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Resumen- EIl presente proyecto, se realiza por la
necesidad de salvaguardar al sistema de aislamiento
interno y externo del transformador de potencia y su
intercambiador de tomas en tiempo real, utilizando equipo
electrénico inteligente  (IEDs), con capacidad de
monitoreo, control, proteccion; y sistemas de
comunicacion modernos, para pasar a un sistema de
gestion de mantenimiento en linea.

Para seleccionar los pardmetros que describen el estado
del sistema de asilamiento del transformador, mientras
est4 operando, se analiza los componentes del sistema de
aislamiento, agentes causantes de degradacién y valores
caracteristicos de operacion, mediante las pruebas
consideradas de rutina. Se analiza tendencias de valores
en tiempo real y manejo de informacién, proponiendo
caracteristicas técnicas del equipo, estructuras de
monitoreo, metodologias de analisis de datos y toma de
decisiones, para pasar a revisar las propuestas
comerciales.

Se estructura un sistema de monitoreo, utilizando los
recursos existentes en CELEC EP-TRANSELECTRIC,
tomando como base la experiencia de aplicacion de
monitoreo para transformadores de potencia de
“Corporacion Nacional de Electricidad” Regional Santo
Domingo y experiencias de monitoreo expuestas en
congresos internacionales de ingenieria.

I. INTRODUCCION

Los transformadores de potencia deben ser operados
bajo altos niveles de eficiencia, disponibilidad y seguridad,
los cuales se logran a través de sistemas de proteccion y
gestion de mantenimiento, capaces de proteger, mantener
en operacién en caso de contingencia y preservar la vida
Gtil de los equipos del sistema eléctrico de potencia. Estos
sistemas deben manejarse con informacion precisa y
oportuna, conjuntamente con una permanente asistencia
de personal especializado (técnicos y operadores), que
analizan y controlan el sistema en un punto geografico
especifico, llamado “Centro de Control”; al cual debe
llegar toda la informacién del sistema, procesandola al
instante (en tiempo real). De esta manera se toman las
mejores decisiones para el control, andlisis, proteccién,
mantenimiento y optimizaciéon del sistema basado en
informacion rapida y confiable [1].

Il. PRUEBAS DE ACEPTACION EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Se analizan las pruebas de rutina, con el fin de conocer
todos los parametros medidos. Con esta informacion vy el
analisis correspondiente se podran definir las pruebas,
variables y los pardmetros iniciales para configurar al
sistema de monitoreo. Para la descripcion de las pruebas
realizadas al transformador, se consideran los estandares
IEC e ANSI/IEEE [4].

A continuacion se enumera a las pruebas consideradas para
el andlisis.

Medida de resistencia de bobinado

Medida de resistencia de aislamiento

Factor de potencia, factor de disipacion

e tan (8) y capacitancia del aislamiento interno del
transformador.

o [Factor de potencia y capacitancia del bushing.

o Medida del voltaje e impedancia de corto circuito y
pérdidas debida a la carga

e Medida de las pérdidas y de la corriente en vacio o de
excitacion.

e Anadlisis de barrido de frecuencia

e Medida de Descargas parciales

e Pruebas al aceite dieléctrico.

Realizando el andlisis de las pruebas de rutina
conjuntamente con los requerimientos de monitoreo en
tiempo real se selecciona las pruebas que pueden ser
consideradas para el monitoreo. Para el aislamiento
interno, mediante el analisis del aceite dieléctrico y para el
externo mediante la medicion de la tangente delta y
capacitancia del asilamiento del bushing [5].

I1l. SUPERVISION EN LINEA DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Se busca la disponibilidad del equipo sin necesidad de
sacarlo de servicio para deteccion de posibles indicios de
futuras fallas o degradacion de su sistema de aislamiento.
A continuacion se analizara que parametro y cual es su
comportamiento adecuado en el tiempo para tener un
criterio correcto del estado del aislamiento.



A. Descripcion de parametros y variables que se
supervisaran en tiempo real

1) Temperatura: Es un pardmetro que indica algin dafo
directo o anomalia presente [5]. Se puede analizar de dos
maneras, mediante toma de temperatura en el aceite
dieléctrico y andlisis termogréfico, para el aislamiento
interno y externo respectivamente, visualizando patrones
de aumento o disminucién de temperatura por operacién
del equipo y por generacion de puntos calientes y fallas.
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Fig. 1 Obstruccion de circulacion en un panel de
enfriamiento de aceite
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Fig. 2 Localizacion de un punto caliente en el bushing con
exceso de temperatura de 60° C

2) Humedad: Afectan dréasticamente al aislamiento interno.
La dnica forma de medir la humedad del interior del
transformador es mediante su aceite dieléctrico, en el cual
se analizan las cantidades de particulas de agua existentes.
Este proceso de medicion se lleva a cabo a través de una
reaccion quimica con el 6xido de aluminio, la cual da la
capacidad a los sensores de medir los cambios de presion
parcial del vapor del agua, este parametro esta
directamente relacionado con la concentracion en partes
por millén [6].

