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Resumen — La importancia de los transformadores de SE Margen Derecha de Itaipu para
el suministro de energia eléctrica a Paraguay motivo la instalacién de un proyecto piloto
de monitoreo online en noviembre de 2006, que incluyd el monitoreo de los
transformadores reguladores R1 y R4 y de tres TCs de pedestal de 500kV. Este trabajo
presenta las funciones de monitoreo aplicadas a cada equipo, asi como la arquitectura
utilizada, las soluciones empleadas en la instalacién y los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

La Usina Hidroeléctrica de Itaipi es un emprendimiento binacional entre Paraguay y
Brasil, siendo responsable por abastecimiento de aproximadamente 90% de la energia
consumida por Paraguay, lo que es hecho a través de la Subestacion Margen Derecha —
SEMD, situada en las instalaciones de Itaipu, donde existen cuatro conjuntos de
transformadores, cada uno compuesto de un Autotransformador trifasico 550/245kV y un
Transformador Regulador trifasico 245/245kV 375MVA. Dada la grande importancia de
esos transformadores para el sistema eléctrico de Paraguay y las condiciones de trabajo a
gue estan sometidos, como las elevadas temperaturas ambientes, solicitaciones
dieléctricas normales de la operacion y elevadas cargas, especialmente en las horas de
pico, fue considerado de gran importancia el monitoreo online de esos equipos, de forma
a reducir el riesgo de fallas, una vez que el monitoreo tiene por objetivo la deteccion de
las fallas en fase incipiente, lo que ni siempre es posible apenas con el mantenimiento
preventivo.

2. MONITOREO ONLINE DE LOS TRANSFORMADORES REGULADORES R1 Y R4
La implantacion del monitoreo online de los transformadores de la subestacién Margen
Derecha tuvo inicio con la instalacion de un sistema piloto en el Transformador Regulador
R1, mostrado en la Figura 1, seguida de una expansién del mismo sistema para el
monitoreo de gas disuelto en el aceite del Regulador R4.



Fig. 1 — Transformador Regulador R1.

Para eso, se llevé en consideracion la experiencia anterior de Itaipu con el mantenimiento
de esos equipos, asi como los subsistemas del transformador que presentan los mayores
impactos para la operacion en caso de fallas, como detallado a seguir.

2.1. Subsistema Bushings — Monitoreo de Capacitancia y Tangente Delta

Durante la operacién normal de un transformador, diversos fenébmenos externos pueden
dar origen a sobretensiones transitorias, tales como surtos de maniobra e impulsos
atmosféricos. Debido a la funcion de interfaz que desempefian en ese equipo, los
bushings son, naturalmente, los primeros a recibir esos esfuerzos en su dieléctrico.

Ese facto, asociado a las tensiones de operacion normales a que son permanentemente
sometidos, hace con que los bushings sean apuntados en las estadisticas como uno de
los principales puntos de falla en transformadores de potencia — una pesquisa
internacional realizada por Cigré reveld que aquellas iniciadas por los bushings
representaron 12,3% del total de desconexiones forzadas y programadas en
transformadores equipados con conmutador bajo carga en subestaciones [1].

Por otro lado, la falla del dieléctrico de un bushing es una situacion de extremo riesgo
para personas eventualmente proximas al equipo, ademas de causar dafios graves al
transformador donde esté instalado, llegando a su pérdida total en casos extremos.

Por esos motivos, el monitoreo online de estado de los bushings fue uno de los
subsistemas seleccionados para los transformadores reguladores de la subestacion del
margen derecha. Una vez que los bushings de alta tension tienen construccion del tipo
capacitivo, con diversas camadas aislantes intercaladas por camadas conductoras, como
muestra la Figura 2, la medicion online de alteraciones en la capacitancia y en la tangente
delta del aislamiento fase tierra permite la deteccion de la grande mayoria de los defectos
aun en fase incipiente [2].
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Fig. 2 — Representacidn en corte radial de un bushing capacitivo.

En el caso de los transformadores reguladores, una caracteristica especial — la existencia
de Dispositivos de Potencial de Bushing (DPB) conectados a los taps de los bushings del
lado Carga — demand® 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 forma a medir directamente la corriente de fuga del
dieléctrico y asi monitorear sus variaciones de capacitancia y tangente delta. Esa
aplicacion es mostrada en la Figura 3, donde se ve uno de los bushings del lado Fuente.

Fig. 3—Conexién derecha del sistema de monitoreo al tap de bushing del lado
Fuente.

