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RESUMEN

Con el objetivo de garantizar el buen suministro de energia eléctrica a su 1,3 millén de clientes, distribuidos en un
area de 406,8 mil km?, ANDE — Administracién Nacional de Electricidad, empresa responsable por toda la generacidn,
transmision y distribucion de energia eléctrica de Paraguay, implementd un moderno centro nacional de gestion
inteligente de activos. Desde ese centro, el desempefio de importantes activos localizados en diversas subestaciones
por todo el pais es acompafado en linea, lo que permite planear inversiones y rutinas de mantenimiento mas
eficientes. Este articulo revela detalles sobre la realizacién de ese proyecto.

PALABRAS CLAVE: Sistema corporativo, gestion de activos, sensor, IED, transformador de potencia, conmutador bajo
carga, gas en el aceite, humedad en el aceite, cromatografia, monitoreo en linea.

1.0 - INTRODUCCION

ANDE — Administracion Nacional de Electricidad, es responsable por toda la generacidn, transmision y distribucion de
energia eléctrica en Paraguay, atendiendo cerca de 1,3 millén de clientes en una poblacidn de casi 7 millones de
habitantes, en un area de 406,8 mil km?. Para tal, opera mas de 5.000 km de lineas de transmisién en tensiones

de 66, 220 y 500 kV y posee 66 subestaciones con capacidad instalada de transformacién superior de
aproximadamente 6.000 MVA. Para generacion, tiene potencia instalada disponible de casi 9.000 MVA.

Dado el papel esencial desempefiado por ANDE para el suministro de energia eléctrica para todo el Paraguay, y
considerando su relevancia econdmica y social, se observa un grado de exigencia cada vez mas elevado en lo que se
refiere a la confiabilidad y calidad del suministro de electricidad simultdneamente a la necesidad de modicidad de las
tarifas.


mailto:alves@treetech.com.br
http://wheat-meerkat-757314.hostingersite.com/

En ese contexto, la modernizacion de los procedimientos de mantenimiento es imprescindible para el aumento de la
confiabilidad de los equipos de alta tension, de manera a vencer y superar los retos que se presentan. Eso se puede lograr por
medio de la migracion del mantenimiento preventivo al predictivo, reduciendo intervenciones desnecesarias, permitiendo asi
concentrar la fuerza de trabajo para la solucion de los problemas reales al mismo tiempo en que se evitan fallas de equipos e
interrupciones de suministro.

Los grandes saltos tecnoldgicos de los ultimos afios, tanto en el area de Tecnologia de la Informaciédn como en el desarrollo de
sensores especialistas inteligentes para uso en equipos de alta tension, vienen a contribuir sobremanera para viabilizar y
permitir la rdpida implantacion de las modernizaciones propuestas, logrando resultados positivos de manera practicamente
inmediata.

De esa manera, ANDE presenta en este articulo su experiencia practica con el empleo de las mas modernas tecnologias
disponibles para la implantacidn de un sistema informatico corporativo para la gestion de activos de alta tensidn, iniciando con
los transformadores de potencia, pero ya preparado para la integracion de los otros equipos de las subestaciones, como
disyuntores, llaves seccionadoras y otros.

2.0 - LAS SUBESTACIONES Y TRANSFORMADORES MONITOREADOS

El centro de gestidn inteligente de activos concentra informaciones de sistemas de monitoreo de diversas subestaciones por
todo el Paraguay. La informacidn ofrecida por esos sistemas es materia prima para la gestién de los activos, incluyendo la
planificacion de los mantenimientos predictivo y preventivo.

Fueron incluidos en el proyecto 33 transformadores distribuidos en 13 subestaciones. Algunos transformadores, recién
adquiridos por ANDE, ya fueron entregados con todos los sensores necesarios. Otros, antiguos, pero considerados criticos,
fueron equipados con deteccidn inteligente cuando se decidid construir el centro. Fuera esos, otros 28 transformadores deben
ser incluidos en el sistema en los proximos meses, de manera que hasta el momento la prevision es que el centro monitoree
61 transformadores, aunque a cualquier momento nuevos activos puedan ser integrados.

La constitucidn de esas subestaciones es bastante diversa, con transformadores trifasicos y monofasicos de diversos
fabricantes, potencias y fechas de fabricacion. La arquitectura del sistema de monitoreo elegido es modular y descentralizada,
asi, la inclusion de los transformadores deseados no presentd ningun obstaculo especial, aun cuando eran equipados con IEDs
diferentes o cuando se optd por adicionar nuevos sensores a sistemas preexistentes.

La tabla abajo presenta las subestaciones integradas al centro de gestidn inteligente y un resumen del perfil de los
transformadores y sensores utilizados para el monitoreo de las maquinas.