3) Emisiones acusticas: En el transformador los sonidos
son causados directamente por magnetostriccién (las
variaciones de longitud el&stica de las piezas de nicleo de
hierro), generalmente durante el proceso de magnetizacion
y debido a fuerzas magnéticas causadas por corrientes
mientras esta en operacién. El sonido generado bajo carga
es mas fuerte dependiendo de la corriente de carga y la
aparicion de dafios en el nulcleo, bobinados y descargas
parciales. La Emision acustica se basa en la deteccion de
ondas elasticas transitorias, generadas por la liberacion
rapida de energia de fuentes localizadas dentro del
material.

4) Perturbaciones electromagnéticas de ultra alta
frecuencia (UHF): El fenébmeno de degradacion por la
accion de descargas parciales, se reconoce como uno de los
principales factores en la falla prematura de equipos de

potencia.Se propone la utilizacion de sefiales RFI =
Interferencia por Radiofrecuencia = EMI = Interferencia
electromagnética.

La carga en el momento de la descarga parcial se mueve de
un sitio a otro, esto genera un dipolo eléctrico, lo que es
conocido como un campo eléctrico (E), que cambia en el
tiempo, lo que produce un campo magnético (B). Las
descargas parciales son aleatorias y se mueven, generando
asi un campo magnético (B) que cambia en el tiempo. Las
mediciones RFI se hacen a partir de 1MHz, rango en el
cual también se encuentran sefiales que se conocen, siendo
utilizadas para la comunicacion como la telefonica celular,
FM radio, la television, etc. A causa de la naturaleza de
estas sefiales y la estructura del transformador, éste crea un
transmisor de sefiales, haciendo al bushing su antena [8].
Existen equipos receptores que pueden interpretar estas
sefiales, no es necesario equipo adicional y sus lecturas son
altamente confiables. La presentacién de las mediciones de
descarga parciales, se la realiza a través de diagramas de
descarga parciales resuelta en fase (PRDP) o diagrama
EMI.
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Fig. 3 Diagrama PRDP

3) PPM de Gases y Compuestos Quimicos en el Aceite: Se
puede tomar una muestra de aceite y enviarla al
laboratorio, este procedimiento duraria dias lo cual no es
muy eficiente y técnico para el monitoreo en linea, pues
cambios en el aceite se pueden observar en cuestion de
horas. Para solucionar este inconveniente se puede tener un
equipo portable de cromatografia de gases en la
subestacion, pero eso implicaria la compra de un equipo
para cada subestacion, lo cual no es de ninguna forma
eficiente econdmicamente. Este equipo es necesario para
realizar mediciones en linea mediante un plan de pruebas
del Centro de Gestion de Mantenimiento.

La solucién vendria de la mano de sistemas que puedan
monitorear los gases mas caracteristicos que aparecerian en
todo tipo de falla, siendo este el hidrégeno. La muestra de
aceite no debe salir del tanque del transformador, para
obtener una mejor informacion de lo que estd sucediendo
en el interior, por ello se han desarrollado sondas que
analizan el aceite dentro del transformador y equipo de
monitoreo integrado en las tuberias del sistema de
enfriamiento y asi lograr una mejor lectura de los eventos
internos [9].



4) Corrientes de fuga: Cuando el voltaje fase tierra es
aplicado al bushing, una corriente, denominada corriente
de fuga, pasa a circular a través de su aislamiento debido
principalmente a su capacitancia y en mucha menor
proporcion debido a sus pérdidas dieléctricas (expresadas
por el factor de disipacion o tangente delta) [10].

Uno de los obstaculos que se encuentra para la deteccion
conforme lo descrito, es el orden de las alteraciones que se
desea monitorear. Alteraciones tan pequefias como un
incremento  de 0,3% en el factor de disipacion de un
bushing, pueden representar la diferencia entre un bushing
nuevo en buenas condiciones y un bushing en el limite de
lo aceptable. Resulta evidente que una alteracion tan
pequefia en el factor de disipacién provocara una alteracion
préacticamente insignificante en la corriente de fuga del
bushing. Haciéndose casi imposible su deteccion por
medio del monitoreo de la corriente de fuga de cada
bushing. Una de las técnicas que permite superar la
limitacion practica demostrada, es la utilizacion de la suma
vectorial de la corriente de fuga de los tres bushing en un
sistema trifasico.

