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RESUMEN

La creciente demanda por mayor confiabilidad y continuidad en el suministro de electricidad
refleja sobre las reglas del sector, que prevén pesadas multas por indisponibilidades de
equipos de transmision, aunque programadas. Asi, la ingenieria de mantenimiento se depara
con el reto de aumentar la confiabilidad y la disponibilidad de los activos mientras virtualmente
elimina las desconexiones para pruebas y disminuye los costos del mantenimiento. En ese
escenario, los sistemas en linea para monitoreo continuo y diagndstico se vuelven
herramientas esenciales para una gestion mas efectiva e inteligente de esos activos. Este
articulo presenta la experiencia de Eletrobras Furnas con la operacién y el mantenimiento de
esos sistemas.

PALABRAS CLAVE:
monitoreo en linea, diagndsticos, prondsticos, mantenimiento predictivo, transformadores.
1.0 — INTRODUCCION

La electricidad se estd volviendo cada vez més esencial para la sociedad, lo que lleva a un
aumento en la demanda por confiabilidad y continuidad de su suministro. Nuevas aplicaciones
de la electricidad, como, por ejemplo, los automoviles eléctricos, confirman esa tendencia.
Tales necesidades reflejan en las reglas de la industria, que prevén pesadas penalidades
financieras en el caso de interrupcién del suministro o incluso de la indisponibilidad de equipos
de transmisién, aunque programadas previamente.

Asi, la ingenieria de mantenimiento se depara con el reto de aumentar la confiabilidad y la
disponibilidad de los equipos de alta tension al mismo tiempo en que virtualmente elimina
desconexiones para pruebas y debe disminuir costos de mantenimiento.

En ese contexto, los sistemas en linea para continuo monitoreo y diagndstico de equipos de

alta tension durante su operacion normal se vuelven herramientas esenciales para una gestion
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mas efectiva e inteligente de esos activos, pues permiten, en lugar del mantenimiento
preventivo que se basa en el tiempo de servicio, usar el mantenimiento predictivo basado en la
condicién real del equipo.

2.0 - TOPOLOGIA TiPICA DE SISTEMAS DE MONITOREO EN LINEA

Normalmente, sistemas de monitoreo en linea para transformadores de potencia adoptan la
topologia presentada en el diagrama de bloques de la figura 1, cuyas partes principales pueden
ser definidas como a continuacion:

Medicién de Variables — Medicion de diferentes variables consideradas importantes
para conocer el estado del equipo, hecha por sensores generalmente localizados en el
transformador. Si la arquitectura adoptada es la centralizada, habra también un equipo
concentrador de las mediciones (PLC).

Transmision de Datos — Consiste en la transmision de los datos obtenidos en la fase de
deteccion para la etapa de almacenamiento y procesamiento, usando el medio fisico
mas conveniente.

Almacenamiento de Datos y Procesamiento — El almacenamiento de datos y
procesamiento de las lecturas de los sensores tiene por objetivo extraer informaciones
Gtiles para el mantenimiento y gestion de activos, como diagndsticos y prondsticos del
estado de los diferentes subsistemas y de la condicién general del transformador. Eso
también evita sobrecargar la ingenieria de mantenimiento con un volumen muy grande
de datos que ni siempre pueden ser facilmente interpretados.

Disponibilidad de Informaciones — Para que el sistema de monitoreo cumpla su
objetivo, informaciones relacionadas con el estado de los equipos precisan estar
disponibles para las diversas partes interesadas y al mismo tiempo mantener la
integridad de las informaciones y la seguridad en el acceso.
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Figura 1 - Topologia tipica de sistemas de monitoreo de transformadores.

