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Presentacion del problema

N

=\
Alto Impacto en Pérdida de Registros
CdS por fallas en personaltécnico esporadicos de
®) TF parametros del TF
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Monitoreo de parametros del transformador. oot
Método tradicional Resultados
Medicion de temperatura de forma local @' Alta tasa de falla intempestiva
indirecta - Solo disparo -
Revision periddica generalcada1a 1,5 g;} Elengo tiempo de reposicion de
A = servicio
afnos
Cromatografia % Baja confiabilidad para la operacién
N Reposicién de silica gel N en sobrecarga
Estado de ventilacién forzada . . .
Estado de CBC _W Pobre informacién para analisis de
oL = modos de fallas
() Revision general
NO se monitorea estado de bushings @ Desconocimiento del estado general
& ge operacién
%I' Elevados costos operativos
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Propuestas de mejoras

@

N U

Mediciones FMEA Monitoreo en Modernizacion

anuales en Modos de falla linea de estrategias
campoy RCM de

laboratorio mantenimiento
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Ana'liSiS de fallas Mecanismos de falla comunes en trasnformadores —~—
tipo subestacion Energia de Santa fe

Others
1%

Tap Changers

0,
26% ® Winding

45%

A2.37, Cigre WG.

Transformer Reliability
Survey

Core and
magnetic
circuit
3%

Bushings
17%

Insulation Lead Exit
1% 7%
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Incorporacién de Monitoreo en linea -
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Modelo Variables Comentarios

Triangule de Duval Gas disuelto Metang, Etano y Acetileno Optamos por cromatografia gaseosa ya que es
la Unica gque garantiza |a repetitividad y
precision de las mediciones

Bushings Capacitanciz, Tangente Delta y temperstura Optamos por & métode de tension de
del compenente referencia, ya que es el mas preciso e
independiza los resultados entre ellos

Eficiencia del sistema de enfriamiento Temperatura de entrada y de salida de los Mo solo se trata de conocer el delta de
radiadores, estado de los ventiladores activo o temperatura si no el estado de los ventiladores
no activo y corrientes de arrangue

Humedad contenida en el Aceite Humedad Medirla nos permite definir si se requiere una
accién de secado para mejorar la condicién del
papel aislante

Temperatura de puntos calientes Temperatura dentro del bobinado en diversos  Optamos por |a instalacion de sensores de fibra
puntos dptica para medicién directa dentro del
bobinzde. Elevadas prestacienes y su costo es
) residual en el precio del transformador
Humedad de “respirado™ Estado de condicion de la silica gel Optamos por un Secador de humedad de aire
que permite regenerar y monitorear el estado
de la silica gel
Conmutador bajo carga Posicion del conmutador Permite conocer los tiempos de cambio de

. tomas y el estado del mecanismo.
Corriente del motor del conmutador

\_ #CMCColombia2025 S
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Energia de Santa Fe

Definiciones iniciales

Etapa 1 Etapa 2

™3

ITM 509 + FO QTMS + FO : QTMS +FO i Etapa 3 + SmartSub
Sensor CBC Monitoreo CBC ; Monitoreo CBC :
STB : ;ﬂ%ntoreo BM .
™1 . !
! |
|
|

= Etapas definidas
= Objetivos realizables
= Garantizar el éxito
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fiber core fiber

tal
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dielectric
mirror (coating)

Conventional Measurement Model

TopOl  Hot-Spot
Temp. Temp.

- Hot Spot Temp. With F.0. Control |
P
Hot Spot Temp. With WTI control

Temperalure (oG}

*Coaling Control with F.O
Cooling Control with WTI

Loed per unit

12:00
Time
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Monitoreo de temperatura
de forma directa

= Optimizar la carga sin
comprometer la vida de la aislacién

= Minimizar tiempo de inicio de
sistema de enfriamiento del
transformador

= Mejores predicciones de
envejecimiento de la aislacion y
vida util remanente

= Costo muy bajo al instalar durante
la fabricacioén

A CONGRESO DE
MANTENIMIENTO
& CONFIABILIDAD
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Energia de Santa Fe

Monitoreo de temperatura
de forma directa

Se instalan 25 FO en las siguientes
ubicaciones

* 4 enfase central por nivel de tension
» 2 porfase lateral por nivel de tensidén
* 1 para aceite superior
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Monitoreo de gases
disueltos en al aceite (DGA)