Ya en los bushings del lado Carga, donde estdn conectados los DPBs, el tap no puede
ser utilizado para el monitoreo. Para esas aplicaciones, el fabricante del sistema de
monitoreo desarroll6 una solucién especial, en que son utilizadas para medicion las



salidas de los DPBs, gque tienen tensién nominal de 115V. En ese caso es efectuado el
monitoreo de las capacitancias apenas, una vez que la tangente delta es bastante
sensible a las imprecisiones introducidas por los circuitos internos de los DPBs.

En caso de evolucién de defectos en los bushings, el sistema de monitoreo dispone de
diversos niveles de alarma, proporcionando al sector de ingenieria de mantenimiento
elementos para la toma de decision cuanto a las acciones correctivas a adoptar:
 Alarma por tendencia de evolucion de tangente delta, con indicacién de tiempo previsto,
en dias, para ocurrencia de las dos proximas alarmas.

» Alarma por tangente delta alta.

» Alarma por tangente delta muy alta.

+ Alarma por tendencia de evolucion de capacitancia alta, con indicaciéon de tiempo
previsto, en dias, para ocurrencia de las dos proximas alarmas.

» Alarma por capacitancia alta.

» Alarma por capacitancia muy alta.

» Alarmas de autodiagndstico del sistema de monitoreo, incluyendo pérdida de sefial del
tap del bushing.

2.2. Subsistema Parte Activa — Monitoreo de Hidrégeno

La medicion y el andlisis de gases disueltos en el aceite de transformadores de potencia
vienen siendo utilizados hace décadas para el diagnéstico de defectos internos en el
equipo, pudiendo detectar fallas relacionadas a sobrecalentamientos, descargas
parciales, arcos internos, de entre otros. Tradicionalmente, ese analisis es efectuado a
través de la retirada de muestras de aceite, que son llevadas a laboratorio para
determinacion de los gases disueltos en el aceite por ensayo de gascromatografia, que
mide separadamente la concentracion de cada gas combustible. De entre los varios gases
generados por esas fallas, el hidrégeno se destaca como un gas clave, por ser generado
en casi todos los tipos de defectos internos en un transformador.

Beneficiandose de esa caracteristica, y debido al alto costo de implantar el monitoreo
online con la medicion de cada gas separadamente, los sistemas de monitoreo utilizan
frecuentemente un sensor online de hidrégeno disuelto en el aceite. Una vez detectada
una elevacion en la cantidad de hidrogeno, el sistema de monitoreo emite una alarma que
indica al sector de ingenieria de mantenimiento la necesidad de retirada de muestra de
aceite y realizacion de la cromatografia en laboratorio. Los resultados de esos ensayos
son entonces inseridos en el Médulo de Ingenieria Cromatografia del sistema, que efectia
el andlisis de los gases de forma offline y emite un laudo basado en los criterios de
analisis mas aceptados en el mercado, tales como la norma IEC60599 y el método de
Duval, de entre otros seleccionados por el usuario.

En el caso del proyecto piloto de los transformadores reguladores, el monitoreo online de
hidrégeno en el aceite fue demostrado aprovechando un sensor ya existente en el
Regulador R4, mostrado en la Figura 4, que fue integrado al sistema aprovechando la
infraestructura ya existente para el Regulador R1. Con eso, pudieron ser demostradas
también las caracteristicas de modularidad y expansibilidad de la arquitectura
descentralizada del sistema de monitoreo abierto utilizado, que permite también la
integracion de sensores de terceros.



Fig. 4 — Integracion del monitor de gas existente en el Regulador R4 al sistema de
monitoreo. (a) Sensor de hidrégeno; (b) M6édulo de adquisicién de datos para
integracion.

2.3. Subsistema Parte Activa — Monitoreo de Envejecimiento Térmico

El principal material utilizado para aislamiento en los devanados de transformadores de
potencia es el papel, cuyas fibras de celulosa son compuestas por largas cadenas de
anillos de glucosa, como muestra la Figura 5.

La cantidad de anillos en esa cadena es el Grado de Polimerizacién (GP), que en
aislamientos nuevos es del orden de 1.000 a 1.400. La degradacién del material causa la
reduccion gradual del GP, generalmente considerando que fue alcanzado el fin de vida
cuando éste es inferior a 200. Aunque las caracteristicas dieléctricas del aislamiento no se
alteren substancialmente cuando eso ocurre, sus propiedades mecéanicas se fragilizan de
forma acentuada, dejando el transformador susceptible a falla cuando de la ocurrencia de
esfuerzos mecanicos, por ejemplo, en la eventualidad de un cortocircuito en una linea de
transmision.
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Fig. 5 - Anillos de glucosa constituyentes de la molécula de celulosa.

