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RESUMEN

Los transformadores son elementos de suma importancia dentro de las redes eléctricas. Su vida Gtil depende, entre
otros factores, de la temperatura presente en su interior, especialmente aquella localizada en sus materiales aislantes.
Dichas temperaturas suelen ser estimadas a través de modelos propuestos en las normatividades; sin embargo, los valores
obtenidos son aproximados y siempre es deseable obtener una medicién directa. Por razones netamente econémicas la
medicién directa suele emplearse en transformadores de potencia. Sin embargo, con la llegada de las smarts grids (redes
inteligentes) serd necesaria la instrumentacion en los sistemas de distribucion y el uso de tecnologias mas limpias. Con
fines investigativos, en el presente documento los autores comentan sus experiencias en la instrumentacion con fibras
Opticas de cuatro transformadores de distribucion sumergidos en aceite mineral y vegetal para realizar una evaluacion
térmica. Los transformadores tienen capacidades de 15 kVA y 37,5 kVA y operan a tensiones de 7620 V / 240 V.
Se explica el proceso de determinacién de los puntos de medicién de temperatura al interior del transformador y se
finaliza con resultados de ensayos de elevacion de temperatura empleando carga simulada mediante cortocircuito y
carga real a dos niveles para comparar las mediciones dentro de cada uno de los transformadores.
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IMPLEMENTATION OF A TEMPERATURE MEASURING SYSTEM
USING FIBER OPTIC FOR THE THERMAL STUDY OF DISTRIBUTION
TRANSFORMERS IMMERSED IN MINERAL OIL AND VEGETABLE

ABSTRACT

Transformers are elements of the utmost importance in the layout of power grids. Their usable lifespan depends
on various factors, amongst them, the temperature within their own interior, specially the localized temperature on
their insulating material components. Such temperatures are usually approximated through proposed guideline models,
however, as stated, these values are approximations and realtime direct measurements would be much more desirable.
Due to purely economic reasons, direct measurement is often used for power transformers. However, in the advent
of “Smart Grids” distribution system instrumentation will be necessary, as well as the use of cleaner technologies. For
research purposes, in this paper, the authors will discuss their experiences in instrumentation with optical fibers in four
different distribution transformers submerged in mineral and vegetable oil, for thermal evaluation. The transformers
have capacities that range from 15 kVA to 37,5 kVA and operate at voltages of 7620 V / 240 V. This paper also explains
the process of identifying which are the optimal temperature measurement points in the interior of the transformer and
leads into the results of temperature rise tests with simulated loads through the use of short circuits and through constant
reference fault and actual load at two levels to compare measurements within each of the transformers.

KEYWORDS: distribution transformers; optical fiber sensors; dielectric fluids; instrumentation; thermal tests;
temperature measurement; vegetable oil.

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE MEDICAO

DE TEMPERATURA UTILIZANDO FIBRA OPTICA PARA

O ESTUDO TERMICO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO
IMERSOS EM OLEO MINERAL E VEGETAL

RESUMO

Os transformadores sdo elementos de soma importancia dentro das redes eléctricas. Sua vida ttil depende, entre
outros factores, da temperatura presente a seu interior, especialmente aquela localizada em seus materiais aislantes.
Ditas temperaturas costumam ser estimadas através de modelos propostos nas normatividades; no entanto, os valores
obtidos sdo aproximados e sempre € desejavel obter uma medida directa. Por razdes netamente econémicas a medida
directa costuma empregar-se em transformadores de poténcia. No entanto, com a chegada das smarts grids (redes
inteligentes) serd necessaria a instrumentacao nos sistemas de distribuicdo e o uso de tecnologias mais limpas. Com fins
investigativos, no presente documento 0s autores comentam suas experiéncias na instrumentacao com fibras 6pticas de
quatro transformadores de distribuicao submergidos em azeite mineral e vegetal para realizar uma avaliacdo térmica.
Os transformadores tém capacidades de 15 kVA e 37,5 kVA e operam a tensoes de 7620 V /240 V. Explica-se o processo
de determinacao dos pontos de medida de temperatura ao interior do transformador e finaliza-se com resultados de
ensaios de elevacao de temperatura empregando 6nus simulada mediante cortocircuito e 6énus real a dois niveis para
comparar as medidas dentro da cada um dos transformadores.

