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SISTEMA PARA EL MONITOREO REMOTO
DE LA TEMPERATURA EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Remote Monitoring System For The Temperature Distribution Transformers

Juan Sebastidn Mayuza Lopez, Ivan Mariscal Lozano, Edwin Andrés Quintero Salazar
Ingenieria Electronica, Grupo de Investigacion en Astronomia Alfa Orion, Universidad Tecnoldgica de
Colombia, Pereira, Colombia

Correo-e:

Resumen— En este documento se presenta el desarrollo de un
prototipo para el monitoreo remoto de la temperatura presente
en transformadores de distribucion. El sistema opera con dos
sefiales de entrada, una proveniente de la temperatura existente
en la parte interna del transformador, y otra correspondiente a
la medicion del valor ambiente. Posteriormente, las sefiales pasan
a una etapa de acondicionamiento por medio de amplificadores
operacionales, para finalmente ser transmitidas mediante
modulos de radiofrecuencia. En el receptor, se realiza la
visualizacion de los valores correspondientes en una pantalla de
cristal liquido. El sistema se instalé en uno de los
transformadores de distribucion del laboratorio de maquinas
eléctricas de la Universidad Tecnolégica de Pereira, realizando
20 mediciones de temperatura con el sistema de medicién y con el
equipo patron, a diferentes horas del dia y con diferentes
cargabilidades para el transformador, obteniéndose un error
maximo del 3,09%.
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Abstract— This paper presents the development of a prototype
for remote monitoring of temperature, present in distribution
transformers. The system operates with two input signals, one
from the temperature at the inside of the transformer, and
another for measuring the ambient value. Thereafter, the signals
pass to a conditioning stage by means of operational amplifiers,
to finally be transmitted via radio frequency modules. At the
receiver, the corresponding values are displayed on a liquid
crystal display. The system was installed in one of the
distribution transformers, existing in the electrical machines
laboratory at the Universidad Tecnologica de Pereira. 20
measurements were performed using the temperature
measurement system, and the standard instrument, at different
times of day and different cargabilidades for transformer,
yielding a maximum error of 3.09 %.
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temperature sensor, distribution transformer.
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L INTRODUCCION

Los transformadores eléctricos son maquinas estiticas que se
encargan de transformar el nivel de tensién de corriente
alterna que se encuentra en la entrada de este dispositivo, en
otro valor diferente a la salida del mismo, mediante la accion
de un campo magnético [1]. Este principio de funcionamiento
es aplicado a cualquier nivel de tensién que se maneje en los
sistemas eléctricos de potencia. Existen algunos factores que
influyen en el buen desempefio de estos equipos, y que,
debido a su gran importancia para la vida diaria, es necesario
mantener controlados, pues es debido a estos que se pueden
presentar fallas. Uno de estos aspectos criticos es la
temperatura. Existen varias causas fundamentales por las
cuales se puede presentar el calentamiento de los
transformadores en condiciones anormales. Una de ellas es la
sobrecorriente, la cual se encuentra presente durante el
arranque de motores eléctricos, debido a las elevadas
corrientes que son superiores a las nominales durante un corto
periodo de tiempo, pero que al realizarse en forma repetitiva,
si el transformador es sobredimensionado, puede verse
seriamente sobrecargado [2]. De igual forma, un bloqueo de
algin motor por un significativo periodo de tiempo puede
provocar una sobrecarga prolongada.