2.1 Medicién de Variables

Furnas especifica que, usando sensores adecuados, los sistemas en linea para monitoreo de
transformadores deben medir como minimo las siguientes variables:



e Temperatura ambiente

e Temperatura del aceite

e Temperaturas de los devanados (hot spot)

e Condicién de la bolsa 0 membrana del tanque de expansién

e Humedad y saturacion relativa del aceite de los transformadores
e Capacitancia y tangente delta de los bushings

e Hidrogeno en el aceite

e Corrientes y tensiones de carga

¢ Nivel del aceite del transformador

¢ Nivel del aceite de los conmutadores

2.2 Transmisién de Datos

La transmisién de datos de los sensores hasta la sala de control puede ser hecha por una serie
de medios de comunicacién, a depender de los requerimientos de la arquitectura del sistema
usado en la medicién.

En sistemas centralizados de medicion, generalmente se utilizan cables de fibra dptica. En
sistemas descentralizados, ademas del uso de fibras Opticas es comun usar cables de
comunicacién serial padron RS-485, que tiene como ventaja el bajo costo y la rapidez de la
instalacién, contribuyendo para reduccién de costos y la viabilidad financiera de la instalacion
de sistemas en transformadores de menor porte.

Otras opciones de comunicacion pueden ser consideradas, dependiendo de las caracteristicas
de la planta, como, por ejemplo, links dedicados de radio o redes Wi-Fi inalambricas.

Si el almacenamiento de datos y el procesamiento sucedieren en un computador en la sala de
control de la subestacion, la red de transmision de datos puede ser conectada directamente a
€él. Aun asi, si el computador esta en una instalacion remota, la transmision de los datos debe
ser hecha por la intranet de la compafiia.

2.3 Almacenamiento de Datos y Procesamiento

Los datos suministrados por los sensores localizados en el cuerpo del transformador, tanto
lecturas brutas cuanto lecturas obtenidas tras un pre tratamiento de los datos, son recibidos por
el computador donde fue instalado el software del sistema de monitoreo, que puede estar
localizado en la sala de control de la subestacién o en un local remoto.

Mas que un sistema que simplemente digitaliza las mediciones, el sistema de monitoreo debe
ser capaz de transformar los datos en informaciones dUtiles para el mantenimiento, como
diagndsticos y prondsticos del estado del equipo.

Para lograrlo, el sistema de monitoreo debe estar equipado con un “mdédulo de ingenieria” que
contenga algoritmos y modelos matematicos para generar diagnésticos y pronésticos. Algunas
de las principales funciones de diagnéstico que pueden ser ejecutadas por el software de
monitoreo son:

e Pérdida de vida del aislamiento.

e Prevision de temperatura futura.

e Capacidad de sobrecarga.

e Eficiencia del sistema de enfriamiento.

e Asistente del mantenimiento del enfriamiento.

e Tendencia de la evolucion del gas en el aceite.



e Humedad en el aceite y en el papel.

e Temperatura de formacion de ampollas.

e Temperatura de formacion de agua libre.

e Diferencial de temperatura del conmutador bajo carga.

e Torque del motor del CDC.

e Sistema de reglas para emisibn de diagndsticos, prondésticos y acciones
recomendadas.

2.4 Habilitacién de la Informacion

Para habilitar la informacién de los sistemas de monitoreo, el computador usado para rodar el
software del sistema debe ser conectado a la intranet de la compafiia. Para permitir acceder al
sistema de monitoreo sin ser necesario instalar un software especifico en todos los
computadores remotos que quieran acceder a los datos, la interfaz del usuario debe funcionar
en un browser de internet comun, sin requerir la instalacién de ningin plug-in o add-on.

Ademas, para evitar que sea necesario un seguimiento continuo del sistema, lo que llevaria a
un gran consumo de tiempo de la ingenieria de mantenimiento (y su costo), el sistema de
monitoreo debe enviar alertas automaticos si alguna anormalidad es detectada. Alertas pueden
ser enviadas por email o textos SMS al movil, segun las configuraciones gravadas previamente
en el sistema.