Tres mecanismos principales pueden contribuir para la degradacion de la celulosa: la
pirdlisis, la hidrdlisis y la oxidacion [3], las cuales son potenciadas, respectivamente, con
la elevacion de la temperatura, del contenido de agua y del contenido de oxigeno. Con el
oxigeno y la humedad en condiciones controladas, la pirélisis se vuelve, entonces, el
factor predominante para la pérdida de vida util del aislamiento.

Como en un transformador la temperatura no se distribuye de forma uniforme, el sistema
de monitoreo utiliza para el calculo online de la pérdida de vida la temperatura del punto
mas caliente del devanado (hot-spot), pues ese es el local en que ocurrird la mayor



degradacion. Para eso, fue instalado en el Regulador R1 un Monitor de Temperatura, que
efectla el célculo de la temperatura del devanado a partir de las mediciones de
temperatura del tope del aceite y de corriente de carga, como muestra la Figura 6.

Ademas del porcentual de vida util restante, el sistema determina también el tiempo
restante para que sea alcanzado el fin de vida tedrico, basado en la tasa promedio de
pérdida vida en un periodo de tiempo seleccionable por el usuario. Cuando el tiempo de
vida restante es inferior a un limite ajustado, el sistema de monitoreo emite una alarma
informando al sector de ingenieria de mantenimiento la necesidad de acciones
correctivas.

(b)

Fig. 6 — Medicién de temperaturas. (a) Sensor de temperatura del tope del aceite; (b)
Monitor de temperatura del aceite y del punto més caliente del devanado; (c) Sensor
de temperatura ambiente.

2.4. Subsistema Parte Activa — Monitoreo del Envejecimiento por Agua en el Papel
Como expuesto en el item 2.3, uno de los fendmenos causadores del deterioro del papel
aislante de los devanados es la humedad, en el fendmeno denominado hidrdlisis. Fabre y
Pichon [4] demostraron que la hidrdlisis actia como un factor acelerador de la pérdida de
vida térmica del aislamiento (pirolisis).

Por lo tanto, el contenido de agua en el papel aislante es un parametro importante para el
monitoreo de la pérdida de vida del aislamiento, y su determinacion es hecha a partir de
un Moédulo de Ingenieria del software del sistema de monitoreo, un modelo mateméatico
gue usa como variables de entrada las mediciones de humedad en el aceite y las
temperaturas del aceite y devanado del transformador. La humedad es medida a través
de un sensor inmerso en el aceite, instalado en una valvula como muestra la Figura 7, y
las temperaturas son obtenidas del Monitor de Temperaturas ya mostrado en la Figura 6.

En caso de deteccion de contenido de agua elevado en el papel, de forma a causar
aceleracion de la pérdida de vida del aislamiento, el sistema de monitoreo emite una
alarma informando al sector de ingenieria de mantenimiento la necesidad de acciones
correctivas.



Fig. 7 — Sensor de humedad en la valvula de drenaje del Regulador R1.

2.5. Subsistema Parte Activa — Monitoreo de Formacion de Ampollas

Ademas de la aceleracién del envejecimiento del aislamiento, el exceso de agua en el
papel trae el riesgo de formacion de ampollas en la presencia de altas temperaturas, por
ejemplo, debido a sobrecargas de emergencia. Como crean regiones de baja rigidez
dieléctrica, la evolucién de ampollas a partir del agua presente en el papel representa un
riesgo de falla dieléctrica del equipo, dados los elevados campos eléctricos entre espiras.

A partir del contenido de agua en el papel, calculado en el Mdédulo de Ingenieria expuesto
en el item 2.4, el sistema efectla el célculo de la temperatura a partir de la cual existe el
riesgo de formacién de ampollas [5]. Para mayor seguridad, considerando los errores
naturales del modelo matematico utilizado, es utilizado un margen de seguridad, de forma
a generar una alarma si la temperatura del punto mas caliente apenas se aproxima de la
temperatura de formacion de ampollas.

Ademéas de monitorear las temperaturas actuales, verificando si alcanzaron el margen de
seguridad para formacién de ampollas, el sistema de monitoreo verifica también si, en las
condiciones actuales de carga y temperatura ambiente, la temperatura del devanado
evolucionara para alcanzar esos valores de riesgo.