Actualmente

Subestaciones: Transformadores: Sensores: e
ES - Acaray Monofasicos: 24 Monitor de Temperatura TM1 33
ES - Presidente Franco Trifasicos: 9 Monitor de Humedad MO - Trafo 16
ES - Campo Il Menor Potencia: 20 MVA Monitor de Humedad MO - Conmutador 18
ES - Capiatd Mayor Potencia: 81.6 MVA Monitor de Gas GMP 33
ES - General Dias Mds Antiguo: 1989 Monitor de Bushings BM 11
ES - Guarambaré Mds Nuevo: 2014 Monitor de Torque IDM 12
ES - Hernandarias Regulacion de Tension AVR 1

ES - Lambaré

ES - Luque

ES - Pedro J. Caballero
ES - Puerto Botdanico
ES - San Antonio

ES - San Lorenzo

En Breve ’Transformadores: 28 Sensores: 105

La figura 1 abajo presenta el mapa de Paraguay con la disposicion de las subestaciones inclusas en el proyecto.
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Figura 1 - Localizacion de las subestaciones participantes de esta fase del proyecto

3.0 - DEFINICIONES DE LAS GRANDEZAS MONITOREADAS Y DETECCION

Una vez definido que los objetivos iniciales del centro de gestidn inteligente son los transformadores, uno de los

principales y mas caros activos de las subestaciones, el paso siguiente fue definir cuales grandezas monitorear para
alcanzar los resultados deseados.

Un estudio de Cigré [1] traza un mapa de las apariciones de fallas en los transformadores, como muestra la figura 2,

donde queda clara la importancia de monitorear no apenas la parte activa del transformador, como también equipos
accesorios como los bushings y los conmutadores (OLTC).
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Figura 2 - Estadisticas de fallas de transformadores, a) Sin OLTC, b) Con OLTC

Para acompafiar la parte activa del transformador, que comprende los devanados y su aislamiento, los principales
elementos a monitorear son la carga, la temperatura del aceite y la temperatura de los devanados, pues eso permite evitar
que sobrecargas y sobrecalentamientos lleven a fallas catastréficas. Ademas, son datos importantes para calcular la
expectativa de vida util del aislamiento de la parte activa de la maquina, ya que su deterioro es consecuencia de la
temperatura a la cual es sometida.

Otro elemento importante para un buen monitoreo de la parte activa del transformador es la concentracidn de hidrégeno
en el aceite, pues puede apuntar fallas relacionadas a sobrecalentamientos, descargas parciales, arcos internos, entre otras.

La humedad en el aceite también es otra informacién importante para determinar la seguridad en la operacién de la
maquina, una vez que tiene un papel importante en el envejecimiento del aislante y es determinante en la capacidad de
aislamiento. Ademas, detectar niveles de humedad elevados puede indicar posibles fallas de soldadura del tanque del
transformador, otra fuente de falla comun en esas maquinas.

Monitorear los bushings condensivos es otra buena practica para una gestidn inteligente de los transformadores, pues
aungue sean equipos accesorios relativamente baratos, la falla de un bushing puede dafiar el transformador en el cual esta
instalado y retirarlo de la red eléctrica, causando perjuicios mucho mayores que su valor en si.

La capacitancia y tangente delta indican el estado de salud de un bushing y, al acompanar su evolucidn, es posible evitar
una falla catastréfica y al mismo tiempo planear el mantenimiento de manera a evitar desconexiones desnecesarias.

Por fin, se debe monitorear los conmutadores, que son elementos importantes de una subestacién, pues ayudan a regular
la tension suministrada. Por tener partes méviles y muchos mecanismos, son fuente abundante de fallas capaces de
incapacitar un transformador. La diferencia de temperatura entre los aceites del transformador y del conmutador, la
humedad del aceite, el perfil de torque del motor y la tensién de alimentacidn del motor son ejemplos de elementos del
conmutador que, si monitoreados, ayudan a garantizar el buen funcionamiento de ese accesorio. Por estas razones, el
monitoreo de los conmutadores fue frecuentemente incluido en ese proyecto.

Para monitorear los elementos citados, es necesario utilizar una clase especial de sensores, los Intelligent Electronic Devices
- IEDs, capaces de digitalizar, procesar, almacenar y transmitir en redes de comunicacion digitales las informaciones
adquiridas en campo. Ademds, esos sensores precisan ser adecuados para operar en ambientes donde las temperaturas
pueden oscilar entre -402C y 859C, sin olvidar la humedad y el polvo, que estan siempre presentes. Los IEDs utilizados para
la deteccidn de esas grandezas fueron:

Sensor: Funciones Basicas:

Medicion y control de las temperaturas del aceite y devanados del transformador.