B. Analisis de Tendencia de cambios en las variables

Las tendencias que toman los pardmetros estudiados
tienen mas significado que sus valores absolutos, estos
cambios dan a conocer al analista que existe algln
problema, por ello no basta con conocer los valores que
consideran en buena condicién a los materiales aislantes,
sino mas bien su cambio en un tiempo determinado.
Siendo esta la gran diferencia con las pruebas de rutina
fuera de linea, ya que éstas toman medidas después de un
periodo de tiempo largo, mostrando tendencias muy
incompletas, en cambio el sistema de monitoreo en linea da
mas informacion en periodos de tiempo del rango de los
minutos. Las variables de los materiales aislantes, cambian
de acuerdo a como se encuentran fisicamente los
materiales, representan su estado y dan la oportunidad al
analista de tomar las decisiones apropiadas [11].

1) Temperatura: Es comln que la temperatura varie en
rangos de tiempo de minutos, si ocurre en el rango de
segundos de seguro el transformador fall6. Si la
temperatura aumenta drasticamente a un nivel muy alto se
corre el riesgo de pérdida de vida util, disparo o
destruccion del transformador. La temperatura puede ser
medida por métodos no invasivos, como son el
procesamiento de ondas caldricas o infrarrojas, las cuales
si bien no tienen una tendencia establecida, encuentra
puntos con alto valor de temperatura y los compara con el
entorno para saber si en realidad hay fallo o deterioro del
equipo tanto conductor como aislante.

2) Capacitancia, Tangente delta o factor de potencia en el
bushing: Generalmente cuando la contaminacidn viene

dada por agentes externos como polvos y humedad, se
presenta primero un incremento de factor de potencia [8].

Si la contaminacion esta asociada al deterioro del aceite y
la presencia de subproductos de degradacién, generalmente
de la capacidad dieléctrica del papel, aceite y porcelana,
ocasiona un decremento del factor de potencia del
aislamiento principal el cual puede llegar hasta valores
negativos que varian en cuestion de milisegundos, por lo
gue el monitoreo de este se toma cuando hay grandes
cambios, es decir se toma su tendencia al cambio, si estos
cambian drasticamente existe la posibilidad de incendio o
explosion del equipo.

La capacitancia varia en el tiempo cuando se presenta
anormalidades, si ocurre en el transcurso de dias, la falla
es incipiente y puede ser tratada para evitar una falla
catastréfica. Es decir se puede planificar una salida de
acuerdo a la gravedad de la lectura y el analisis. Si la
tendencia ocurre en cuestiéon de horas o minutos es porque
ya existié la falla catastréfica y el bushing esta a punto de
explotar o destruirse. Cambios pequefios de capacitancia,
se pueden entender como oscilaciones del sistema eléctrico
ya que el voltaje es fluctuante en operacién, pero éstas no
deben exceder el 10% del valor de la capacitancia de placa
0 la medida en las pruebas fuera de linea, ya que alli
representarian la presencia de fallas incipientes.
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Fig. 4 Deteccidn de fallo en por tendencia de Capacitancia

3) Emisiones acusticas: Si éstas aumentan gradualmente
(meses), implican la presencia de descargas parciales o
aflojamiento. Para darnos cuenta del aumento de sonido
cuantitativamente lo realizamos con equipo simple, que
detecta el sonido en decibeles, un aumento de 15 a 25
decibeles implica algin problema en el transformador. Al
constatar eso se debe pasar al estudio del fendmeno
cualitativamente, es decir de forma mas especializada con
lo cual se lograra encontrar la localizacion de la fuente del
sonido y su aumento en decibeles [13].