PALAVRAS-CODIGO: transformadores de distribuicao; sensores de fibra dptica; fluidos dielétricos; instrumentacao;
testes térmicos; medicao de temperatura; 6leo vegetal.
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1. INTRODUCCION

Los transformadores son imprescindibles para el
suministro de potencia eléctrica a los usuarios finales. Su
presencia dentro de las redes eléctricas es numerosa y
una falla en ellos puede causar graves consecuencias y
traer consigo pérdidas considerables que, normalmente,
solo pueden ser compensadas tras enormes esfuerzos
técnicos y financieros (Werle et al., 2000; Myonghwan,
2008). Dada su importancia dentro de los sistemas de
transmision y distribucion de energia eléctrica, resulta
vital conservar su integridad y vida util. La vida util del
transformador eléctrico se asocia directamente con la
duracién de los materiales aislantes que lo conforman.

El envejecimiento o deterioro del aislamiento son
una funcién del tiempo, la temperatura, el contenido
de humedad y el contenido de oxigeno. Con los
sistemas modernos para la preservacion del aceite de
los transformadores, las contribuciones de oxigeno
y la humedad pueden ser minimizadas, dejando la
temperatura como el pardmetro para ser controlado
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1995). Por
€s0 es necesario contar con informacién precisa sobre la
distribucién espacial de la temperatura para diagnosticar
y evaluar el estado actual de los transformadores.
Para ello es usual emplear modelos propuestos
en las normatividades (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 1995; International Electrotechnical
Commission, 2005) que buscan cuantificar, de manera
indirecta, la temperatura promedio de los devanados
para poder estimar la temperatura del punto mas
caliente, y de esta manera evaluar el deterioro del
aislamiento con el paso del tiempo.

Debido a la complejidad del fenémeno de
transferencia de calor del transformador, ain no existe
un modelo que permita estimar en forma exacta su
comportamiento térmico, por esta razoén la medicion
de la temperatura de los devanados continda siendo la
mejor alternativa (Cardillo E. y Feser K., 1996; Elmoudi,
A.; Palola, J. y M. Lehtonen, 2006; Ukil, A. Braendle,
H. y Krippner, P, 2012). Debido a los costos de imple-
mentacion, el monitoreo en linea de un transformador
normalmente se aplica para transformadores de poten-
cia en importantes subestaciones (Betta, G.; Pietrosanto,
A. y A. Scaglione, 2001; Betta, G.; Pietrosanto, A. y
A. Scaglione, 2000). Sin embargo, con la tendencia
hacia las redes inteligentes —denominadas en inglés

smarts grids— es necesaria la instrumentacién de los
elementos de los sistemas de distribucién aunada al
uso de tecnologias mas limpias. Por tales razones y con
fines investigativos, en el presente trabajo los autores
instrumentaron con sensores de temperatura de fibra
Optica cuatro transformadores de distribucién inmersos
en dos clases de liquido refrigerante: mineral y vegetal,
para hacer una evaluacién térmica; tanto a condiciones
nominales, empleando cargas resistivas, como simulan-
do la carga mediante un cortocircuito.

El liquido refrigerante por excelencia en los
transformadores desde su creacién ha sido el aceite
mineral. En los Gltimos afnos el aspecto medioambiental
ha cobrado importancia y el desarrollo de tecnologias
limpias e igualmente funcionales desde el punto de
vista técnico se ha venido imponiendo (Navas, Eche-
verry y Cadavid, 2012). Una de esas tecnologias es el
aceite vegetal. Existen varias marcas comerciales en el
mercado y a nivel mundial su comportamiento como
aislante y refrigerante es un tema de actual investiga-
cién. En Colombia desde hace varios afos hay interés
en el tema, llegando incluso algunas electrificadoras a
poner en servicio transformadores sumergidos en aceite
dieléctrico vegetal (Navas, Echeverry y Cadavid, 2012a).

