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Resumen

En el afio 2001 fue implantado en la Alumar, uno de los mayores complexos de produccién de
aluminio del mundo, el primer sistema comercial para monitoreo on-line de transformadores de
potencia a ser puesto en marcha en Brasil, instalado en un transformador trifasico de 343MVA 230-
34,5kV con dos conmutadores bajo carga, uno en la alta y otro en la media tensién. El articulo
describe la arquitectura de este sistema, basado en una filosofia de adquisicion de datos
descentralizada y utilizando dispositivos electronicos inteligentes, ademas de las funciones de
monitoreo y diagnéstico a €l asociadas. Estdn relatadas también las experiencias practicas
obtenidas durante la implantacidn y operacién de este sistema en los dltimos 5 afios, incluyendo la
deteccidn en estado atin inicial de un problema mecéanico en uno de los conmutadores bajo carga.

1. Introduccion

ALUMAR es considerada uno de los mayores complexos industriales de alimina y aluminio del
mundo, siendo un consorcio formado por las empresas Alcoa, Bhpbilliton, Alcan y Abalco.
Actualmente, tiene una produccién anual aproximada de 1,5 millones de toneladas de alimina y
380 mil toneladas de aluminio. La fabrica estd subdividida basicamente en dos areas, la Reduccion
y la Refinerfa.

La Reduccién recibié ese nombre debido al proceso de reduccidn electrolitica de la alimina para la
produccién de aluminio que ocurre en el local. Para que esa reduccién ocurra es necesaria una
considerable cantidad de energia eléctrica. Solamente esa drea de la Alumar tiene una demanda
media de 765MW y consumo medio mensual de 570GWh. La ALUMAR esté conectada a la red
basica recibiendo energia de la Eletronorte en tensiéon de 230k V.

El proceso de reduccién de aluminio exige que el suministro de energia eléctrica sea bastante
confiable y sin interrupciones por mas de 2 horas. En caso eso ocurra, habra el congelamiento de
toda una linea de produccion acarreando en perjuicios de millones de délares.

Con eso, el sistema eléctrico de la empresa, asi como los transformadores de potencia son un activo
esencial en ese ramo de negocio, hecho que llevd Alumar a adquirir un nuevo bay reserva de
343MVA que en el 2001 se juntd a los otros cuatro ya existentes. Cada bay existente posee un
transformador de 230-34,5kV con potencias en torno de 300MVA con un conmutador bajo carga
en el lado de alta tension y un transformador regulador de tension de 34,5kV, también equipado
con un conmutador bajo carga. Entretanto, para el nuevo bay se optd por construir ambos los
transformadores en un mismo tanque, resultando en un equipo con dos conmutadores bajo carga,
un convencional, con extincién de arco en aceite, en el lado de 230kV y un conmutador con
extincién en ampolla de vacuo en el lado de 34,5kV.

Ya en el proceso de adquisicion, este nuevo transformador fue especificado para que fuese
preparado para instalacién futura de un sistema de monitoreo on-line. Ese sistema de monitoreo fue
adquirido, instalado en campo y puesto en marcha por Treetech atin en el 2001, inmediatamente
después de la entrega y comisionamiento del transformador. Con eso, ese sistema de monitoreo fue
el primero a ser instalado y a ser puesto en marcha normal en Brasil, siendo el pionero para la larga
aceptacion y rapido crecimiento del monitoreo on-line de transformadores en los tltimos afios.

2. Arquitectura del sistema de monitoreo on-line

El sistema de monitoreo on-line instalado (Sigma, de Treetech) utiliza una arquitectura modular y
descentralizada [1],[2], basada en Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDs) instalados en el
panel de control en el cuerpo del transformador, de donde envian datos via comunicacion serial
para un ordenador en la sala de control de la planta, donde es ejecutado el software encargado de
almacenar, disponer y analizar las informaciones, como ilustra de forma genérica la figura 1. Esas



tres partes principales que definen la arquitectura del sistema de monitoreo son descritas a
continuacion.

2.1. Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDs)

Algunos de estos IEDs efectian funciones primarias de proteccion y control del transformador y
por lo tanto son utilizados en el transformador independientemente de existir o no un sistema de
monitoreo. Estos equipos ya existentes en el transformador son integrados al sistema de monitoreo
a través de una de sus puertas de &
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porque su fabricante no dispone un protocolo abierto en las puertas seriales (utilizando solamente
protocolo propietario), fueron utilizados mdédulos de adquisicién de datos universales, capaces de
recibir multiplas sefiales digitales y/o analdgicas, digitalizarlas y disponerlas en puertas seriales con
protocolo abierto.

