TRANSFORMADORES

MODERNIZACION DELA MEDICION DE TEMPERATURA Y DE LA
REGULACION DE TENSION

Problemas con la operacion de conmutadores bajo carga y fallas en termémetros llevaron a la
realizacion de un proyecto piloto, aqui presentado, de modernizacion de los sistemas de regulacion
de tension y medicion de temperatura de un transformador de potencia. Los resultados incluyeron
un aumento de la confiabilidad operacional y una reduccién de los costos de mantenimiento, y el
proyecto vino a servir como piloto para la modernizacion de otros transformadores.

Vagner Vasconcellos, de CPFL Piratininga.

El transformador de potencia es, ciertamente, el equipamiento de mayor costo y de mayor
importancia de una subestacion. Por esa razén, el mantenimiento de esos equipamientos merece una
atencion especial, ya que su falla implica trastornos y perjuicios de grande monta.

De acuerdo con la referencia (1), la gran mayoria de las fallas ocurridas en los transformadores de
potencia en el ambito nacional es causada por los conmutadores bajo carga. Por otro lado, debido a
la necesidad de mantener los niveles de tension en valores normalizados, el uso de esos dispositivos
en los transformadores de potencia es indispensable. Otros dispositivos fundamentales para la
operacion de los transformadores de potencia son los de medicidn de temperatura. Los termémetros
ejercen un papel fundamental para determinar la condicion de carga de los transformadores de
manera segura y confiable.

Apuntando a la operacién mas segura de los transformadores de potencia, aliada a la reduccion de
los costos de mantenimiento, se inicié un estudio para la modernizacién de los sistemas de
regulacion de tension y medicion de temperatura de los transformadores de potencia.

El transformador modernizado: durante cuatro afios,
ninguna desconexion para mantenimientos e inspecciones de rutina y seguimiento.

HISTORIAL DE CASOS

En primer lugar, fue realizado un estudio detallado de todos los mantenimientos realizados en
dispositivos de regulacion de tension y de afericion de temperatura. Con base en ese estudio, se
verifico que, anualmente, era realizada una gran cantidad de servicios en esos dispositivos. Ademas
de los costos involucrados en esos mantenimientos propiamente dichos, también era necesario
desconectar los transformadores para las reparaciones.

La gran mayoria de los problemas encontrados fue de imprecision de los valores suministrados,
principalmente por los termometros. La mayor parte de las fallas detectadas en los termometros fue
en los capilares, que, debido a la accion del tiempo, se rompian y dejaban derramar de su interior el



liquido utilizado en el proceso de afericion. La imprecision de los termOmetros causd grandes
trastornos, tales como falsas alarmas, desconexiones indebidas y otros. Asimismo, la inoperancia y
la falta de precision de esos dispositivos comprometia significativamente la operacion segura y
confiable de los transformadores.

Otra constatacién del estudio fue el gran ndmero de casos relacionados con relés de tension
utilizados para el control de los conmutadores bajo carga de los transformadores. Algunas
anomalias detectadas en los relés causaron, en ciertos casos, problemas serios en los conmutadores.
Con base en los resultados de ese estudio se decidid escoger un transformador para la ejecucion de

un royecto piloto de modernizacion de los dispositivos.
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S Los paneles de medicion de temperatura (a la izquierda)
y de regulacion de tension: robustez y confiabilidad en ambientes agresivos

DEFINICION DEL TRANSFORMADOR

En la region de la “Baixada Santista”, Estado de San Pablo, un transformador de 60 MV A se
encontraba con el sistema de regulacion de tension bloqueado y los sistemas de medicién de
temperatura funcionando de manera precaria. Luego de un analisis particular de ese equipamiento
se constataron quejas por parte de clientes acerca de los niveles de tension de salida. Habia también
reclamos por parte de operadores de subestacion, a respecto de la imprecision de los termémetros de
ese transformador. Debido a la inoperancia del relé automatico de tension, era necesaria la presencia
de un operador en la subestacion en tiempo integral, para efectuar manualmente la regulacion de
acuerdo con la variacion de la carga a lo largo del dia.