Por otra parte, las cargas inductivas, los rectificadores, y la
gran mayoria de los convertidores, introducen arménicos y
tasas de distorsién que pueden ser bastante elevados, lo cual
se manifiesta mediante picos de tensién que suponen una
desclasificacién de la potencia del transformador, generandose
de esta manera un incremento de la temperatura. De igual
forma, los cortocircuitos y las frecuentes puestas en conexion,
generan calentamientos con cierta intensidad [3]. Asi mismo,
la sobretensiéon provocada por sobreinduccién, que puede
originarse en la mala regulaciéon de la red eléctrica, y las
pérdidas generadas por el circuito magnético del
transformador; implican un sobre calentamiento de todo el
equipo [4]. Otra fuente de sobreinduccién consiste en los
valores inferiores de frecuencia presentes en la red, para los
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cuales naturalmente no ha sido disefiado el transformador.
Otro factor que influye en el incremento de la temperatura en
estos equipos, consiste en el envejecimiento del aceite, ya que
cada vez que el transformador se sobrecarga con relacién a su
funcionamiento nominal, existe sobrecalentamiento, y por lo
tanto reduccién en su ciclo de vida [5]. Con el objetivo de
mantener controlada esta variable para asi garantizar el
correcto funcionamiento del transformador, es de vital
importancia implementar un sistema de instrumentacién
confiable, capaz de proporcionar la cantidad de datos
suficiente como para proceder a ejecutar operaciones de
control. Actualmente, existen dispositivos como el DTM CA-
027 de la empresa Brasilefia TreeTech®, el cual utiliza cuatro
sensores PT100 con el fin de establecer la temperatura de
diferentes secciones del transformador. Este dispositivo posee
un puerto de comunicacién serial por lazos de corriente
RS485, mediante el cual es posible exportar la informacién
obtenida [6]. Otro ejemplo claro de la implementacién de
sensores PT100 en este tipo de aplicaciones, consiste en el
sistema ideado por J. Q. Feng, P. Sun, W. H. Tang, D. P.
Buse, Q. H. Wu, Z. Richardson, y J. Fitch; presentado en la
Conferencia Internacional de Tecnologia de Sistemas de
Potencia, realizada en el afio 2002. En este trabajo se presenta
un sistema de monitoreo de temperatura basado en sensores
NTC, el cual involucra un sistema de almacenamiento de
informacion, y una interfaz que posibilita la comunicacién via
protocolo HTTP, con el objetivo de montar los datos a un
servidor que posibilite la visualizacién de los mismos via
internet [7]. Por su parte, Shiyong Pan, Ping Zheng, Yinlu
Ren, Changju Chen, y Zihui Shao; idearon un sistema de
monitoreo de temperatura que permite involucrar los sensores
de toda la planta o subestacion, dentro de una red de fibra
Optica, lo cual posibilita el monitoreo remoto de todo el
sistema, ademds de facilitar el reemplazo de los elementos
defectuosos, toda vez que los sensores se convierten en
equipos de red de ficil sustitucion [8]. Con respecto a las
aplicaciones robustas existentes hoy en dia, que buscan
sostener un monitoreo permanente de todas las variables
involucradas en una subestacion de energia eléctrica, David
Dolezilek y Brian McDermott, realizaron una presentacion en
la 18" Conferencia Internacional de Distribucién de
Electricidad, en la cual describen los dispositivos electrénicos
inteligentes (/IED) involucrados en los sistemas de control,
supervision y adquisicidn de datos, mds conocidos con la sigla
SCADA. El equipo al cual dedican su trabajo, es el Legacy
P&C, basado en relés electromecdnicos y sistemas de
telemetria SCADA. Esta solucién permite el monitoreo de
tensién, corriente, y temperatura en los devanados y en el
ambiente en el cual se encuentra inmerso en transformador

[9].

Sin embargo, las soluciones descritas anteriormente, estdn
basadas en redes cableadas, ya sea eléctricas o de fibra 6ptica,
buscando siempre la inclusién del sistema de medicién en
redes de informacién. En cuanto a lo que tiene que ver con el
monitoreo inaldmbrico, se encuentran muy pocos desarrollos,
dentro de los cuales se destaca el ideado por Wu Chunming y
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Geng Qiang, consistente en una estacién remota de medicién
de temperatura en transformadores que transmite los datos a
una estacién base mediante la red GPRS de la empresa China
Mobile Telecommunication Company, para finalmente ser
montados en un servidor Web que permite el acceso a usuarios
autorizados. El sistema estd basado en el microcontrolador
S3C44B0X de la firma Samsung®, el cual maneja todo el
protocolo de comunicacién [10]. Analizando el tema desde el
punto de vista nacional, aun no existen redes de datos extensas
y confiables que interconecten los transformadores de
distribucién, por lo cual en este trabajo se propone la
implementacién de un medidor que permita al operario de la
empresa de energia, monitorear la temperatura presente en el
transformador de manera inaldmbrica, sin tener contacto
directo con el equipo. De esta forma se reducen los riesgos
derivados de la interaccién del técnico con la maquina.