De esa forma, todos los sensores, tanto los inteligentes como los convencionales pudieron ser
integrados al sistema de monitoreo a través de comunicacién serial. Con eso, se evitd el uso de
cualquier equipo centralizador en el cuerpo del transformador, lo que simplificé el proyecto e
instalacién, redujo el costo inicial y, lo méds importante, redujo también el TCO (Total Cost of
Ownership) del sistema en la misma proporcion en que aument6 su confiabilidad y disponibilidad.

Otra caracteristica obtenida con la arquitectura descentralizada, con el uso de IEDs, es la
modulacién del sistema, permitiendo que se elijan libremente cuales las variables a monitorear,
ademds de facilitar futuras expansiones simplemente agregando nuevos IEDs. Diversos factores
pueden ser llevados en cuenta en esta eleccidn, incluyendo el valor del transformador, su
importancia en la cadena productiva (o en un sistema de generacion, transmision o distribucién de
energia), entre otros.

2.2. Medio fisico de comunicacion

El medio fisico utilizado para la comunicacién fue, en este caso, un cable de cobre del tipo par-
trenzado blindado. Aunque haya también soluciones que utilizan fibras dpticas, a costo mds
elevado, habia la conviccidn, basada en las caracteristicas del patrén de comunicacién RS-485, de
que éste podria ser utilizado con resultados satisfactorios. Entre esas caracteristicas se encuentra el
hecho de la RS-485 operar en modo diferencial, lo que asociado a la canceladura mutua de
interferencias en trechos adyacentes del par-trenzado, torna ese patrén menos susceptible a las
interferencias ya esperadas en subestaciones de este nivel de tension.

Conforme esperado, la solucion con par-trenzado se ha mostrado plenamente satisfactoria a pesar
de un agravante existente en esta instalacién, que son los elevados campos magnéticos generados
por las altas corrientes empleadas en la produccion de aluminio.

Cabe resaltar que, como alertan Lavieri et. all. [3], es esencial para el éxito de esa estrategia el
hecho de los IEDs utilizados ser equipos desarrollados especificamente para el ambiente de
subestacion donde estan siendo aplicados. Equipos originalmente desarrollados para uso industrial,
cuando utilizados en este tipo de aplicacion, generalmente presentan problemas relacionados a la
fragilidad y falta de confiabilidad y disponibilidad de las puertas de comunicacion serial cuando




sometidas a sobretensiones electromagnéticas e impulsos de tensién, ademds de las temperaturas
ambientes extremas.

2.3. Almacenamiento, Disponibilidad y Analisis de las informaciones

Los datos indicados por los IEDs localizados en el transformador, tanto las mediciones brutas como
las informaciones resultantes de previo andlisis de los datos, son recibidos por un ordenador donde
se ejecuta el software de monitoreo, en esta aplicacion localizado en la sala de control de la planta.

Las principales funciones de este software pueden ser agrupadas en dos categorias: funciones de
Digitalizacién de Datos, asociadas a la simple disponibilidad y almacenamiento de los datos y
funciones de Monitoreo, con el objetivo de transformar simples datos en informaciones ttiles al
mantenimiento. En el sistema de monitoreo de Alumar fueron aplicadas tales funciones:

¢ Funciones de Digitalizacion de Datos:
- Presentacién on-line de mediciones, alarmas y estados
- Almacenamiento de las mediciones, alarmas y estados en bancos de datos histéricos
- Consulta de las mediciones, alarmas y estados almacenados en bancos histéricos en forma
de gréficos o tablas
- Acceso al sistema de forma local y remota.

* Funciones de Monitoreo:
- Andlisis de los datos a través de algoritmos
- Andlisis de los datos a través de modelos matematicos
- Obtencion de diagndstico del estado actual del transformador
- Obtencidn de prondstico del estado futuro del transformador
- Deteccion de defectos atin en fase incipiente.

3. Funciones de Monitoreo

En un sistema donde el objetivo final es obtener informaciones ttiles al mantenimiento del
transformador, tales como diagndsticos y prondsticos de estado, el bloque de funciones de
Monitoreo adquiere especial importancia, lo que se confirmé en la practica en esta instalacion al ser
detectado un defecto atn en fase incipiente en un conmutador bajo carga (ver item 4.1).