2.6. Subsistema Tanque Conservador — Monitoreo de Ruptura de Membrana

Como expuesto en el item 2.3, el tercer factor para el deterioro de la celulosa empleada
para el aislamiento de los devanados es la oxidacion. Para mantener la concentracion de
oxigeno en el aceite en niveles seguros, sin que ocurra el envejecimiento acelerado del
aislamiento, los transformadores son equipados con un sistema de sellado que mantiene
el aceite aislado de la atmdsfera, al mismo tiempo en que permite su expansion y
contraccién debido a las variaciones de temperatura. Eso es obtenido a través de una
bolsa de goma en el interior del tanque de expansion, que evita el contacto del aceite, en
su fase externa, con el aire en su lado externo.

Por lo tanto, para que ese sistema sea efectivo, es necesario garantizar la integridad de la
bolsa, una vez que su rompimiento permitira el contacto del aceite con el aire,
contaminandolo con oxigeno y humedad. Para eso fue instalado en el Regulador R1 un
sensor en el interior de la bolsa, como muestra la Figura 8, el cual detecta la presencia de
liquido, indicando asi su ruptura. En ese caso el sistema de monitoreo emite una alarma a
la ingenieria de mantenimiento.
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Fig. 8 — Instalacién del sensor de ruptura de membrana del tanque de expansién. (a)
Sensor sobre la membrana, en el interior del tanque; (b) Caja de conexion en el tope
del tanque; (c) Conexion del cable del sensor.

(a) (b)

2.7. Subsistema Aceite Aislante — Monitoreo de Humedad

La presencia de agua en exceso en el aislamiento, ademas de actuar como acelerador del
envejecimiento y traer el riesgo de formacion de ampollas en altas temperaturas, presenta
el risco adicional de formacién de agua libre en el aceite en caso de bajas temperaturas.

Eso esta asociado al hecho de que, al disminuir la temperatura del aceite, disminuye
también su capacidad de absorber agua (solubilidad de agua en el aceite). De esa forma,
al disminuir la temperatura aumenta el porcentaje de saturacion de agua en el aceite,
aungue la cantidad de agua presente no varie. Si la temperatura disminuye a punto de la
saturacion alcanzar o ultrapasar 50%, el agua puede no mas lograr permanecer disuelta
en el aceite, ocurriendo entonces su separacion, o sea, la formacion de agua libre.

El sistema de monitoreo verifica continuamente, para la saturacion de agua actual
informada por el sensor de humedad online (Figura 7), cual seria la temperatura en que
ocurriria la formacion de agua libre, emitiendo una alarma si la temperatura del aceite
medida se aproxima del valor calculado. Para tal es establecido un margen de seguridad
de forma similar al monitoreo de formacion de ampollas.

2.8. Subsistema Enfriamiento — Monitoreo de Eficiencia

El enfriamiento adecuado de un transformador es fundamental para su operacién segura y
sin pérdida acelerada de vida util del aislamiento en la presencia de cargas elevadas. Es
esencial, por lo tanto, que el enfriamiento opere debidamente, retirando de forma eficiente
el calor generado.

Por esa razon, el sistema de monitoreo posee el Médulo de Ingenieria para verificacion de
la Eficiencia de los sistemas de enfriamiento natural y forzado. Ese médulo opera
comparando la temperatura del tope del aceite medida, obtenida del Monitor de
Temperatura, con su valor esperado calculado en funcién de la temperatura ambiente, de
la corriente de carga y de la etapa del enfriamiento en operacion (Figura 6). Si la
temperatura medida esta arriba de la esperada, es emitido un aviso de baja eficiencia del
sistema.

2.9. Subsistema Enfriamiento — Mantenimiento de Ventiladores

Los ventiladores desempefian funcion esencial para la operacion de los transformadores
reguladores, pues su falla limitaria la carga maxima a que puede ser sometido el
transformador. Por ese motivo, el sistema de monitoreo posee el Médulo de Ingenieria
para Mantenimiento de la Ventilacion Forzada, que a través de la medicion de los tiempos
de operacion de los ventiladores suministra informaciones y alertas Utiles para auxilio del
mantenimiento, tales como: tiempos de servicio de cada grupo de ventilacién, tiempos



promedios diarios de funcionamiento y tiempos previstos para alcanzar el nimero de
horas para inspeccién 0 mantenimiento.