Monitor de Temperatura Medicion de temperaturas auxiliares, como la del conmutador.
™1
Monitor de Humedad MO Medicién de la humedad del aceite del transformador o conmutador.

Medicion del hidrégeno disuelto en el aceite del transformador.

Monitor de Gas GMP
Medicidn de la humedad en el aceite del transformador.

Monitor de Bushings BM Medicion de la corriente de fuga, capacitancia y tangente delta de los bushings.
Medicion del torque del motor, tension de alimentacidn, tensién de comando y tiempos
de operacién del conmutador.

Monitor de Torque IDM Medicion de la corriente del sistema anticondensacion y otros sistemas auxiliares del

conmutador.

Control de conmutadores para regulacion de tension.
Regulacidn de Tensién AVR Control de paralelismo por corriente circulante.



Una vez con los datos del transformador y sus accesorios, las informaciones son recibidas por el centro de gestidn,
donde, ademas de ser posible observar la evolucién de todas las grandezas medidas, mddulos de ingenieria cruzan
datos para determinar tendencias, calcular tiempos de vida util y generar otras diversas informaciones relevantes

para la planificacion de la gestidn de los transformadores.

4.0 - LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Los sistemas de monitoreo online pueden ser agrupados en dos tipos de arquitecturas [3]:

Arquitectura Centralizada:

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

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

Sensores deben ser dedicados a la conexidn con el PLC,
resultando en la eventual necesidad de duplicacion de
sensores y costos adicionales para los sistemas de
monitoreo.

Una falla enel PLC puede llevar ala pérdida de todas
las funciones ofrecidas por el sistema.

El elemento centralizador (PLC) genera al sistema costos
adicionales en su instalacién, programaciony
mantenimiento.

Expansiones y mantenimientos en sistemas centralizados
son mas dificiles.

La temperatura tipica de operacién de un PLC es de 552C
[2]. Su instalacién cerca del cuerpo del transformador no
es aconsejable.

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.

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

Generalmente probado para aplicaciones en ambiente
industrial [2].

Puertos de comunicacidn serial no toleran
sobretensiones, impulsos e inducciones encontradas en
subestaciones, obligando el uso de fibras épticas en la
comunicacion con la sala de control — alto costo de
instalacion.

Generalmente opera usando protocolos de comunicacion
industriales [2].

Arquitectura Descentralizada:

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

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

IEDs existentes en sistemas de proteccién y control
pueden ser integrados a los sistemas de monitoreo y
adquisicién de datos, evitando costos adicionales con
sensores.

La 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.

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

La temperatura de operacién esta entre -40 y +85°C,
adecuada a la instalacién en el patio cerca del equipo
principal.

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

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

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

Puertos de comunicacién serial proyectados 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 el
uso de fibras dpticas en la comunicacion.

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



La experiencia de los equipos de ingenieria de mantenimiento de varias empresas con la operacion y el mantenimiento de
sistemas de monitoreo de arquitectura centralizada ha mostrado que estos presentan alta incidencia de defectos, generando
altas cargas de trabajo para la ingenieria y los equipos de mantenimiento en campo, al punto de volver totalmente inoperante el
sistema de monitoreo [4].

El mismo comportamiento no se observa en sistemas de arquitectura descentralizada, que demuestran buena confiabilidad y
disponibilidad [4]. Asi, el modelo de sistema de monitoreo en linea para transformadores adoptado por ANDE es el
descentralizado, segun la topologia mostrada a continuacion en la figura 3.
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Figura 3 - Topologia del sistema de monitoreo en linea de ANDE

Para formar la red de equipos, fueron utilizados cables de comunicacidn serial patréon RS-485, que tiene como ventaja el bajo
costo y la rapidez de instalacion, contribuyendo para la reduccidn de costos y la viabilidad financiera de la instalacién de
sistemas en transformadores de menor porte.

Para establecer la comunicacién entre la red de sensores de cada subestacion y el servidor del sistema, en cada subestacion fue
instalado un modem celular con chip de una red de comunicacidon GPRS privada, integrada a la intranet de la empresa.

Finalmente, conectado a la red de datos del operador GPRS, el servidor del sistema almacena las mediciones obtenidas en
campo en el banco de datos y las procesa para descubrir informaciones utiles. A través de la intranet de ANDE, los ingenieros del
centro usan sus computadoras para acceder al sistema.

El resultado es un sistema simple y robusto, capaz de centralizar datos de localidades distantes y remotas, donde generalmente
no es posible encontrar redes de internet o intranet tradicionales, como redes de fibra dptica. La arquitectura de este sistema
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también se mostré bastante barata y escalable, permitiendo la adhesidon de nuevos componentes sin que sean necesarias
demasiadas adaptaciones o ampliaciones estructurales.