Tal como ocurre con los IEDs utilizados para la adquisiciéon de las mediciones, también las
funciones de monitoreo del sistema estan organizadas de forma modular, permitiendo que se elijan
libremente cuales funciones de monitoreo se desea instalar, ademds de facilitar futuras expansiones
simplemente agregando nuevos moédulos de software y sus correspondientes IEDs. Como ya
explanado anteriormente, diversos factores pueden ser llevados en cuenta en esta eleccidn, tales
como el valor del transformador o su importancia en el sistema eléctrico, entre otros.

Siguiendo esta filosofia modular, el sistema de monitoreo en operacion en la Alumar fue equipado
con los itemes de monitoreo descritos a continuacidn, considerados en la época los mas importantes
para la aplicacién, aunque cualesquiera itemes entre los varios otros actualmente disponibles
puedan ser afiadidos al sistema a cualquier momento.

3.1. Vida Util del Aislamiento

Esta funcién de monitoreo efectia el cdlculo de la pérdida estimada de vida util del aislamiento
debido al envejecimiento térmico de la celulosa, de acuerdo con las condiciones de carga y
temperatura a que fue sometido el transformador. Calcula también la tasa media de pérdida de vida
y la extrapolacion del tiempo restante hasta el fin de vida tedrico del aislamiento, conforme descrito
a continuacion.

3.1.1. Mecanismos de degradacion de la celulosa

El principal constituyente de los diversos materiales aislantes sélidos utilizados en equipos de alta
tensién inmersos en liquido, entre los cuales se destacan los transformadores y reactores de
potencia, bushings, TPs, TCs, etc., es la celulosa. Entre los materiales aislantes sélidos, el mas
utilizado actualmente es el papel.



La celulosa es un compuesto organico, cuya molécula estd compuesta por una larga cadena de
anillos de glucosa, 0 monémeros. Cada molécula de celulosa, cuando nueva, posee de 1000 a 1400
anillos de glucosa, enlazados conforme muestra la figura 2. Cada fibra de celulosa posee muchas
cadenas de mondmeros como ésta.

La cantidad media de anillos de glucosa enlazados en esta cadena es denominada de Grado de

Polimerizacién Molecular. Como la largura de estas moléculas es lo que garantiza la resistencia
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estas cadenas en la celulosa empleada en sistemas

aislantes de transformadores de potencia y equipos similares: la Hidrdlisis, la Oxidacién y la
Pirolisis [4]. Aunque el dltimo de ellos es el que estd relacionado directamente a la degradacion
térmica, todos ellos interfieren en este proceso de envejecimiento, de forma que los tres
mecanismos estdn interrelacionados.

3.1.1.1. Hidrolisis

El agua causa la ruptura de la cadena de monémeros al afectar el dtomo de oxigeno que hace el
enlace entre los anillos. Son formados dos grupos -OH, cada cual anexado a un monémero. Como
resultado ocurre la reduccién del grado de polimerizacién y el enflaquecimiento de la fibra de
celulosa.

Fabre y Pichon [5] formularon una regla simple para la degradacién de la celulosa en funcién de la
cantidad de agua presente. Propusieron que la tasa de envejecimiento térmico de la celulosa es
directamente proporcional a la cantidad de agua. Asi, si los resultados de ensayos de
envejecimiento térmico indican una dada tasa de degradacion con un cierto contenido de agua, un
equipo en operacion con el doble de agua tendra tasa de degradacién térmica del aislamiento igual
al doble de la tasa medida en el referido ensayo. Datos obtenidos por Shroff y Stannet [6]
confirman esta relacidn, ilustrada por la ecuacién a continuacion:

Py o< Qp , donde:
Py es la tasa de pérdida de vida del aislamiento y

Qp es el tenor de agua en el papel del aislamiento.

3.1.1.2. Oxidacion

Los dtomos de carbono en la molécula de celulosa son atacados por el oxigeno, formando aldehidos
y 4cidos. Consecuentemente, la unién entre los anillos queda debilitada, llevando a bajos niveles de
grado de polimerizacion. Son liberados agua, monéxido de carbono y diéxido de carbono. El agua
liberada por este proceso contribuird también para el proceso de hidrélisis mencionado arriba.