2.10. M6dulo de Simulacién de Carga

Teniendo en vista la importancia de los transformadores reguladores para el sistema
eléctrico paraguayo, y la posibilidad de su operacion en sobrecarga en caso de
contingencias, el sistema de monitoreo posee un Modulo de Ingenieria para simulaciones
de cargas donde el usuario puede verificar las consecuencias de situaciones hipotéticas
en términos de temperaturas alcanzadas, pérdida de vida util y riesgo de formacion de
ampollas. En todas las simulaciones, el usuario puede modificar el modo de comando del
enfriamiento (automatico o manual) y las temperaturas para accionamiento e histéresis
del enfriamiento.

3. MONITOREO ONLINE DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Aprovechando la infraestrutura ya existente para el transformador regulador, y gracias a
las caracteristicas de modularidad y expansibilidad de la arquitectura descentralizada del
sistema de monitoreo instalado, éste fue expandido con la integracion del monitoreo
online de capacitancia y tangente delta del aislamiento de tres transformadores de
corriente de 500kV de la misma subestacién, mostrado en la Figura 9a.

(@) (b) X 3 ~
Fig. 9 — Monitoreo de TCs. (a) TC de pedestal 500kV; (b) Médulo de medicién en la
caja de pasaje para monitoreo de capacitancia y tangente delta del aislamiento.

El arreglo del aislamiento de esos TCs da origen a una capacitancia de orden de
grandeza similar a la de los bushings capacitivos de transformadores. Como en los TCs
de la SE Margen Derecha, el terminal de aterramiento del blindaje del aislamiento esta
accesible, y se comporta de forma similar al tap capacitivo de los bushings, el monitoreo
capacitancia y tangente delta del aislamiento de los TCs puede ser efectuado utilizando el
mismo tipo de sensor usado en los bushings, como muestra la Figura 9b, obteniéndose
asi las mismas funciones de monitoreo descritas en el item 2.1.

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA Y RESULTADOS OBTENIDOS

El sistema de monitoreo instalado en la SE Margen Derecha posee una arquitectura
modular y descentralizada, caracteristicas que permitieron la expansion del proyecto
piloto al Regulador R4 y a los TCs de pedestal de 500kV, conforme muestra el diagrama
de la Figura 10.
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Fig. 10 — Arquitectura del sistema de monitoreo implantado en la SE Margen
Derecha.

El servidor de monitoreo localizado en la sala de mantenimiento es conectado a la red
intranet de Itaipa, de forma que el acceso a los datos, informaciones, diagnosticos y
prondsticos puede ser realizado desde cualquier computador en la red de la empresa.

Para evitar la necesidad de un acompafiamiento continuo del sistema, lo que acarrearia
una grande pérdida de tiempo del equipo de mantenimiento, el sistema de monitoreo fue
equipado con un mecanismo de envio automatico de emails en caso de cualquier
anormalidad, una vez que los transformadores permaneceran en condiciones normales de
operacion la mayor parte del tiempo.

Una vez comisionado, en noviembre de 2006, el sistema de monitoreo inicid la grabacion
de las mediciones en banco de datos, como ejemplifica la Figura 11, donde se observan
en forma de grafico las evoluciones de temperaturas ambiente, del aceite y del devanado
y la pérdida de vida util para un periodo de 20 dias, en los primeros meses de operacion
del sistema.
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Fig. 11 — Ejemplos de mediciones gravadas en banco de datos histoérico.

5. CONCLUSIONES

La evaluacion de funcionamiento del sistema de monitoreo, efectuada por Itaipt desde su
instalacion en noviembre de 2006 hasta fines de 2008, permitié que fuera verificada5 la
aplicabilidad de ese sistema a los transformadores de la SE Margen Derecha, con
resultados positivos al observarse los beneficios obtenidos, que incluyen la reduccién del
riesgo de fallas catastréficas y la reduccién de las paradas para mantenimiento
preventivo, por ejemplo, para ensayos en bushings, con consequente aumento de
disponibilidad del equipo para el sistema eléctrico, de entre otros.

Como es normal en ese tipo de aplicacion, adaptaciones fueron necesarias durante la
instalacion y a lo largo del proyecto, como fue el caso del monitoreo de los bushings
equipados con DPB, para los cuales se desarroll6 una técnica especial de monitoreo. Una
prueba de sensibilidad y funcionamiento de esa solucion fue obtenida cuando de la
ocurrencia de un mal contacto en los cables internos de un DPB, la cual fue
correctamente indicada por el sistema de monitoreo.
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