4) Interferencia de UHF: Si existe interferencia en las
sefiales de radio y television en la subestacion es sefial de
existencia de descargas parciales en el equipo. Se
menciond antes que se mide la existencia de estas sefiales
por su frecuencia, si ésta aumenta implica la presencia de
eventos que representan problemas en el equipo. Estos
pardmetros estan muy bien definidos en el Software
especialista, el cual indica el aumento de la presencia de



perturbaciones de estas ondas y con esto poder conocer que
esté sucediendo.
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Fig. 5 Tendencia de sefial UHF que presenta descarga
parcial

6) Partes por millén de gases, humedad y compuestos
quimicos: Su simple aparicién en el aceite hace necesaria
una observacién del equipo. Esto sucede en el orden de
horas y dias, mostrando:

e La descomposicién del sistema del aislamiento,
especialmente el papel.

e EI mal estado de empaques en el tanque o rotura del
diafragma de expansion de aceite o fallo del desecador
silicagel.

e Las fallas internas descomponen el aceite y generan
gases en especial hidrdgeno, el cual aparece en periodos de
minutos y en cantidades de 500 ppm a la vez, ya nos
alertaria para tomar medidas mas especificas como la toma

de muestra para la cromatografia del aceite.

Las tendencias de los gases que aparecen pueden ser muy
erraticas, ya que con la presencias de temperaturas bajas y
altas éstos se generan o desaparecen dentro del
transformador, sin necesidad de que ocurra una falla [14].
La presencia de distintos gases indica las posibles fallas
existentes, sus cantidades de aparicion se diferencian, pero
la clave para entender sus tendencias, esta en los tiempos
en que estos aumentan. Si éstos ocurren en cuestién de
minutos y horas, indican la falla catastrofica o un dafio
anterior y agravado por el exceso de cargabilidad del
equipo. Si ocurren en dias y meses manteniéndose su
tendencia, quiere decir que no son consecuencia de la
operacion del equipo, sino mas bien es la presencia de una
falla incipiente [15]. El aumento gradual de los gases en un
promedio de 100% en un mes, indica la presencia de fallas
incipientes y mayor al 200% falla catastrdfica.

En la figura 6 se puede observar como mediante la
cromatografia en linea de gases, se ve la evolucion de la
tendencia de gases como el hidrédgeno de acuerdo a la
operacion del transformador.

La toma de medidas de compuestos quimicos como:
acidos, lodos, etc., se debe utilizar equipo mas sofisticado
que las utilizadas para el monitoreo, es por ello que el
sistema de monitoreo alerta al analista, el cual debe

corroborar estos datos con otras pruebas segin éste crea
conveniente.
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Fig. 6 Tendencia de presencia de Hidrdgeno generado por
falla en cambiador de tomas
bajo carga

C. Adquisicion de informacidn.

1) Sefales analdgicas: Representan el comportamiento de
una variable que cambia en el tiempo, para que el IED
adquiera esta informacion es transformada a miliamperios
mediante transductores colocados lo mas cerca posible de
la sonda que toma la informacion.

2) Sefiales digitales: Principalmente representan estados de
los equipos abierto y cerrado con cero 0 uno
respectivamente, alarmas y accionamientos, esta sefial es la
aparicion de voltaje en un terminal simulando el uno y sin
voltaje cero, generalmente con voltaje continuo.

A continuacién se presenta la matriz de sefiales necesarias
para detectar los cambios en las variables escogidas para el
monitoreo. Todo lo anterior hace que se presente un
resumen de las variables seleccionadas para realizar el
monitoreo del aislamiento interno y externo de
transformadores de potencia e intercambiadores de tomas
[16].

IV. DETERMINACION DEL
MONITOREO

MODELO DE

A) Analisis del método de monitoreo para CELEC EP
TRANSELECTRIC

El sistema de monitoreo debe cumplir con caracteristicas
de equipo liviano, fécil instalacién, la no necesidad de
equipo auxiliar como cables de alimentacion continua al
sitio de medida, facil operacion, capacidad de
almacenamiento de datos, rapida respuesta a pérdida de
comunicacion, software especialistas para varias
aplicaciones en un mismo equipo (programables), revision
de datos desde cualquier sitio donde este el analista, etc.
Los sistemas modernos  cumplen con todas estas
expectativas, apareciendo nuevas arquitecturas para el
control y adquisicion de datos para supervision en tiempo
real.



B) Objetivos del sistema de monitoreo

El rapido diagndstico del estado actual del equipo, de tal
forma que ofrece la facil toma de decisiones para mantener
al equipo en operacion bajo normas de seguridad y calidad

El prondstico de condiciones de falla en sus estados
iniciales de evolucion, de modo que aumenta la
disponibilidad del sistema y hace posible que el equipo
esté fuera de servicio s6lo cuando sean necesarias acciones

del sistema.

correctivas.