5.0 - ELSISTEMA

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

Para lograrlo, el sistema de monitoreo debe estar equipado con un médulo de ingenieria que contenga algoritmos y
modelos matematicos para generar diagnosticos y prondsticos. Algunas de las principales funciones de diagndstico

que pueden ser ejecutadas por el software de monitoreo son:

Modelo de Ingenieria:

Vida util del aislamiento

Prevision de gradiente final de
temperatura

Gases en el aceite

Cromatografia / Fisicoquimico

Humedad en el aceite y en el papel

Temperatura de formacion de
burbujas

Eficiencia del enfriamiento

Diferencial
conmutador

de temperatura del

Torque y tiempo de operacién del
motor del conmutador

Asistente de mantenimiento del
conmutador

Asistente de mantenimiento de
la ventilacion forzada

Diagnosticos y Prondsticos:
Vida util restante del aislamiento (%)
Tendencia de pérdida de vida del aislamiento (%/dia)
Tiempo de vida restante del aislamiento (afios)

Temperatura futura del hot-spot luego de la estabilizacion
Tiempo para alcanzar temperatura de alarma
Tiempo para alcanzar temperatura de desconexion

Tendencia de evolucidn del gas en el aceite (principalmente H2)
Alarmas por tendencia de evolucidn y concentraciones de gas altas o muy
altas

Laudo de ensayos de cromatografia de gas fuera de linea
Laudo de ensayos fisicoquimicos fuera de linea

Soldadura del transformador — ruptura de la bolsa de goma del tanque de
expansion

Contenido de agua en el aceite (ppm)

Tendencia de evolucién del contenido de agua (ppm/dia)

Contenido de agua en el papel (% de la masa seca)

Factor de aceleracién de la pérdida de vida del aislamiento por hidrdlisis

Temperatura de formacidn de burbujas
Temperatura de formacion de agua libre

Temperatura del tope del aceite calculada
Diferencia entre temperaturas medida y calculada
Eficiencia del sistema de enfriamiento

Diferencial de temperatura instantaneo
Diferencial de temperatura filtrado
Alarmas por diferenciales de temperatura elevados

Torque maximo del motor en cada region de la conmutacion
Tiempo de operacidén del mecanismo del conmutador
Alarmas por valores de torque y tiempo de operacion fuera de los patrones

Numero de operaciones del conmutador

Suma de la corriente conmutada

Tiempo de servicio del conmutador

Prevision de tiempo restante para mantenimiento del conmutador
Avisos con antecedencia para mantenimiento del conmutador

Tiempo de operacién de los grupos de ventilacién, total y luego del
Ultimo mantenimiento

Prevision de tiempo restante para mantenimiento de la ventilacion
Avisos con antecedencia para mantenimiento de la ventilacion
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Con todas estas informaciones en mano, los ingenieros del centro de gestidon ahora pueden planear de forma mucho
mas eficiente las inversiones y las rutinas de mantenimiento de los transformadores integrados al sistema.
6.0 - LA SALA DEL CENTRO NACIONAL DE GESTION DE ACTIVOS

La sala del centro, ilustrada en la figura 4, cuenta con todas las facilidades para observacion del sistema en tiempo
real, planificacion de acciones, estudio del comportamiento de cada elemento y del sistema como un todo.

Figura 4 - Sala del centro nacional de gestion de activos de ANDE

Ingenieros, técnicos y los gestores de mantenimiento pueden reunirse y trazar planes de accién sobre una pequena
mesa circular instalada en el centro, mientras el monitor, fijo en una de las paredes, ofrece una vision del panorama
general de los activos. Los ingenieros disponen de dos computadoras, conectadas al servidor de ANDE via intranet,
para acompanar y pesquisar informaciones especificas, sean ellas parte de un largo historial de datos o mediciones en
tiempo real de las condiciones del activo en campo.

7.0 - CONCLUSION

Buscando siempre la excelencia en los servicios prestados, ANDE utilizé tecnologias modernas para establecer un
centro de gestion inteligente de activos con la capacidad de acompaniar en linea el estado de decenas de
transformadores distribuidos en subestaciones muchas veces distantes entre si.

Al habilitar informaciones y pronésticos importantes como el tiempo de vida util restante de un activo o la prediccidon
de fallas inminentes, el equipo de gestion de activos de la empresa puede planear las inversiones y rutinas de
mantenimiento de forma mas precisa y localizada.

Esa filosofia de trabajo le rinde al sistema eléctrico de Paraguay ganancias en confiabilidad y calidad del suministro de
electricidad al mismo tiempo en que se observa la necesidad de optimizacidn de los costos del mantenimiento.
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