2. INSTRUMENTACION
DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores utilizados en este trabajo
constructivamente son iguales y operan a tensiones
de 7620 V / 240 V. Dos de ellos sumergidos en aceite
mineral (15kVAy37,5kVA) ylos otros dos en aceite de
origen vegetal (15 kVA y 37,5 kVA). Para la instrumen-
tacion se realizd un trabajo previo de simulacién con el
método de elementos finitos MEF, a través del cual se
establecieron los puntos de medicién de temperatura.
Culminado este proceso, los transformadores fueron
construidos e instrumentados en fabrica.

2.1 Determinacion
de los puntos de medicion

Se definieron cinco (5) puntos de medicién de
temperatura dentro de los transformadores. Uno ubica-
do por encima del fondo del tanque, otro por debajo del
nivel de aceite, dos en los devanados (uno en el de alta
tension y otro en el de baja tensién) y uno en el nicleo.
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Para la determinacién de los puntos de medicién dentro
de los transformadores se uso el software de elementos
finitos ANSYS 11 en el médulo de fluidos denominado
FLOTRAN. Los resultados obtenidos (figuras 1a, 1b, y
1c) sirvieron de apoyo para situar los puntos de me-
dicién para registro de temperaturas, teniendo como
criterios de seleccion las zonas que alcanzaron las ma-
yores temperaturas y la viabilidad técnica a la hora de la
instalacion. En la figura 2 se ilustran los puntos elegidos.
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Figura 1. Perfil térmico del transformador después
de transcurridas diez (10) horas

S1: Temperatura superior del aceite
S2: Temperatura inferior del aceite
S3: Temperatura devanado de alta tensién
S4: Temperatura devanado de baja tension
T1: Temperatura en el nucleo

Figura 2. Puntos de medicion en los transformadores

El punto S1 representa la medicién de la tempe-
ratura superior del aceite (topoil). Su ubicacion fue de-
terminada dado el patrén de flujo obtenido en la figura
1a, en donde béasicamente se captura la temperatura
del aceite proveniente de los devanados. El punto S2
representa la mediciéon de la temperatura inferior del
aceite (bottomoil). Su ubicacién se determind tras loca-
lizar el punto de menor temperatura en la parte inferior
del aceite (figura 1b). Con este punto de medicién se
puede establecer el gradiente térmico entre los puntos
S1 y S2. Los puntos S3 y S4 representan la medicién
de temperatura en el devanado de alta tensién y baja
tension respectivamente. El punto T1 (termopar) registra
la temperatura presente en el nicleo y su instalacion se
da a partir de los resultados mostrados en la figura 1c.

2.2 Instrumentacion
de transformadores

Los transformadores fueron instrumentados en
fabrica. Todos los sensores, exceptuando el del nicleo,
fueron fibras pticas. En el nticleo se emple6 un termo-
par no blindado. En la figura 3 se pueden apreciar etapas
del proceso de instrumentacién. La instrumentacién en
fabrica requiere adecuaciones especiales en la linea de
produccién con el fin de reducir los riesgos de fractura
del sensor y optimizar el tiempo de instalacion.
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Figura 3. Instrumentacion de los transformadores.
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3. SISTEMA PARA LA REALIZACION
AUTOMATICA DE ENSAYOS

Los ensayos realizados para determinar el com-
portamiento térmico de los transformadores requieren
la aplicaciéon de ciclos de carga durante un largo periodo
de tiempo. Debido a ello fue necesario contar con un
sistema automatizado que permitiera aplicar ciclos de
carga bajo condiciones controladasy, a su vez, registrar
tanto los valores de corriente y potencias aplicadas, asi
como las temperaturas medidas al interior y al exterior
del transformador. Para ello se implementoé un sistema
de medicioén, el cual consta de una aplicaciéon desarro-
llada en el software LabView 7.1 encargada de la ad-
quisicion, control y procesamiento de todas las sefales
provenientes de los diferentes sensores y transductores
involucrados en el proceso y que son necesarias para
la realizacién automatica de los ensayos de elevacion
de temperatura. En la figura 4 se muestra un diagrama
esquematico del sistema desarrollado.