No apenas la celulosa es atacada directamente por el oxigeno, sino también el aceite sufre
oxidacién, produciendo 4cidos, ésteres y otras substancias que vuelven a atacar el propio aceite,
generando mas productos de oxidacion. Estas substancias también atacan la celulosa, degradandola.

El efecto del oxigeno en la tasa de degradacion de la celulosa fue investigado por varios
investigadores, y el procedimiento mds comin es comparar los resultados de tasas de
envejecimiento en muestras de aislamiento selladas, sin la presencia de oxigeno, con las tasas de
muestras expuestas a la atmésfera, como en un transformador sin sistema de preservacion de aceite.
Algunos de los investigadores de este fendmeno fueron Fabre [5] y Lampe [7], que encontraron
factores de aceleracién de la degradacion de las muestras expuestas al oxigeno en relacién a las
selladas de 2,5 y 10 veces, respectivamente.



Queda claro que la presencia de oxigeno tiene una influencia extremamente negativa en el
envejecimiento de la celulosa, y debe ser definitivamente evitada. Si el sistema de preservacion de
aceite falla, permitiendo su contacto con la atmésfera, una aceleracion considerable en el proceso
de envejecimiento de la celulosa puede ser esperada.

Para evitar ese riesgo, el sistema de monitoreo incluye un sensor para monitoreo de la membrana
de goma que impide el contacto del aceite con la atmésfera. En caso de ruptura en esta membrana
una alarma es emitida por el sistema de monitoreo.

3.1.1.3. Pirolisis

El calor al extremo lleva a la carbonizacién de las fibras de celulosa. Ya el calor en niveles
moderados, como normalmente ocurre en transformadores, causa el rompimiento de los
mondémeros individuales en la cadena de celulosa, formando un residuo sélido y liberando
mondxido de carbono, didxido de carbono y agua. Como no podria ser diferente, el grado de
polimerizacién es reducido, disminuyendo las caracteristicas de resistencia mecanica de la celulosa.

Como en un transformador la temperatura no se distribuye de forma uniforme, generalmente el
andlisis de los efectos del calor en la deterioracion de la celulosa es hecho considerandose la
temperatura del punto més caliente (hottest spot), pues ese es el local en que ocurrird la mayor
degradacion.

3.1.2. Monitoreo On-line del Envejecimiento del Aislamiento

Segtin la norma brasilefia de cargamento de transformadores de potencia, la expectativa de vida del
aislamiento de un transformador cuyo aceite aislante tenga caracteristicas de aceite nuevo (indice
de neutralizacion, tenor de oxigeno disuelto en el aceite y tenor de agua en el aislamiento bajo
control) es dada exclusivamente por la ley de Arrhenius, en la cual el logaritmo de la expectativa de
vida es una funcién del inverso de la temperatura
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Como, en la préctica, la temperatura del punto mas

caliente varia de acuerdo con los cambios en la carga y en la temperatura ambiente, la pérdida de
vida del aislamiento es calculada en pequefos intervalos de tiempo durante los cuales la
temperatura permanece practicamente constante. Las pequefas pérdidas de vida ocurridas en estos
intervalos de tiempo son acumuladas a lo largo de todo el tiempo de operacién del sistema,
resultando en la pérdida de vida total del aislamiento.

Pow =X P; , donde:
Py €s 1a pérdida de vida total acumulada del aislamiento,
P; son las pérdidas de vida calculadas a cada pequefio intervalo de tiempo y

Conforme descrito arriba en el item 3.1.1.1, también el tenor de agua en el aislamiento ejerce
influencia en su tasa de pérdida de vida, acelerando la degradacién del aislamiento de forma
proporcional al tenor de agua presente. De esta forma, la pérdida de vida térmica calculada por el
sistema de monitoreo es corregida de acuerdo con el tenor de agua en el aislamiento, que puede ser
calculado por el sistema o adoptado un valor fijo estimado.

Con base en los datos acumulados de pérdida de vida porcentual del aislamiento es posible
extrapolar el tiempo de vida restante esperado, observandose la tasa de evolucién de la pérdida de



vida en un periodo de tiempo pasado que sea representativo de las condiciones operativas medias
del equipo.

3.2. Prevision de Gradiente Final de Temperatura

Esta funciéon de monitoreo efectia el calculo del valor futuro del gradiente de temperatura
aceite/devanado, emitiendo alarma en caso se detecte que existe una tendencia que llevard la
temperatura del devanado a alcanzar los niveles de alarma y desconexién por temperatura, ademas
de indicar el tiempo restante antes que ocurra la alarma y/o desconexion.

