Es un tema muy interesante y con potencial de aportar conocimiento nuevo, especialmente porque existe mucha investigación sobre vibraciones en presas, monitoreo dinámico de estructuras y vibraciones de transformadores de potencia, pero hay relativamente pocos estudios que correlacionen directamente ambos fenómenos dentro de centrales hidroeléctricas.
Posible título de tesis doctoral
"Evaluación de la influencia de las vibraciones estructurales de una presa hidroeléctrica sobre el comportamiento dinámico, envejecimiento y confiabilidad de transformadores de potencia mediante técnicas de monitoreo vibracional y análisis modal."
O una versión más específica:
"Correlación entre las respuestas dinámicas de la estructura de la presa y las vibraciones mecánicas de transformadores elevadores de potencia: desarrollo de indicadores predictivos de degradación."

Hipótesis de investigación
Hipótesis principal
Las vibraciones estructurales transmitidas por la presa y las instalaciones electromecánicas pueden influir en el comportamiento mecánico interno de los transformadores de potencia, acelerando procesos de degradación y aumentando el riesgo de fallas.
Hipótesis secundarias
1. Existen frecuencias de excitación de la presa que coinciden con frecuencias naturales de componentes del transformador.
2. La operación de unidades generadoras modifica los niveles vibratorios transferidos a los transformadores.
3. Es posible identificar firmas vibracionales asociadas a esfuerzos mecánicos adicionales en devanados y núcleo.
4. Los eventos hidrológicos extremos generan cambios temporales en la respuesta dinámica del sistema presa-transformador.

Problema científico
Actualmente los sistemas de monitoreo de transformadores consideran:
· DGA (Análisis de gases disueltos)
· Descargas parciales
· Temperatura
· Humedad
· Corriente de carga
· Vibración propia del transformador
Sin embargo, pocas metodologías consideran:
· Vibraciones externas inducidas por la estructura civil.
· Vibraciones transmitidas desde la presa.
· Influencia de las turbinas y generadores sobre los transformadores.
Existe por tanto una brecha de conocimiento respecto a la interacción dinámica:
Presa
↓
Casa de máquinas
↓
Fundaciones
↓
Transformador
↓
Devanados / núcleo

Objetivos generales
Objetivo principal
Determinar la influencia de las vibraciones estructurales de una presa hidroeléctrica sobre la condición mecánica y operacional de transformadores de potencia.
Objetivos específicos
· Caracterizar las vibraciones de la presa.
· Identificar las rutas de transmisión vibracional.
· Determinar frecuencias naturales del transformador.
· Correlacionar condiciones operativas e hidrológicas con niveles de vibración.
· Desarrollar indicadores predictivos de riesgo.
· Proponer límites de vibración admisibles.

Enfoque experimental
Nivel 1: Monitoreo de la presa
Instalación de acelerómetros triaxiales en:
· Coronamiento
· Bloques de presa
· Casa de máquinas
· Galerías
· Fundaciones cercanas a transformadores
Parámetros:
· Aceleración (g)
· Velocidad (mm/s)
· Desplazamiento (μm)

Nivel 2: Monitoreo del transformador
Sensores en:
Tanque
· Parte superior
· Laterales
· Base
Accesorios
· Radiadores
· Conservador
· Bushings
Fundaciones
· Directamente sobre pedestal de apoyo

Técnicas de análisis
FFT
Transformada Rápida de Fourier
Permite determinar:
· Frecuencias dominantes
· Resonancias
· Armónicos

Análisis modal operacional (OMA)
Muy utilizado en:
· Presas
· Puentes
· Edificios
Permite obtener:
· Frecuencias naturales
· Formas modales
· Amortiguamiento
Sin necesidad de excitación artificial.

Análisis Wavelet
Ideal para:
· Eventos transitorios
· Arranque de unidades
· Apertura de compuertas
· Variaciones hidráulicas

Función de transferencia
Una de las más interesantes para tesis doctoral.
Permite evaluar:

Donde:
· Entrada = vibración de presa
· Salida = vibración en transformador
Con esto puede cuantificarse la amplificación o atenuación de determinadas frecuencias.

Variables a correlacionar
Variables hidráulicas
· Nivel del embalse
· Caudal turbinado
· Apertura de compuertas
· Caudal vertido
Variables eléctricas
· Potencia activa
· Potencia reactiva
· Corriente
· Tensión
Variables estructurales
· Vibración de presa
· Vibración de fundaciones
· Vibración de transformador

Aporte científico potencial
La novedad puede estar en:
1. Gemelo digital vibracional
Modelo digital del conjunto:
PRESA
+
CASA DE MÁQUINAS
+
TRANSFORMADOR

2. Índice de riesgo vibracional
Por ejemplo:

que permita evaluar la severidad de transmisión vibracional.

3. Mantenimiento predictivo
Generar alarmas cuando ciertas frecuencias provenientes de la presa coincidan con resonancias de:
· Núcleo
· Devanados
· Radiadores
· Bushings

Aplicación específica para ITAIPU
En un caso como ITAIPU el estudio podría ser extremadamente valioso porque se dispone de:
· Transformadores elevadores de gran potencia.
· Instrumentación histórica.
· Monitoreo estructural de la presa.
· Diferentes condiciones operativas.
· Gran cantidad de unidades generadoras.
Pocos complejos hidroeléctricos del mundo tienen una infraestructura tan apropiada para desarrollar un trabajo doctoral de este nivel.

Líneas de investigación de mayor impacto
Considero que la más innovadora sería:
"Correlación entre vibraciones estructurales de la presa, vibraciones electromecánicas de las unidades generadoras y respuesta dinámica de transformadores de potencia mediante análisis modal operacional e inteligencia artificial para mantenimiento predictivo."
Esta línea combina:
· Ingeniería civil
· Ingeniería mecánica
· Ingeniería eléctrica
· Monitoreo estructural
· Ciencia de datos
· IA aplicada a mantenimiento
y tiene suficiente profundidad científica para una tesis doctoral con potencial de publicación en revistas Q1 de energía, confiabilidad y monitoreo estructural.