4. RESULTADOS

Con el propésito de corroborar las similitudes
constructivas de los transformadores, se realizaron en-
sayos de rutina empleando los métodos estandarizados
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2010a).

Sisterna de
adquisicidn de
voltaje, corriente
¥ potencia

Figura 4. Montaje del sistema automatizado para control y monitoreo de los ensayos
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Como se observa en la figura 5, los resultados obtenidos
para los transformadores de una misma potencia son
muy cercanos entre si y cumplen con los valores estable-
cidos por la normativa colombiana. La Norma Técnica
Colombiana (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacién, 1995) establece valores de pérdidas
sin carga (Pc) de 70 Wy 135 W para transformadores
monofésicos de 15 KVA y 37,5 KVA respectivamente,
y valores de pérdidas bajo carga (Pw) de 195 W y 405
W para transformadores monoféasicos de 15 KVAy 37,5
KVA respectivamente.

Pc [W]
Pw [W]
Ps (W] Il

Ptot (W] Il

500

15 kVA Mineral 15 kVA Vegetal 37,5 kVA Mineral 37,5 kVA Vegetal

Figura 5. Pérdidas en vacio y con carga de los
transformadores evaluados

Luego de la verificaciéon de las caracteristicas
eléctricas de los transformadores se iniciaron los ensayos
de elevacién de temperatura empleando el método
del cortocircuito y el método de carga real (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2010a), sometiendo
el transformador a cargas al 100% de su capacidad. En
la figura 6a y 6b se muestran los montajes realizados.

En la figura 7 se muestran las elevaciones pro-
medio de temperatura en los devanados de alta tensiéon
(DA), baja tension (DB) y en el aceite del transformador
de 37,5 kVA inmerso ...". Adicional a esto, el titulo de
la figura 7 debe ser modificado por: “Figura 7. Com-
parativa de elevaciones promedio de temperatura en
devanados y aceite del transformador de 37,5 kVA.

Los resultados muestran mayores elevaciones
de temperatura tanto en el aceite como en los deva-
nados en los transformadores inmersos en aceite de
origen vegetal. Sin embargo, las mayores diferencias
se encuentran en los devanados de alta tensién y son
del orden de los 7 °C. Debe aclarase aclararse que a
pesar de esto, los transformadores inmersos en aceite

(a) Corto circuito

Figura 6. Montajes para ejecutar la prueba
de elevacion de temperatura
Aceite Superior[ ]
DB Medida []
DA Medida [
DB Calculado [l
DA Calculado [_]

7,12

3,37

Elevacion de temperatura [ C]

100
Carga [%]

Figura 7. Elevaciones de temperatura del transformador
sumergido en aceite vegetal

vegetal no superan los limites de elevacion de tempe-
ratura establecidos por las normatividades (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 1995; International
Electrotechnical Commission, 2005).

Los valores calculados de elevaciéon de
temperatura difieren notablemente de los medidos
con los sensores de fibra 6ptica. Esto es debido a
que la temperatura calculada es la estimacién de un
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promedio en los devanados, mientras que la medida
es el registro directo de la temperatura en la zona que
se espera sea la mas caliente en los devanados de alta
y de baja tension.

Los transformadores de 15 kVA fueron some-
tidos a curvas de dos niveles durante periodos de 24
horas empleando cargas de tipo resistivo. La curva de
carga consistié de un periodo de 10 horas al 70% de la
capacidad de los transformadores, y luego un periodo
de 5 horas a capacidad nominal para terminar el ciclo
con la misma carga inicial (figura 8). Las figuras 8, 9y 10

muestran tanto los perfiles de carga como de elevacion
de la temperatura en aceite y devanados (medicién
directa dentro del transformador menos la temperatura
ambiente).