3.2.1. Elevacion de Temperatura Devanado-Aceite

La aplicacién de carga en un transformador de potencia causa una elevacién de temperatura del
punto mas caliente del devanado en relacion a la temperatura del tope del aceite que es funcion de
la propia carga aplicada y de las caracteristicas propias de pérdidas y de cambio de calor del
transformador. Este principio es utilizado también para la determinacién de la temperatura del

devanado por el proceso denominado “imagen térmica’: 700
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nominal (100%) corresponde una elevaciéon de temperatura

nominal de 30°C, valor que es obtenido en los ensayos de calentamiento del transformador.
Entretanto, debido a la inercia térmica de la masa de cobre/material aislante, la aplicacién de una
dada carga al transformador no resulta instantineamente en la elevacion de temperatura
correspondiente mostrada arriba. Esta inercia hard con que la elevacién de temperatura del
devanado evolucione gradualmente de su valor actual para el nuevo valor (correspondiente a la
nueva carga) segln una curva exponencial con una dada constante de tiempo.

3.2.2. Monitoreo del Gradiente Final de Temperatura Devanado-Aceite

Cuando se aplica una determinada carga al transformador ya es posible saber, como demostrado en
el gréfico de la figura 4, cual serd la elevacion final de temperatura del devanado sobre el aceite
después de la estabilizacion térmica.

Con eso es posible prever, en un escenario futuro de corto plazo, si la elevacion de temperatura del
devanado sobre el aceite alcanzard niveles que llevardn la proteccion de temperatura del
transformador a emitir sefiales de alarma o incluso de desconexidn.

Si la prevision de la temperatura del devanado indicar que ésta ultrapasard el valor de alarma
ajustado, el sistema de monitoreo emite el aviso de esta condicidn, informando también el tiempo
restante para que se alcance el valor de alarma calculado con base en la constante de tiempo
térmica del devanado.

La figura 5 muestra un ejemplo de evolucidon esperada para la temperatura del devanado, el tiempo
para alcanzar el valor de alarma y el valor final de la temperatura del devanado después de la
estabilizaciéon. En este ejemplo, al ser aplicada una .
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el aceite puede ser aplicado también a la elevacién de temperatura del aceite sobre el ambiente,
permitiendo el monitoreo de la tendencia de elevacién futura de temperatura con antelacién de
horas.

3.3. Gases en el Aceite

Esta funcién de monitoreo efectiia la supervision on-line de la concentracién de hidrégeno disuelto
en el aceite. Como el hidrégeno es un gas generado en casi todos los tipos de defectos internos
pasibles de ocurrencia en un transformador, él es considerado un gas clave para deteccién de
defectos.

De esta forma, basado en el acompanamiento continuo del tenor de hidrégeno en el aceite, el
sistema de monitoreo puede emitir alarmas tanto en caso de ser alcanzadas concentraciones
elevadas de hidrogeno como en caso de deteccion de una tendencia de crecimiento de la
concentracion del gas que en un futuro culminaran en esos niveles elevados.

3.4. Humedad en el Aceite

Conforme ya explanado en el item 3.1.1.1, la presencia de humedad en el papel aislante potencia
los efectos de degradacion térmica del aislamiento de forma proporcional a la cantidad de agua
presente.

Con eso, se torna esencial mantener en niveles reducidos el tenor de agua en el aislamiento.
Durante el proceso de fabricacion, la parte activa del transformador es sometida a rigurosos
procesos de secamiento, lo mismo pasando con el aceite empleado para el primer relleno del
equipo. Asi que, cuando el equipo es nuevo tiene asegurado un bajo tenor de agua en el papel
aislante.

A partir de ese punto, diversos procesos pueden llevar al aumento del tenor de agua en el
aislamiento. Se incluye ahi la propia degradacién de la celulosa, que genera agua, pero el principal
factor para esa elevacion puede ser el ingreso de agua en el ambiente a través de fallas en el
vedamiento. En ese caso el agua presente en el ambiente es absorbida primeramente por el aceite,
de donde migra para el papel aislante.

Asi, el sistema de monitoreo verifica primeramente la integridad de la selladura en el tanque de
expansion de aceite, a través de la supervision de ruptura de la membrana de goma que impide el
contacto del aceite con el ambiente y ademds de eso monitora también el tenor de agua disuelto en
el aceite.

