio de la subestacion y es entonces
convertida al medio fisico fibra dptica para interconexién con la sala de control, donde es
conectada a la red corporativa Intranet de Eletronorte por medio de conversores adecuados,



viabilizando asi la transmisidon remota de las informaciones a las oficinas regionales y central
de la empresa.

4.0 - CONCLUSION

La imagen abajo muestra un transformador 230/69kV de 30 MVA de la subestacion de Nova
Mutum. A la derecha estan los DEIs escogidos para su monitoreo. Los sensores inteligentes
para monitoreo de las temperaturas del aceite y devanados (derecha arriba) asi como el
monitor de bushings (derecha abajo) estan instalados en el interior del panel de control de
este transformador.
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Figura 5 — Transformador en SE Nova Mutum y DEls instalados en el interior del panel

Con apenas dos tipos de DElI, es posible monitorear componentes de los transformadores
responsables por 60% de las fallas no relacionadas al conmutador. En transformadores donde
elementos especificos son considerados criticos, otros DEls fueron aplicados e integrados al
sistema, como los especializados en medir la concentracién de hidrégeno en el gas, regular la
tensién, entre otros.

De esa manera, elegir criteriosamente los sensores inteligentes para los transformadores y
reactores posibilita que Eletronorte implante modernos sistemas de monitoreo que permiten
detectar el desarrollo de fallas auin en estado incipiente, colaborando con el objetivo de
aumentar la disponibilidad y la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica, al mismo
tiempo que se promueven las condiciones para la modicidad tarifaria.
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