Variable. Sefial Analdgica Sonda Transductor

radiacidn
UHF electromagnética Antena Escala de ondas electromagnéticas en Hz
Temperatura metaltermo
Aceite dilatacién de metal | sensible Escala densidad de metalen®C
Temperatura corriente de transformadorde
Bobinado bobinados corriente Escala miliamperios e impedanciaen °C
Humedad del reaccion de oxido metalenriquecido | Escala de presion parcial de vaporde agua
Aceite de aluminio de aluminio en partes por millén.
Generacion de baldén
GasesHa presencia de gas desgasificador Escala en partes pormillén de gases.
Emisiones sensores de campo
acusticas ondas de sonido Cercano Escala de vibracion en dB.

sensorde luz

Termografia ondas infrarrojas infrarroja Escala de longitud de ondaen°C

corriente entre pin de cobre
Capacitancia capas aislantes conductivo Escala miliamperios enmF

Fig. 7 Matriz de sefiales para el monitoreo

Sistema de Aislamiento Variable. Unidades Funciones
Nicleo UHF Hz | Deteccion y tendenciade descarga parcialentre placas
Temperatura Aceite °C Tendencia, alarmay desconexion por sobre temperatura
Temperatura Bobinado °C Tendencia, alarmay desconexion por sobre temperatura
o Gradiente de temperatura | Amperios| Controldel sistemade enfriamiento
E Humedad del Aceite ppm Tendencia, alarma por alta concentracion de humedad
::' Generacion de Gases H: ppm | Tendencia, alarmay desconexién por alta concentracion de hidrogeno
E UHF Hz | Deteccion y tendenciade descarga parcial en papely aceite
E dB Deteccidn de ubicacion de la falla de aislamiento
ﬁ Emisiones aclsticas Tendencia de aumento de sonidoy descarga parcial en papely aceite
= Bobinados Termografia °C Deteccion de puntos calientesinternos
Temperatura Aceite °C Tendenciayalarma por sobre temperatura

Generacion de Gases H; ppm | Tendencia, alarmay desconexion por alta concentracion de hidrogeno
Cambiador de Tomas Termografia °C Deteccidn de puntos calientes
uf Tendencia de evolucion de capacitancia
Capacitancia 5 Tiempo estimado para alarma de capacitancias altas y negativas

5 % Tendencia de evolucion de tangente delta
E e Tangente delta 5 Tiempo estimado paraalarma de tangente deltafuerade rango
LE" é Termografia °C Deteccion de puntos calientes
o=
=T

Bushing UHF Hz | Deteccidn y tendencia de descarga parcial
Sefial de rotura de diafragma | Amperios| Alarma porrotura y posible ingreso agentes contaminantes externos
Temperatura ambiente °C Punto de referencia para mediciones.
Tangue Termografia °C Obstruccion de canales de paneles de enfriamiento

Fig. 8 Resumen de parametros a monitorear en linea

El monitoreo de las condiciones de operacion del equipo a
lo largo de su funcionamiento, con el fin de mantener su
vida util y mantener controlado el proceso de
envejecimiento. Al gestionar dichos pardmetros se puede
saber cudndo o no sobrecargar los equipos en
funcionamiento y asi optimizar la vida Gtil de los mismos.

Posibilidad de integracion con los demas sistemas de
monitoreo y de gestion de mantenimiento de la empresa
con la reduccion de sus costos.

Andlisis de parametros que puedan reflejar el
comportamiento y el estado del aislamiento, para evitar

dafios catastrdficos en los equipos, para de ese modo poder
obtener mayores indices de eficiencia, confiabilidad y
eficacia en la operacién del equipo y los recursos que se
destinan para: su adquisicién, puesta en servicio,
mantenimiento y supervision.

Preservacion de una imagen corporativa.
C) Sistema de comunicacion

La estructura de adquisicion de datos a la que accede
CELEC EP-TRANSELECTRIC, es de gran capacidad,
velocidad y es gestionada por su Centro de Gestion de



Telecomunicaciones. EI cual proporciona un canal de
comunicacioén para la transmision de datos en tiempo real.
Esta red de comunicacion puede entregar un canal E1, para
la transmision de los datos del monitoreo de las sefiales
que sirven para la preservacion de la vida atil del equipo.

D) Adquisicién de datos

Los sistemas eléctricos de potencia necesitan una
adquisicién de datos de una muestra por 10 milisegundos
y hasta menos, es decir una finura grande de toma de datos,
para poder analizar y operar al sistema. Lo que no ocurre
en el sistema de monitoreo centrado en la vida util del
equipo, en la cual se necesitara como mucho una muestra
por cada cinco minutos, en el caso mas critico que es
monitoreo de la tangente delta y factor de potencia del
bushing, pero en si el equipo nuevo mencionado a
continuacion puede tomar datos con la finura necesaria y
enviarlos (se puede  programarlos segln sean las
necesidades), deben tener la cualidad, de tomar datos con
alta finura cuando se presenten perturbaciones altas en el
equipo monitoreado, es decir que reaccionen mediante
tendencias de valores.