Asi pues, a continuaciéon se describe la ejecuciéon de un
proyecto de investigacion en el cual se propone el disefio y la
construccién de un prototipo para el monitoreo remoto de la
temperatura presente en los transformadores de distribucidn,
basado en radiofrecuencia; el cual involucra el uso de sensores
semiconductores de  temperatura, microcontroladores,
acondicionadores de sefial, modulos de comunicacion
inaldmbrica, y visualizadores de cristal liquido.

1I. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
A. Estructura General del Sistema

El prototipo desarrollado se encuentra conformado por varias
etapas, siendo cada una de ellas fundamentales para lograr el
buen desempefio del mismo. Inicialmente, es necesario
conocer el tipo de sensor que se desea utilizar, con el objetivo
de abarcar el rango de temperatura presente en los
transformadores de distribucién. Acto seguido, se debe
identificar el procedimiento mediante el cual se realiza el
acondicionamiento de la sefial, para asi posteriormente
establecer la mejor técnica a utilizar para la comunicacién de
la informacion de manera inalambrica; finalizando con la
visualizacién de los datos obtenidos en el receptor. En la
Figura 1 es posible apreciar el diagrama de bloques del
sistema desarrollado.

Antena

Acond nt mplificack Trasmision
Adquisicion Acondiconamiento Ampificacion =l Microcontrol

de Sea: de Tension RF

TRANSMISOR

Antena

Visualizacién LCD
de Informacién

Almacenamiento
de Datos

Recepcion RF Microcontrol

RECEPTOR
Figura 1. Diagrama de bloques del prototipo desarrollado.

B. Medicidén de la Temperatura
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Con el objetivo de obtener el valor de la temperatura presente
en los transformadores de distribucion, es necesario hacer uso
de un dispositivo electrénico conocido como transductor. Este
elemento permite convertir la magnitud fisica que se va a
medir en una sefial de salida (normalmente tension o
corriente) que puede ser procesada por el sistema de
acondicionamiento, a menos que la sefial a detectar sea
eléctrica. En forma general, el transductor es un elemento que
transforma energia. Segun lo anterior, el transductor debe
tomar poca energia del sistema bajo observacién, para no
alterar la medicién [11]. El sensor de temperatura utilizado en
el desarrollo del presente proyecto fue el dispositivo
semiconductor LM35, introducido en 7983 por National
Semiconductors Inc. [12], elegido gracias a que ofrece un alto
rango de medicién a un bajo precio, lo cual permite convertir
al prototipo en un sistema eficiente y viable desde el punto de
vista econémico. El LM35 tiene una salida de 10mV/°C, con
una no-linealidad tipica de +% °C, sobre un rango de
temperatura que va desde -55 hasta +750 °C. La eficiencia de
este dispositivo se encuentra asegurada por su bajo costo, y
facilidad de ajuste y calibracién. La baja impedancia en la
salida del LM35, su salida cuasi-lineal, y la calibracién
inherente de precisidn, hacen de la toma de datos una tarea
sencilla. Puede ser usado con una sola fuente de alimentacién,
o con las secciones positiva y negativa de la fuente. Como
solo utiliza 60uA de la fuente de alimentacidn, presenta un
calentamiento muy bajo (menos de 0,/°C al aire libre). La
serie LM35 es empaquetada en el transistor hermético 70-46,
mientras que el LM35C, el LM35CA y el LM35D se
encuentran en un paquete de transistor plastico tipo 70-92. La
Figura 2 presenta un esquema tipico para la conexién del
dispositivo anteriormente mencionado.

-J-TJ'S

LM35 Vour

I 3w
—Vs
DS005516-4

Choose Ry = -Vg/50 pA
V gur=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= —550 mV at -55°C
Figura 2. Esquema para la conexioén y operacién del sensor de
temperatura LM35.

C. Acondicionamiento de Sefal

El circuito de acondicionamiento se encuentra conformado
por varias etapas. Inicialmente, se introduce la sefial de
tensién arrojada por el sensor a un seguidor de tensidn,
utilizado con el fin de eliminar los ruidos indeseados
introducidos en el proceso de medicion. Ademds, esto permite
realizar un acople de impedancias de tal manera que no se
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afecte la medicidn al conectar mas circuitos al sistema [13].
Posteriormente, se encuentra un amplificador operacional en
configuracién no inversora, utilizado para elevar el nivel de
tensién suministrado por el seguidor. El proceso finaliza con
un conversor andlogo digital involucrado dentro del
microcontrolador PICI6F876A, necesario para enviar la
informacién a transmitir de manera digital al mddulo
transmisor de RF.