3.0 - EXPERIENCIA DE LA INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

Eletrobras Furnas genera 10% de la electricidad de Brasil en 15 hidroeléctricas y dos
termoeléctricas con capacidad instalada de 10.000 MW y posee cerca de 19.000 km de lineas
que transmiten mas de 40% de la electricidad consumida en el pais, en un area que
corresponde a 81% del PIB nacional. La capacidad de transformacion es de aproximadamente
105.000 MVA, con 682 transformadores distribuidos en 49 subestaciones con niveles de
tension de hasta 750 kV AC y +600 kV DC.

La grande responsabilidad de la compafiia en el sistema eléctrico brasilefio y su vasta
cobertura geogréfica hicieron con que FURNAS sea una de las pioneras en la aplicacién de
sistemas de monitoreo en linea de transformadores, con la adquisicion de diversos sistemas
compuestos de sensores y softwares de procesamiento de datos para transformadores y
reactores shunt en los Ultimos 10 afios.

3.1 Arquitecturas de Sistemas de Monitoreo

Los sistemas de monitoreo en linea pueden ser agrupados en dos tipos de arquitecturas, cuyas
topologias pueden ser observadas en las figuras 2 y 3:

e Sistemas centralizados: Usan un elemento centralizador localizado junto al cuerpo del
transformador, generalmente un PLC (Programmable Logic Controller), para obtener
las mediciones de los varios sensores instalados en el transformador y enviarlas al
software de monitoreo en la sala de control de la subestacion.

e Sistemas Descentralizados: Usan sensores inteligentes tipo IED (Intelligent Electronic
Devices) en el transformador, que transmiten sus mediciones directamente al software
de monitoreo, eliminando el elemento centralizador.
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Figura 3 - Topologia del sistema de arquitectura descentralizada.

3 Figura 2 - Topologia del sistema de arquitectura centralizada.
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3.2 Resultados Obtenidos con Arguitecturas Centralizadas y Descentralizadas

La experiencia de la ingenieria de mantenimiento de Furnas con la operacion y el
mantenimiento de sistemas de monitoreo usando arquitectura centralizada mostré que esos
sistemas tienen una alta incidencia de defectos, generando altas cargas de trabajo para la
ingenieria y los equipos de mantenimiento en campo, al punto de volver el sistema de

monitoreo totalmente inoperante.

El mismo comportamiento no fue observado en sistemas de arquitectura descentralizada, que
demostraron buena confiabilidad y disponibilidad. Luego se volvié evidente que la diferencia en
los resultados se debe a caracteristicas intrinsecas de cada arquitectura, conforme visto en la

tabla 1.

Tabla 1 - Caracteristicas de las arquitecturas centralizadas y descentralizadas [1].

Arquitectura Centralizada

Arquitectura Descentralizada

PLC concentra la informacion recibida de
todos los sensores y las envia al software de
monitoreo.

En el sistema descentralizado, los sensores
son IEDs (Intelligent Electronic Devices), y
estos envian las informaciones directamente
al software de monitoreo.

El elemento centralizador (PLC) es un punto
de falla adicional en el sistema.

No hay elemento centralizador, eliminado asi
este posible punto de falla.

Sensores deben ser dedicados a la conexidn

IEDs existentes en sistemas de proteccion y




con el PLC, resultando en la eventual
necesidad de duplicacién de sensores y
costos adicionales para los sistemas de
monitoreo.

control pueden ser integrados a los sistemas
de monitoreo y adquisicion de datos, evitando
costos adicionales con sensores.

Una falla en el PLC puede llevar a la pérdida
de todas las funciones ofrecidas por el
sistema.

El elemento centralizador (PLC) genera al
sistema costos adicionales en su instalacion,
programacién y mantenimiento.

Falla en un IED causa la pérdida de apenas
una parte de las funciones — otros IEDs
contindan en servicio.

No hay elemento centralizador, eliminando
costos adicionales.

Expansiones y mantenimientos en sistemas
centralizados son mas dificiles.

La arquitectura descentralizada es
naturalmente modular, facilitando
expansiones y mantenimientos.