E) Equipo de medicion.

Hay que tener muy claro que las sefiales que se estan
gestionando, son Unicamente para el monitoreo y no para el
control, por ello el equipo podria limitarse solo a ese
propdsito, pero esto implicaria seguir manteniendo el
equipo antiguo para el control y adquirir equipo solo para
el monitoreo de sefiales, lo cual no es eficiente en ningdn
aspecto. En el mercado existen equipos que pueden a mas
de monitorear las sefiales de los parametros que se
seleccionaron, emitir otras para alarma, disparo y controlar
equipos asociados, como el caso de los medidores de
temperatura que miden la temperatura del aceite tanto del
transformador como del cambiador de tomas y controlan el
sistema de enfriamiento. Por lo que es importante realizar
un estudio de cual seria la mejor opcidn dependiendo de las
caracteristicas de inversion y de cambio tecnoldgico de la
empresa. Los equipos modernos de medicion no son solo
medidores simplemente, son equipos inteligentes con
caracteristicas programables. Esta tecnologia no sélo sirve
para el monitoreo, sus sefiales también podrian ser
administradas para el sistema de proteccion a través de una
RTU, y de ésta enviarlo al centro de operacion.

F) Administracion de los datos adquiridos.

Al operador del SNI, no le sirve conocer de mucho, la
tendencia de tangente delta del bushing o el nivel de
humedad en el aceite, etc., es por ello que esta informacion
debe ser direccionada a un centro de Gestion de
Mantenimiento en tiempo real, el cual procesaria la
informacion con el fin de precautelar la vida Gtil del equipo
y programar su salida si es necesario.

G) Variables monitoreadas por métodos no invasivos al
presentarse perturbaciones en los métodos en linea.

Si aparecieran perturbaciones de las tendencias de los
parametros de monitoreo en tiempo real, se comprobaria
mediante la inspeccion en el campo y con métodos
especializados no invasivos, siguiendo el orden siguiente:

e Latermografia.
¢ Cromatografia del aceite.
e La medicion de sefiales de ultra alta frecuencia.

No estd mal realizar estas pruebas con regularidad, ain si
no se presentan perturbaciones ya que al no ser invasivas
no causan ningun efecto en la operacién del transformador
y podrian detectar tendencias en mediciones, que alertarian
para pasar de un monitoreo cualitativo a uno cuantitativo o
méas especializado. Estos son equipos pequefios Yy
transportables de facil uso. Se debera disefiar un plan de
medicién con estos equipos para el Centro de Gestién del
Mantenimiento.

V. ESTRUCTURACION Y PRESENTACION DEL
MODELO DE MONITOREO.

A) Posicion

Se menciond que las sefiales de este sistema de monitoreo
deben ser analizadas de manera continua por analistas. Los
cuales recibirdn la informacion y tomaran las acciones
necesarias para cumplir con su cometido, por lo que el
analisis llega a la conclusién de que es necesaria la
creacion de un centro de Gestion de Mantenimiento
(CGM), el cual debe tener relacion directa con
departamentos como el de Programacién de Disponibilidad
y Mantenimiento de Subestaciones [17].

B) Funciones

e Se encarga del analisis de las sefiales del monitoreo
para la gestion de mantenimiento.

e Informa de anomalias y lleva un histérico de datos de
las sefiales monitoreadas.

e Analiza las tendencias reflejadas en los histéricos y
toma decisiones sobre las mismas, para precautelar la vida
atil del equipo.

e Tiene relacion directa con el Departamento de
Programacion de la disponibilidad al cual le informa de
posibles salidas o el aumento de plazos del mantenimiento.

C) Cualidades Técnicas

Después del andlisis se sabe que el sistema de monitoreo
debe poseer:

e Un sistema de comunicacion confiable de gran
capacidad y velocidad.



e Equipo de medicion inteligente que procese la
informacion y la envie al analista

e Capacidad para aumentar sefiales tales como
corrientes, voltajes y estados de equipos asociados al
transformador.

e Capacidad de llevar histdricos de datos técnicos.

e Tomar muestras tan solo por el aparecimiento de
tendencias muy bien definidas.

e  Gestion de un sistema de medicién programado, para
obtener medidas regulares con equipo nuevo no invasivo y
llevar un histérico de las mismas [18].