Esta funcién de monitoreo efectia la supervision on-line de los niveles de agua disuelta en el
aceite, emitiendo alarma tanto si son alcanzados niveles elevados como en caso de deteccién de
tendencia de crecimiento que en un futuro culminardn en niveles altos de agua en el aceite.

3.5. Asistente de Mantenimiento de la Ventilacion Forzada

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. En el caso de este
transformador eso es obtenido con el uso de diversos ventiladores para forzar la circulacién de aire
a través de los radiadores (enfriamiento tipo ONAF). Es esencial, por lo tanto, que los ventiladores
estén en perfecto funcionamiento. La falla de uno o de varios ventiladores puede causar la
actuacion de las protecciones de temperatura o limitar el cargamento del transformador, tornandolo
parcialmente indisponible.

Por ese motivo, el desgaste normal de los ventiladores debe ser monitoreado, lo que
tradicionalmente es hecho de forma off-line a través de mantenimientos preventivos recomendados
por los fabricantes. Estas intervenciones estdn generalmente basadas en el tiempo de servicio de los
equipos e incluyen cambios de componentes (por ejemplo, rodamientos).

El Asistente de Mantenimiento de la Ventilacién Forzada permite conocer con exactitud el tiempo
de operacion de los ventiladores, evitando que esas intervenciones de mantenimiento se realicen
mucho antes o mucho después del recomendado por el fabricante. Esta funcién de monitoreo suple
aun varias otras informaciones utiles para auxiliar el mantenimiento de los ventiladores:



e Tiempo total de servicio de los ventiladores y bombas, desde el inicio de la operacién y tiempo
desde el dltimo mantenimiento, con registro de puestas en marcha y paradas de los motores;

¢ Tiempo medio diario de funcionamiento de los ventiladores y bombas;

e Previsiones de tiempo para alcanzar los intervalos recomendados para inspeccién o
mantenimiento, basado en el tiempo medio diario de operacion de los ventiladores y bombas;

e Avisos con antelacién programable para inspeccion o mantenimiento en los equipos debido al
tiempo de operacion.

3.6. Asistente de Mantenimiento del Conmutador bajo Carga

Todas las estadisticas de fallas en transformadores de potencia indican el conmutador bajo carga
como una de las principales fuentes de defecto, debido principalmente a la existencia de partes
méviles que conducen e interrumpen altas corrientes mientras sometidas a elevadas tensiones.

Por ese motivo, esta funcién de monitoreo auxilia en la supervisién del desgaste normal del
conmutador, lo que tradicionalmente es hecho de forma off-line a través de inspecciones y
mantenimientos preventivos recomendados por los fabricantes. Estas intervenciones estan basadas
en el nimero de conmutaciones y en el tiempo de servicio del equipo e incluyen verificaciones
visuales y mediciones de espesor de contactos.

Esta funcion de monitoreo suple varias informaciones ttiles para auxiliar el mantenimiento del
conmutador bajo carga:

e Suma general de la corriente conmutada desde el inicio de servicio, proporcionando un indice
de desgaste de contactos

e Niumero total de operaciones desde el inicio de la operacion después del dltimo mantenimiento

e (Cdlculo del espesor actual de los contactos de interrupcion de arco, a través de extrapolacidon
basada en las mediciones de espesor anteriores y en el nimero de operaciones del conmutador

¢ Tiempo total de servicio del conmutador y tiempo de servicio desde el dltimo mantenimiento
e Media diaria de desgaste de los contactos y media diaria de conmutaciones

® Previsiones de tiempo para alcanzar el espesor minimo de los contactos y tiempo para alcanzar
el nimero de operaciones o el intervalo maximo para inspeccién o mantenimiento

®  Avisos, con antelacién programable, para inspeccion o mantenimiento en el conmutador.

3.7. Tiempos de Operaciéon del Conmutador

El conmutador bajo carga representa una de las principales fuentes de fallas en transformadores de
potencia. El motivo de eso, como ya descrito anteriormente, es el hecho del conmutador ser un
equipo mecdnico, basado en partes méviles. Con eso, las fallas de origen mecénica ocurridas en el
conmutador bajo carga pueden causar problemas de varias proporciones, comenzando con la
indisponibilidad del equipo y pudiendo llegar a fallas dieléctricas graves.