= Detecta lafalla en su fase inicial

= Permite acciones correctivas antes que
ocurran fallas severas

o Se detectan 90% de fallas internas
con monitoreo en linea

o Reduccion de costos de
mantenimiento y reparaciones

= Permite la operacion segura del
transformador durante toda su vida util

= Es mas confiable seguir la velocidad de
cambio de gases con monitoreo en linea
que con extraccidon de muestras y analisis

de laboratorios (ref. CIGRE, Dr. Duval)
@Y,
G Erminie | oo
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Tabla comparativa tecnologias DGA ,

- Muy Buena exactitud y repetitividad - Utiliza gas de arrastre de alta pureza
Cromatografia - Limite de deteccién inferior muy bajo como consumible
- Utiliza un solo sensor - Envejecimiento de la columna
Gaseosa (GC) - Tecnologia ampliamente probada cromatografica, mantenimiento cada 8-
- Bajo costo de mantenimiento 10 afos
. - No utiliza gases de arrastre o - La exactitud y repetitividad es mala
InfrarrOJo no calibracion (15 a 25% de error tipico)
dispersivo (ND|R) - Limites de deteccion altos
- Desgaste del sensor
- Bajo costo - Solo puede medir un gas a la vez (H2
- Puede medir en fase liquida o0 CO)
Sensores de estado  girectamente algunos gases - Limite inferior de deteccién muy alto
Sélido (no es DGA) - Instalacion en una dnica valvula -§ol¢|) se puede usar no alarme de gas
simple
No requiere gases de arrastre o - Problema de precision en
calibracién concentraciones altas
Espectroscopia Amplia banda de deteccién - Sensibilidad cruzada y contaminacion
fotoacustica (PAS) -Sensor sensible a vibracién, presion,

temp y estrés mecanico.
- Costos asociados
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Accuracy of 15% (in red), 30% (in blue) Accuracy of 15, 30, 50 and 75%
(in green, blue, violet and red, respectively)

Monitoreo de Gases
Disueltos en al aceite
(DGA)

Segun CIGRE DGA monitoring systems
Reference: 783, APPENDIX C

Ejemplos Cafiada de Gémez y Santa Fe Norte
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= Segun IEC 60567 se podran entregar
resultados reproducibles (repetitividad)
solo si la operaciony calibracion de los
parametros son controlados en forma
precisa, pues en caso contrario pueden
producirse errores significativos

= |la precision declarada por las
especificaciones técnicas de algunos
fabricantes no puede ser sustentadas, en
tanto que el concepto de calibracion es
un requerimiento para garantizar la
precision en el tiempo.
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Energia de Santa Fe

Monitoreo de Bushings

= 17% de las fallas de un
transformador son debidas a fallas
de bushings

= 50% de estas resultan catastroficas

= Altisima probabilidad de incendio,
inconvenientes ambientales  por
fugas de aceite, riesgos a la
propiedad y a las personas.

CONGRESO DE a
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Tabla comparativa tecnologias BM
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_

» Féacil de implementar

Método de corriente
de equilibrio

* Permite monitorear en forma .

Método de seiial de individual cada uno de los bushings

. La tangente delta es medida, no
) referencia calculada
Correccion por factor de temperatura
\— #CMCColombia2025

Monitoreo de secador de
humedad del aire

Los transformadores "respiran"
con la expansion y contraccion
del aceite causada por los
cambios de temperatura.

La humedad de la atmodsfera
puede ingresar al aceite del
transformador cuando el

Regeneracion de silica gel en un ciclo

Tx INHALA Tx EXHALA

Solo los grandes cambios en las
capacitancias o en el factor de
potencia pueden ser detectados
Los cambios causados por la
degradacion del material de
aislamiento y humedad apenas
pueden ser detectados

Es necesario contar con tensiones
de referencia

=\ CONGRESO DE
manTEEnTo | )
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de “exhalacion” del transformador

transformador "inhala" durante
el funcionamiento normal

PASO1

El aire atmosférico
e5 succionado a
través del respirador
y secado por el

PASO 2
Cuando el desecante

activa un calentador
dentro del tubo.