D) Arquitectura de Sensores para el Monitoreo En Linea.

Una de las caracteristicas clave para que el sistema de
monitoreo pueda aplicarse a transformadores de pequefia,
media y gran capacidad, sin que su costo torne inviable el
proyecto, se logra con una arquitectura de sensores
modular y descentralizada. Con eso se pueden escoger e
instalar de acuerdo a las necesidades y posibilidades
solamente los sensores que se consideran esenciales, como
los siguientes

1) Termémetro: Este sistema modular ofrece al analista y
al operador.

e Control local de temperatura (alarmas, ventilacion).

e Indicacion remota de temperatura para Centro de
Operacién y Gestion de Mantenimiento

e Subsistema de Monitoreo de Temperatura como la
indicacion remota de temperatura, envejecimiento del
aislamiento, tiempo de vida restante del aislamiento,
prevision de temperaturas futuras.

o Diferencial de temperatura del Cambiador Bajo Carga.
e Eficiencia de la refrigeracion.

e  Simulacién de cargas.

e Asistente de mantenimiento de la refrigeracion.

Sala de Control

Proteccién /RTU
S —

Transformador

Centro de Operacion

Ventilacion

Ambiente

Monitoreo

e

Centro de Mantenimiento
Par trenzado/
Fibra dptica

S wa "

¥

4
o

Fig. 9 Mdédulo de monitoreo con Termometro

2) Termémetro y AVR (Relé regulador de voltaje): A mas
de las prestaciones mencionadas en el modulo con
termémetro se afiaden:

e Control local del cambiador de tomas, regulacion de
tension y paralelismo.

e Control remoto del cambiador de tomas desde el
Centro de Operacion.

¢ Indicacion remota de la posicién de tap para Centro de
Operacion.

e Subsistema de Monitoreo del cambiador de tomas
como: contador de operaciones del cambiador de tomas,
tiempo de servicio del cambiador de tomas suma de I2,
espesor del contacto y desgaste medio, asistente de
mantenimiento del cambiador de tomas.

3) Termémetro y Medidor de Humedad: A mas de las
prestaciones mencionadas en el médulo con termémetro se
afiaden con el subsistema de monitoreo de humedad:

e  Saturacién % de agua en el aceite.

e  Saturacién % a la temperatura ambiente.

e  Saturacién % a la temperatura de referencia.

e Concentracion de agua en el aceite en ppm.

e Concentracion de agua % en el papel aislante.

e  Temperatura de formacion de burbujas.

e Aceleracién de perdida de vida del aislamiento.

e Tendencia de evolucion de agua en el aceite y
formacion de burbujas.

4) Termdmetro, Medidor de Humedad y pardmetros del
Bushing: A més de las prestaciones mencionadas en el
mdbdulo con termdmetro se afiaden con el Subsistema de
Monitoreo de bushings, el cual sera el Tipo A

e Capacitancia.

e Tangente Delta.

e Tendencia de evolucion de la capacitancia.

e Tendencia de evolucion de la tangente delta.

e Simulacién de sobrecargas.

e Asistente de mantenimiento de la refrigeracion.
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Fig. 10 Mddulo con Termometro, Medidor de Humedad y
Bushings

E) Arquitectura de Transmision de Datos

La estructura de comunicacién para transmision de los
datos de mediciones de los sensores hasta el software de
tratamiento de datos podria presentar costos muy altos para
la aplicacion del monitoreo a transformadores de pequefia



y media potencia. Para evitar ese inconveniente, se emplea
en transformador una arquitectura en que los datos de los
sensores se transfieren al software de tratamiento de datos
y diagnéstico de manera inalambrica, por medio de la red
de telefonia celular GSM, de esta manera se asegura un
costo muy bajo.
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\ Bolsa/ Membrana GPRS /
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Fig. 11 Arquitectura de Comunicacion del Sistema de
Monitoreo

La transmisidn inaldmbrica de los datos hasta la base de
radio de la operadora de telefonia utiliza el protocolo
GPRS (General Packet Radio Service). Después de ese
punto, la informacion sigue por red Internet para alcanzar
el servidor en el IDC (Internet Data Center) remoto. Para
hacer una analogia, es similar al proceso empleado en los
lectores de tarjeta de crédito inalambricos. El acceso de los
usuarios a las mediciones en linea de los sensores y a los
diagndsticos del sistema de monitoreo se hace por medio
de la internet con un navegador patron por ejemplo,
Internet Explorer o Mozilla Firefox. Eventuales
condiciones anormales en el transformador que sean
detectadas por el sistema de monitoreo son sefialadas a los
usuarios por medio de mensajes de texto a teléfono celular
0 por mensajes de email.