En este contexto, la funcién de monitoreo de los tiempos de operacion del conmutador supervisa el
tiempo necesario para efectuar el cambio de tap en cada operacién del conmutador, emitiendo
alarma en caso ese tiempo presente desvio en relacién a los tiempos observados durante el
comportamiento normal del equipo. En el item 4.1 se describe como esa funcién de monitoreo
detectd una falla real en uno de los conmutadores bajo carga.

4. Experiencias en la instalacion y operacion del sistema
4.1. Diagnoéstico de defecto en un conmutador bajo carga

Siendo la deteccién de defectos atin en fase incipiente una de las principales finalidades de un
sistema de monitoreo on-line, la mds interesante ocurrencia durante la operacion del sistema en la
Alumar fue observada ain en su fase de comisionamiento, cuando éste diagnostic6 un problema en
el conmutador bajo carga del lado de 230kV.



Este diagndstico comenzé con la funcion de diagndstico “Asistente de Mantenimiento del
Conmutador”, que entre otros pardmetros monitorea el tiempo gasto para efectuar cada
conmutacion. A través de esta medicion se detect6 un desvio en relacion al histérico almacenado en
el sistema.

Analizandose el panel de accionamiento del conmutador bajo carga se constatd una oxidacidn en el
mecanismo de accionamiento de los contactos de came, lo que llevaba el motor de accionamiento a
permanecer en operacion por mas tiempo que el necesario para efectuar la conmutacion.

Una vez que fue detectado adn en fase inicial, el defecto fue ripidamente corregido y no llegé a
causar trastornos en la operaciéon normal del transformador. Si, entretanto, el transformador y el
conmutador bajo carga no estuvieran equipados con un sistema de monitoreo on-line, la tendencia
seria que el problema se agravase gradualmente sin ser percibido. A partir de un cierto punto el
conmutador bajo carga “dispararia” en la direccion de subir o bajar tension, solo parando cuando
alcanzase la posicién de tap maximo o minimo. Con eso, dependiendo del nivel de tensién presente
en la entrada de 230kV, la regulacion de tensién para el proceso de fabricacién de aluminio podria
ser gravemente perjudicada, incluso con riesgo de pérdida de produccién.

4.2. Comunicacion serial en par metalico

Por ser el primer sistema comercial para monitoreo on-line de transformadores a ser puesto en
marcha en Brasil, en el 2001, uno de los puntos de verificacién en el inicio de su operacién era
comprobar la viabilidad de utilizacién del patréon de comunicacién serial RS-485 con cables de
cobre en subestaciones. Este objetivo fue cumplido al constatarse la operacidn satisfactoria de la
comunicacién incluso en las condiciones adversas de interferencia electromagnética presentes en la
instalacion, lo que estd siendo comprobado a lo largo de los casi seis afios de operacion del sistema.

4.3. Compatibilidad con otros sistemas existentes

Aun durante la instalacién del sistema, por cuestiones de limitacion de espacio, era deseo de la
Alumar evitar que se afiadiese un ordenador més en la sala de control, lo que ocurriria si fuese
hecha la opcién de utilizar un ordenador dedicado al sistema de monitoreo. Se crefa que seria
posible la instalacion del sistema de monitoreo en el mismo ordenador donde ya era ejecutado un
sistema supervisor, lo que se confirmé en la instalacién y en la operacién de largo plazo del
sistema, sin que se presentasen problemas de compatibilidad entre los dos sistemas.

5. Conclusiones

Por haber sido, a la época de su instalacion, el pionero a ser puesto en marcha entre los sistemas
comerciales para monitoreo on-line de transformadores, muchas expectativas se tenfan del sistema
objeto de este articulo. De hecho, luego de su puesta en marcha, los hechos demostraron las
ganancias obtenidas con la instalacion del sistema, cuando éste detecté un defecto en un
conmutador bajo carga que, de otra forma, pasaria desapercibido y podria causar graves perjuicios
futuros.

Este hecho demuestra la economia que puede ser obtenida por el uso de un sistema de monitoreo
on-line al evitar fallas mds graves, mostrando que la barrera del costo, muchas veces indicada como
el impedimento para la instalacién de sistemas de monitoreo, puede ser ilusoria.

A lo expuesto arriba se debe afiadir el hecho de que los sistemas de monitoreo basados en
arquitectura descentralizada pueden ser compuestos de forma modular de acuerdo con las
necesidades y el presupuesto de cada aplicacion, permitiendo atn su futura y gradual expansion.
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