La temperatura tipica de operaciéon de un PLC
es de 55 °C [2]. Su instalacion junto al cuerpo
del transformador no es aconsejable.

La temperatura de operacion se mantiene
entre -40 y +85 °C, adecuada a la instalacién
en el patio junto al equipo principal.

La instalacion del PLC seria recomendada en
la sala de control — grandes cantidades de
cables y conexiones entre el dispositivo y el
patio, con gran costo.

IEDs generalmente instalados junto al activo,
en el patio — apenas una comunicacion serial
ya los conecta a la sala de control.

Aislamiento tipico de 500 V — inadecuado
para el ambiente de una subestacion de alta
tension [2].

El nivel de aislamiento tipico es 2,5 kV —
proyectado para el ambiente de una
subestacion de alta tension.

Generalmente testado para aplicaciones en
ambiente industrial [2].

Testado para las condiciones adversas de
subestaciones, atendiendo a hormas
internacionales: compatibilidad
electromagnética, temperatura, vibracion.

Puertas de comunicacion serial no toleran
descompensaciones, impulsos e inducciones
encontradas en subestaciones, obligando el
uso de fibras 6pticas en la comunicacién con
la sala de control — alto costo de instalacion.

Puertas de comunicacion serial proyectadas
para el ambiente de una subestacion,
permitiendo el uso de cables de par trenzado
para comunicacion con la sala de control —
instalacion barata. Opcionalmente permite
uso de fibras épticas en la comunicacion.

Generalmente opera usando protocolos de
comunicacion industriales [2]

Protocolos de comunicacion especificos para
instalacién en sistemas de potencia (time
stamp, sincronismo de relojes, etc.).

3.3 Casos de Exito

Varios casos de éxito, descritos abajo, demuestran los beneficios de usar sistemas de
monitoreo en linea, cuando estos presentan la confiabilidad necesaria, que es proporcionada
por la arquitectura adecuada. En todos los casos a seguir, la arquitectura descentralizada fue

utilizada.

3.3.1 Usina Hidroeléctrica Serra da Mesa

Aprovechando la modularidad de la arquitectura descentralizada, un sistema de monitoreo fue
instalado para monitoreo exclusivo de bushings, pero con posibilidades futuras de expansion.
La figura 4 muestra detalles de la instalacion, que incluyé los siguientes equipos [3]:

e Tres bushings de 550 kV y tres de 245 kV en un banco de autotransformadores

monofasicos.




e Tres bushings de 550 kV en un banco de reactores shunt monofasicos.

. _J » 5
Figura 4 — Detalles del sistema para monitoreo de los bushings [3].
Pocos meses de haber sido instalado, el sistema de monitoreo dispar6 una alarma por

aumento en la capacitancia del bushing de 550 kV del autotransformador de la fase A, como
visto en la figura 5.
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Figura 5 — Aumento en la capacitancia del bushing de 550 kV de la fase A.

Gracias a esta alarma, y al rapido aumento de la capacitancia, el banco de transformadores fue
desconectado para que mediciones fuera de linea fueran ejecutadas y muestras de aceite
tomadas, y las pruebas confirmaron la existencia de defectos. La prueba encontré cerca de
7.000 ppm de acetileno, confirmando la evolucion de una falla en el bushing.

Asi, el sistema de monitoreo evité una falla catastréfica con posibilidad de incendio y graves
dafios al transformador [3].

3.3.2 Subestacion de Conversion de IbiGna:

Ibitina es la subestacion donde la tensién de +600 kV DC del sistema de transmision HVDC de
la hidroeléctrica de Itaipu es convertida para 345 kV AC. Con capacidad instalada de 7.200
MVA distribuida en 24 transformadores conversores monofasicos (figura 6), abastece la region
de Sao Paulo.