F) Arquitectura de Tratamiento de

Diagnostico.

Datos para

La etapa de tratamiento de datos podria presentar costos
muy altos para la aplicacion del monitoreo a
transformadores de pequefio y medio capacidad. Para
evitar ese inconveniente se empleé una solucién de
software totalmente basada en la Internet, de acuerdo a los
mas modernos conceptos de computacion por la web, lo
que se denomina generalmente como Web 2.0. De acuerdo
a esa filosofia, el sistema de tratamiento de datos para
diagnostico se ejecuta de manera permanente en un
servidor ubicado en un IDC (Internet Data Center), el cual
esta especializado en proveer toda la infraestructura para
garantizar la ejecucion permanente del sistema y la

seguridad de los datos. Algunas caracteristicas de ese IDC
son:

e Servidores con
dias/semana).

e Contingencia para falta de energia, grupos generadores
de emergencia.

e Banda de acceso a la Internet redundante, de manera a
garantizar la disponibilidad de acceso al sistema.

e Copias de seguridad de los datos.

e Firewalls.

e Protocolo https (sitio seguro), por medio del padrén
SSL (Secure Sockets Layer).

alta disponibilidad (24h x 7

G) Inversion

La inversion representa un costo muy pequefio en
comparacion al costo del transformador o de una
reparacion grande. Mientras mas alto es el costo del
transformador, el porcentaje de costo del equipo de
monitoreo, frente al costo del transformador, se hace méas
pequefio, incluso considerando un ndmero mayor de
equipos instalados.

El costo de inversion de uno de los médulos de un sistema
de monitoreo para la gestion de su vida (til, no excede el
4% del costo total del transformador de potencia, segln
experiencia de aplicacién en transformador de 12,5 MVA
CNEL Santo Domingo. Lo cual si representa una inversion
inicial, pero en comparacion al costo que se podria evitar
por la pérdida total del equipo es insignificante.

VI. CONCLUSIONES

1) Los resultados de las pruebas de rutina bajo la norma
adecuada, entregan informacion necesaria para la
implementacion y seleccién de valores de referencia
iniciales en el sistema monitoreo.

2) Las pruebas de rutina entregan valores absolutos entre
periodos de tiempo muy largos, dandose la posibilidad
de generacidon de fallas en sus etapas iniciales que
podrian dafiar seriamente al equipo, si no se toman las
medidas correctivas a tiempo.

3) Elsistema de monitoreo entrega mediciones en tiempo
real para la supervision, guardandolos en una base de
datos que dependiendo de las aplicaciones del usuario
puede variar de mili segundos a segundos y minutos,
generando historicos para el analisis de tendencias, las
cuales muestran un comportamiento que puede
anunciar la presencia de una falla.

4) Los datos arrojados por el sistema de monitoreo
aplicado en CNEL Santo Domingo, permitieron
entender claramente el manejo que se debe tener con
esta informacion. Esta ocasiond cambios en la



5)

6)

administracion de los activos y politicas de la empresa,
debido a la aplicacion de tecnologia de punta, mejora
del nivel de conocimiento de sus técnicos y generacion
de estudios nuevos, influyendo claramente en las
decisiones de las direcciones Comercial, Técnica y de
Planificacion, mejorando en gran manera los niveles
de calidad del sistema eléctrico de distribucion e
imagen de la empresa.

Los datos en tiempo real recolectados y la estructura
del sistema de monitoreo (control, proteccion vy
comunicacién) de la experiencia de aplicacion
serviran ~ de referencia cuando se implemente el
sistema de monitoreo en los transformadores de mayor
potencia de CELEC-EP TRANSELECTRIC.

La utilizacion de sistemas de monitoreo en linea para
transformadores y equipo asociado de potencia trae
diversos beneficios como: reduccién de riesgo por
fallas catastroficas, extension de la vida util, el
aumento de disponibilidad del sistema eléctrico debido
a la reduccién de salidas por mantenimiento
programado, la reduccién de los costos de
mantenimiento, la contratacion de seguros, etc. Uno de
los principales factores que contribuyeron para lo
mencionado, es el empleo de tecnologias de punta,
tales como la arquitectura de IEDs de monitoreo y
control modular descentralizada y la transmision
inalambrica de datos por la infraestructura de telefonia
celular o por la red de informacién mundial.
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