Con el tiempo, la acumulacion

de agua en el transformador i it
afectara negativamente la vida entar - extalacii’. mso s
l.'JtIl del activo transformador.. REGENERACION mmu ll

se satura con agua, se

PASO 4

El agua liquida drena
por gravedad por el
puerto inferior del
respirador cuando el

PASO 3

La humedad
retenida en el gel de
silice se condensa
en los lados del

CONGRESO DE

MANTENIMIENTO
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Tabla comparativa tecnologias secadores

e | e

» Inversion inicial menor ($) Necesita mantenimiento adicional
« Facilidad de instalacion regular después de la instalacion
« No requiere conexiones eléctricas  + El gel de silice debe ser
desechado
.. » Costos adicionales de desecho del
Secador tradicional gel de silice debido a
de silica ge| preocupaciones ambientales
* Solo indicacién visual (cambio de
color) sin capacidad de alarma
* No hay provisién para

a\ accesibilidad remota, ni revision de
datos
* Mantenimiento de rutina minimo « Inversién inicial mas grande que la
* No es necesario desechar el gel de de los equipos tradicionales ($)
silice
() Secador regenerador ¢ Incluye relés para comunicar el
e estado de regeneracién y alarma
de silica gel » Salida 4-20 mA y comunicaciones
para registro continuo de datos
* Registra niveles de humedad
continuamente

\— #CMCColombia2025 0O i 2
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Evaluadas las alternativas, se decidid
monitorear tres variables principales:
* DGA
* BM
* Temperatura con FO
Corolario
Factores determinantes
. '[ecnologiaaaplicar
* Unico integrador
O g 2
18
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Corolario
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Costo del activo EPE 100%
Sistema de monitoreo completo 6.22%
Vida util del equipo 20 afos
Costos asociados (*)
Mantenimiento general 1.30% anual
Entrenamiento 3.00% | unavez
Infraestructura 6.00% | unavez
Costo de operacién 0.50% anual
Software y actualizaciones | 5.00% | unavez

Impacto del proyecto

(*) Referidos alvalor del sistema de monitoreo

N

En la organizacién

Paradigmas culturales
Incertidumbre
Oportunidad de
cambio

N

Sobre los activos

¢ Informacioén en linea
¢ Alarmas
« Confiabilidad

#CMCColombia2025
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« Comunicién TF — Sala
» Tendido FO. Obstrucciones
Proceso de - Switch LTE
implementacion « Accesos remotos
 Arquitectura de comunicaciones
. * Montajes de los fabricantes
Problemasy soluciones N _
durante el desarrollo * Nuevos gabinetes
* Mallas PAT de las EETT
21
¥ epe
Evaluacion del proyecto

Resultados del monitoreo en linea

(15/109) TF — Mejora
en la toma de

: ; decisiones
Monitoreo en linea
(?/fﬁ Optimizacién del
Software experto Q  andlisis de modelos de
falla

Nuevas estrategias
Desarrollo de

% estrategias de
mantenimiento centrado
en la confiabilidad

CoLOMBIA|™aON
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Evaluacion del proyecto B i

Beneficios del monitoreo en linea

Secadores inteligentes libres de
mantenimiento

Arranque temprano de
sistema de refrigeracion Q

DGA en linea: Aumento de
confiabilidad y Optimizacion de
recursos

Arranque programado de
forzadores y deteccién
temprana de fallas

Optimizacién de carga y
operacion segura en
sobrecarga

#CMCColombia202s () Hiih 2
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Futuro del proyecto Erri e oo
100% Software indices
Monitorear la Incorporar toda la Desarrollary
totalidad de la flota totalidad de la flota constituir un indice
de transformadores monitoreada al de salud de cada
de potencia software experto transformador de la
flota
Durante 2025 se espera el ingreso de 8 TF con
monitoreo en linea, alcanzando asi el 20% de la flota #CMCColombia2025 O whauiis| 2°
24
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Incorporar RCM

Permitié confirmar que el TF como
activo de mayor impacto en el sistema

e eléctrico

/7
LECCIONES Monitoreo en linea
— — Restructuracion del personal y
APRENDIDAS actividades
Proveedores
582 Alianza estratégica. Servicio y soporte

local

#CMCColombia202s () Hiih 2
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Ing. Nicolas Gennari
ngennari@epe.santafe.gov.ar
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