En la primera etapa de implantacion del monitoreo en linea fueron modernizados los sistemas
de supervision de temperatura de todos los 24 transformadores conversores, con la
substitucién de todos los termdémetros de aceite y devanados originales, mecanicos, por
monitores de temperatura digitales, como ilustra la figura 6. Como resultado, la incidencia de
defectos en el sistema de monitoreo de temperatura fue reducida de un promedio de 7 defectos



por afio para virtualmente cero, dejando que el personal de mantenimiento se ocupara de
tareas de mayor importancia y reduciendo los costos de mantenimiento y el tiempo de parada
de los transformadores [4].

Figura 6 — Vista del transformador conversor monofasico y substitucion de sus termémetros
mecénicos por IEDs monitores de temperatura para el sistema de monitoreo.

El sistema de monitoreo montado incluyé también el monitoreo de la capacitancia y de la
tangente delta de los bushings de los transformadores de corriente continua, una aplicacion
pionera en el mundo [5].

3.3.3 Subestacion de Campinas

Con capacidad instalada de 1.720 MVA, la subestacién de Campinas es una de las mas
importantes en el sistema de transmisiobn de Furnas. Para aumentar su capacidad de
transformacion, esa subestacién recibié un nuevo banco de autotransformadores monoféasicos
de 345-138/13,8 kV y 150 MVA con conmutadores bajo carga, compuesto de dos fases de
fabricacion Jeumont / Vatech (Francia) 2001 y una fase Asea 1975.

Siguiendo la filosofia de migrar del mantenimiento preventivo para el mantenimiento basado en
la condicién, los transformadores Jeumont fueron especificados por Furnas para ser entregues
ya equipados con sensores, y el transformador Asea fue modernizado con la instalacién de
sensores para el monitoreo en linea. Los sensores en los transformadores nuevos y en el ya
existente fueron conectados al software de monitoreo en linea usando la arquitectura
descentralizada [1].

En la fase de puesta en servicio, el sistema de monitoreo inicio la adquisicién de datos en linea
y almaceno las mediciones en un banco de datos histérico, permitiendo acceder local y
remotamente a la informacion por la intranet de Furnas. En esa etapa, una falla sucedio6 en la
fase B del banco, que fue puesta fuera de servicio por protecciones de diferencial y
sobrecorriente. A pesar de que la puesta en servicio del sistema de monitoreo adn esté
incompleta, la informacién que él ya habia obtenido pudo ser utilizada después de la falla para
auxiliar en la investigacién de sus causas.



Solamente después de la falla, el gas disuelto en el aceite, estable hasta ese momento, mostré
un gran aumento, alcanzando el fondo de escala del sensor. Investigaciones posteriores
revelaron que el origen de la falla fue un varistor interno conectado en paralelo con el devanado
de la regulacién [1].

Este evento demostré que la aplicacién de sistemas de monitoreo también permite el andlisis
de fallas con mas informaciones, permitiendo un entendimiento mas profundo de las causas y
de sus efectos, en el sentido de determinar mas precisamente el riesgo potencial de familias
especificas de transformadores y permitir el perfeccionamiento de los propios sistemas de
monitoreo.

Ese sistema de monitoreo fue el primero instalado en Furnas usando la arquitectura
descentralizada y esta en operacion exitosa desde entonces, ayudando a demostrar las
ventajas de esa arquitectura.

4.0 — CONCLUSION

La experiencia de la ingenieria de mantenimiento de Furnas con la operacion y el
mantenimiento de un gran nimero de sistemas en linea de monitoreo de transformadores
demostrd que la arquitectura utilizada para montar un sistema tiene importancia decisiva en su
confiabilidad y facilidad de mantenimiento.

Sistemas basados en la arquitectura descentralizada demostraron mejores resultados que
aquellos de arquitectura centralizada, que presentaron un alto indice de defectos y requirieron
un gran esfuerzo de mantenimiento.

En el caso de los sistemas descentralizados, aplicaciones exitosas mostraron la importancia de
los sistemas de monitoreo en linea para evitar fallas catastréficas en los equipos, aumentando
su disponibilidad y reduciendo los costos del mantenimiento.
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