ESTUDIO DE LOS DATOS

Inicialmente se efectud un analisis detallado de todo el diagrama eléctrico de control de la
regulacién de tension y afericion de temperatura del transformador. El transformador elegido es un
equipamiento especial, dotado de dos conmutadores bajo carga operando en forma paralela y
simultanea. La utilizacion de dos conmutadores bajo carga en el mismo transformador fue una
opcion del fabricante, para posibilitar la operacion en corrientes elevadas.

En funcion de la particularidad del equipamiento y de la importancia de la subestacion, el fabricante
fue informado al respecto de la intencién de modernizacion. Después de la luz verde del fabricante,
se inici6 un detallado estudio de mercado sobre equipamientos de regulacion de tension y medicion
de temperatura para transformadores de potencia. El propio fabricante del transformador auxili6 en
ese estudio, indicando algunas empresas que proveian tales dispositivos.

Requisitos basicos

Con base en los resultados del estudio, la ingenieria de mantenimiento de CPFL elabor6 una
especificacion técnica con los requisitos minimos a ser presentados por los equipamientos:

. Posibilidad de alimentacion en corriente continua y corriente alternada entre 80 V' 'y 270 V, 50/60
Hz;

. Consumo maximo de 15 W por equipamiento;



. Temperatura de operacidn: de -10°C a 70°C;

. Sensor de temperatura del aceite: Pt 100 Q o Cu 10 Q;
. Transformador de corriente de 5 A;

. Corriente de salida de 20 mA,;

. Precision de 1% de fondo de escala; y

. Comunicacion serial RS 485 o RS 232.

Ensayos requeridos

Los dispositivos deberian también presentar los siguientes certificados de ensayo:
. picos y transitorios (IEC 266-6)

. Impulso (IEC 255-5)

. Tension aplicada (IEC 255-4/6);

. Climatico (IEC 68-2-14);y

. Compatibilidad electromagnética (IEC 61000-4-2).

Ademas de los datos técnicos de los equipamientos y certificados de ensayo, s6lo fueron
considerados en el estudio los proveedores que ya poseian aplicacion comprobada en concesionarias
de energia eléctrica. Durante el estudio fueron consultadas otras concesionarias que ya disponian de
dispositivos similares instalados en sus transformadores. Fueron obtenidas informaciones sobre el
funcionamiento de los dispositivos, problemas presentados y sus respectivas ventajas y desventajas.
Después del analisis de varios proveedores, se seleccionaron tres para un analisis mas exhaustivo,
de acuerdo con las particularidades del transformador involucrado en la modernizacién. De esta
manera, como el transformador estd dotado de dos conmutadores bajo carga operando
simultdneamente, ademas del relé regulador de tensién, fueron necesarios equipamientos auxiliares
para efectuarse la supervision del paralelismo de los conmutadores. En la ocasion, sélo uno de los
proveedores poseia un equipamiento especifico para ese fin; los otros dos ofrecieron ese control por
medio de relés auxiliares.

ANALISIS DE LAS SOLUCIONES PRESENTADAS

Con base en el andlisis técnico de las propuestas se opt6 por la solucién que, ademas de ser la mas
ventajosa econémicamente, también presentd mayor confiabilidad. Técnicamente, el motivo
principal de esa eleccion fue la utilizacion de microcontroladores en vez de microprocesadores en
los equipamientos de control.

La utilizacion de microcontroladores torna los equipamientos mas confiables y seguros para operar
en un ambiente de subestacion.

Como no se utilizaron microprocesadores en los equipamientos, no fue necesaria la adquisicion de
paneles especiales para su instalacion en los transformadores. Ese detalle contribuyd para la
reduccion de los costos finales de la modernizacion, y también para la mayor confiabilidad global.
Otro punto considerado para la eleccion de esa solucion fue el nmero reducido de componentes
utilizados en la modernizacién. Con menos componentes en los paneles, hay una disminucién de los
puntos de defecto, lo que significa mayor confiabilidad operacional.