Los resultados, al igual que en el caso de los
transformadores de 37,5 kVA, muestran mayores eleva-
ciones de temperatura tanto en el aceite como en los
devanados en los transformadores inmersos en aceite
de origen vegetal. Sin embargo, las mayores diferencias
se encuentran en los devanados de alta tensién y son
del orden de los 8 °C. Las figuras muestran claramente

- = = Aceite Mineral Aceite Vegetal
Carga Mineral Carga Vegetal
35,00 - - 18000
©. 30,00 - 2T - 16000
g 25,00 7 So - 14000
s A0 NS CSTeesm 12000
8 20,00 4 e - 10000 =
§ 1500 e - 8000 G
(] - ]
S 10,00 - . 6000 2
& A4 - 4000 o
S 5,00 - ,I - 2000
>
ﬁ 0,00 ~+— — — — . 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

Figura 8. Elevacion de temperatura del aceite para el transformador de 15 kVA durante
un ciclo de carga de dos niveles (70%-100%-70%)

= = = Devanado AT Aceite Mineral

Devanado AT Aceite Vegetal

Carga Mineral Carga Vegetal

45,00 - 18000
O, 40,00 - - 16000
© 3500 - hee - 14000
= - ~
£ 30,00 - e ~_ - 12000 _,
g 2500 - =z e 223 10000 S
§ 20,00 7 - 8000 3
2 15,00 - /s - 6000 8
£ 10,001 /47 - 4000 O
g 5,00 |/ - 2000
3 0,00 e 0
w 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 9. Elevacion de temperatura del devanado de alta tension [AT] para el transformador
de 15 kVA durante un ciclo de carga de dos niveles (70%-100%-70%)
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= = = Devanado BT Aceite Mineral
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Figura 10. Elevacion de temperatura del devanado de baja tensién [BT]
para el transformador de 15 kVA durante un ciclo de carga de dos niveles (70%-100%-70%)

que no se superaron los limites de elevaciéon de tempe-
ratura establecidos por las normatividades (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 1995; International
Electrotechnical Commission, 2005).

Dados los costos actuales de los sensores de fibra
Optica se puede contemplar, a futuro, la instrumentaciéon
por medio de un solo sensor ubicado en la zona mas
caliente, el cual puede operar sin inconvenientes bajo
condiciones nominales de operacién del transformador.

CONCLUSIONES

La instrumentacién de transformadores de dis-
tribucién con sensores de temperatura de fibra éptica
es una labor que actualmente es costosa y compleja,
no obstante, a futuro puede ser factible su uso en los
sistemas de distribucion.

La comparacién de resultados de los ensayos de
elevacién de temperatura en los transformadores objeto
de estudio, muestra mayores elevaciones de tempe-
ratura en presencia de aceite vegetal. Las diferencias
de temperatura alcanzadas en los casos evaluados no
llegan a superar los 8 °C, siendo este el caso particular
de la elevacion de temperatura en los devanados de alta
tensién. Sin embargo, el valor alcanzado de elevacion
de temperatura en el aceite estd muy por debajo del
limite establecido en las normatividades existentes.

La medicién directa de temperatura con fibra
Optica permitié la evaluacién térmica del transforma-
dor bajo condiciones nominales de tensién y corriente,
permitiendo observar diferencias entre los valores
calculados y los medidos de elevacién de temperatura.

TRABAJOS FUTUROS

Para tener mayor claridad del comportamiento
térmico al interior de los transformadores y la ubicaciéon
exacta de un sensor para monitoreo en una red eléctrica
inteligente, es deseable hacer una investigaciéon con un
mayor nimero de sensores dentro del transformador.
Ello permitirfa contar con insumos tanto para €l ajuste del
modelo térmico establecido en las normatividades como
para el ajuste del modelo realizado por elementos finitos.
La puesta a punto de ambos modelos minimiza notable-
mente el tiempo de obtencién de resultados e incluso
puede llegar a obviar la realizacién de largos ensayos.

Desarrollar sensores de fibra 6ptica mas resisten-
tes, delgados y econdmicos, para su posible utilizacion
masiva en el monitoreo de los sistemas avanzados de
distribucion.
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