REGULACION DE TENSION

Por tratarse de un transformador especial, dotado de dos conmutadores bajo carga operando en
paralelo y simultaneamente, fue utilizada una configuracion también especial. En cada conmutador
bajo carga fue instalado un supervisor de paralelismo, por medio del cual se determiné la condicién
de maestro para un conmutador y de comandado para el otro.
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Fig. 1 — Comparacion de costos entre soluciones

Solucion A
Solucién B
Solucién C

Fig. 2 — Comparacion de costos de mantenimiento entre transformadores
Transformador modernizado
Transformador convencional

MEDICION DE TEMPERATURA

Como ya fue mencionado, el transformador presentaba sistemas de medicién de temperatura
funcionando de manera precaria, lo que colocaba en riesgo el buen funcionamiento del
equipamiento. Teniendo en vista la importancia de los termometros para la operacion segura y
confiable del transformador fue hecho para estos el mismo estudio realizado para la modernizacién
de los sistemas de regulacion de tension.



Uno de los requisitos mas importantes analizados en la eleccion de los dispositivos de medicion de
temperatura fue la precision y confiabilidad de los datos proporcionados. La precision es muy
importante, ya que, en los momentos de necesidad de operacion en sobrecarga, la carga es hecha de
acuerdo con los valores méximos de temperatura del aceite y del devanado.

Ademas de los certificados de afericion, otro punto llevado en consideracién fue la confiabilidad
operacional y las formas de alerta en el caso de inoperancia de los termdmetros o de pérdida de
comunicacion.

Esa preocupacion se debié principalmente al hecho de que, ademas de su importancia para el
equipamiento, se trata de un dispositivo electronico trabajando en ambiente agresivo.

Después del analisis técnico y econémico de los proveedores se optd por el mismo proveedor de los
relés de regulacion de tensién. Este present6 la mejor propuesta técnica y econdémica y, ademas de
ello, sus termémetros ofrecen una proteccion mas en el caso de falla de comunicacién con el
transformador: los ventiladores son automaticamente encendidos y es emitida una alarma remota al
centro de operacion, indicando la anomalia en el dispositivo. Con ello, no se pierde confiabilidad en
el transformador, ya que, al encender los moto-ventiladores, se garantiza la refrigeracién de este
hasta que el problema en el termémetro sea subsanado.

DEFINICION DE LOS SISTEMAS UTILIZADOS

Luego de un analisis exhaustivo de los proveedores de equipamientos se optd por el mismo
proveedor para los equipamientos de regulacion de tension y supervisor de paralelismo. La
definicion fue basada en criterios técnicos, econdmicos y de confiabilidad, ademéas de comprobada
eficiencia en la utilizacion en concesionarias de energia.

La figura 1 muestra la comparacion de costos entre los sistemas analizados.

INSTALACION Y ADECUACION DE LOS SISTEMAS

Una vez definido el proveedor, le fue solicitado el envio del proyecto de adecuacion y de
instalacion de los equipamientos para analisis y aprobacion. Después de la aprobacion del proyecto
presentado fue programada la logistica para la substitucién de los sistemas, con el objeto de reducir
al minimo el tiempo de interrupcion del transformador.

Para la instalacion de los nuevos sistemas fueron necesarias seis horas de interrupcion del
transformador. En ese tiempo, se retiraron todos los equipamientos antiguos y se instalaron los
nuevos, con las debidas alteraciones.

VENTAJAS DEL NUEVO SISTEMA

Con la implantacion de los nuevos sistemas de regulacién de tension y medicion de temperatura
fueron obtenidas las siguientes ventajas:

. Aumento de la confiabilidad operacional del transformador;

. Reduccidn de los costos operacionales, debido a la falta de necesidad de operador en la
subestacion para efectuar la regulacién de tension;

. Mejoria de los niveles de tension en funcion de la mejor regulacion efectuada por el nuevo
sistema;

. Posibilidad de comunicacion y operacion remota;

. Posibilidad de comunicacion y operacion remota;

. Posibilidad de monitoreo del transformador en tiempo real; y

. Utilizacion de microcontroladores en vez de microprocesadores, aumentando la confiabilidad de
los sistemas.



Como una de las ventajas de la modernizacién de los sistemas fue posible aumentar la periodicidad
del mantenimiento del transformador, ya que la principal actividad realizada en el mantenimiento
anual era la revision general de los sistemas de medicion de temperatura.

En la misma subestacion hay dos tipos de transformadores idénticos, uno con el sistema original de
proyecto y otro con el sistema ya modernizado. Luego de la modernizacidn fue iniciado el
acompariamiento de los dos transformadores, aplicandose criterios de mantenimiento diferentes
para cada uno.

El transformador que contenia el sistema original de fabrica sufri6 intervenciones anuales, con
desconexiones, en gue fueron revisados los sistemas de medicidn de temperatura, entre otras
actividades. El transformador modernizado, en cambio, s6lo pasé por inspecciones de rutina y tuvo
sus sistemas bajo seguimiento a lo largo de

cuatro afios. Durante ese periodo no fue efectuada ninguna desconexion para realizacion de trabajos
de mantenimiento. El acompafiamiento de los sistemas fue realizado por medio de comparacion de
parametros como, por ejemplo, corriente de carga y cargas similares en otros equipamientos.
Durante esos cuatro afios los sistemas instalados no presentaron ningun problema y se mostraron
muy confiables. Después de dos afios de funcionamiento fue hecha una simulacion de pérdida de
comunicacion para la realizacion de pruebas de alarma del termometro. En esa prueba, después de
la pérdida de comunicacién con el sistema, el dispositivo inmediatamente accion6 los dos conjuntos
de ventiladores y pasé a emitir alarma de problemas.

La figura 2 muestra los costos de mantenimiento involucrados en el periodo de cuatro afios, para los
dos transformadores de la subestacion. Como se puede constatar en ese grafico, con la
modernizacion de los sistemas hubo una reduccidon de costos del orden del 60%, en comparacion
con el sistema convencional. Otro punto a resaltar son las condiciones climaticas del lugar donde
esta localizada la subestacion, con temperatura ambiente por sobre los 35°C y humedad relativa
ambiente entre 60% y 80%, durante gran parte del tiempo.

CONCLUSION

El resultado de la modernizacion fue muy positivo, ya que al término del proceso hubo una mejoria
de las condiciones operativas del transformador debido al aumento de su confiabilidad, ademas de
la reduccion de los costos de mantenimiento.

Con la correcta medicion de la temperatura el transformador pasa a operar de manera mas confiable,
al no correrse ya mas el riesgo de cargar el equipamiento por sobre los valores de norma para
temperatura del aceite y del devanado. Asimismo, el sistema de medicion de temperatura cuenta con
una concepcion favorable para la utilizacion en ambientes de subestacion, ya que esta dotado de
microcontroladores en vez de microprocesadores.

Otra ventaja de ese dispositivo de medicidn de temperatura en relacion con los convencionales tiene
que ver con la necesidad de mantenimiento. Por tratarse de un dispositivo electrénico y totalmente
cerrado, no requiere intervenciones preventivas como los convencionales.

En relacion con el requisito de seguridad, todos los equipamientos se mostraron bastantes
confiables, considerando que, durante méas de dos afios de operacion no presentaron ningun
problema, ademas de haber funcionado perfectamente en una simulacion de pérdida de
comunicacion. Otro punto positivo de la modernizacion fue el reestablecimiento de la regulacion de
tension, que contribuyd sensiblemente para la mejoria de la calidad de abastecimiento de energia de
los clientes.

Esa configuracion sirvié como modelo para la especificacion de automacion de los transformadores,
en el proceso de automacion de las subestaciones realizado posteriormente. Con base en ese trabajo,
la ingenieria de mantenimiento realiza un procedimiento para aumentar los intervalos entre las
operaciones de mantenimiento de los transformadores que ya habian sufrido ese proceso de
modernizacion.
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