D. Microcontrolador

Los microcontroladores son computadores digitales integrados
en un chip que cuentan con un microprocesador o unidad de
procesamiento central (CPU), una memoria para almacenar el
programa, una memoria para almacenar datos y puertos de
entrada salida. A diferencia de los microprocesadores de
propésito general, como los que se usan en los computadores
PC, los microcontroladores son unidades autosuficientes y
mas econdmicas. El funcionamiento de los
microcontroladores estd determinado por el programa
almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos
lenguajes de programacidon. Ademds, la inmensa mayoria de
los microcontroladores actuales pueden reprogramarse
repetidas veces [14]. Para el presente proyecto se utilizé el
microncontrolador PICI6F876A, fabricado por Microchip.
Este dispositivo es el mds popular para aplicaciones de nivel
intermedio, y es una excelente opcién cuando se requieren
mas lineas de entrada/salida, convertidores A/D, seiiales
PWM, comunicacion serial por hardware, entre otros aspectos.
Existen versiones con distintas caracteristicas, tales como el
tamafio de la memoria y nimero de terminales. Se decidié
utilizar este elemento ya que permite realizar la conversién de
la sefial andloga suministrada por el circuito de
acondicionamiento, en una sefial digital, apta para ser enviada
a los mddulos de comunicacién RF. En la Figura 3 es posible
apreciar la distribucién de terminales del PICI6F876A.

MCLRVer —= ]°1 7 28] ] = RB7/PGD
RADIAND =[] 2 27[] = RB&PGC
RATANT =—= [] 3 26[] = RBS
RAZAN2NREF-ICVRer =—= L] 4 < 251 =— RB4
RAAN3VRzr+ =[] 5 g 24[ ] = RB3/PGM
RA4/TOCKICIOUT ==L & @« 23[] =— RB2
RASIANA/SSIC20UT =— [ 7 I 220 = RB1
ves—[] 8 o 21[J =— RBOANT
oscicLkl—=L] 9 v 20[] =— Voo
0SC2CLKO =—[]10 5 18] ] =— vss
RCOM10SOMACK! =—=[]11 & 18[] =—= RCT/RX/DT
RC1T108lICCP2 =—=[]12 17[] == RCETHCK
RC2/CCP1 =—=[]13 16| =—= RCAH/SDO
RCHSCKISCL =—=[]14 15[] =—= RC4/SDI/SDA

Figura 3. Distribucién de pines del microcontrolador PICI6F876A.
E. Moddulos de Comunicacién por Radio Frecuencia

Los médulos RF pueden utilizar distintos tipos de modulacién
y técnicas de radio. Entre las técnicas de modulacién que
pueden emplear se encuentran:

e Modulacién por desplazamiento de amplitud.
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Modulacién por desplazamiento de frecuencia.
Modulacién por desplazamiento de fase.
Modulacién por desplazamiento de fase mdltiple.
Modulacién de amplitud en cuadratura.

En cuanto a inmunidad al ruido y cobertura se refiere, la
modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK) ofrece
gran confiabilidad con amplios rangos de cobertura, aunque su
montaje es un poco complejo y requiere de una buena
inversiéon de dinero. Como la solucién planteada en este
trabajo pretende facilitar el acceso del técnico electricista a los
datos provenientes del transformador ubicado a escasos
metros sobre el suelo, no se requieren sistemas de
comunicacién muy exigentes ni con coberturas demasiado
extensas. Dado lo anterior, se opt6 por utilizar médulos de RF
basados en la técnica de modulacién por desplazamiento de
amplitud (ASK), la cual ofrece una cobertura moderada sin
incurrir en altos costos.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los mddulos de
comunicacién RF referencia FSI000A, los cuales utilizan la
modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK), para
emitir una sefial de radio frecuencia de 20mW de potencia. En
la Tabla 1 es posible apreciar las principales caracteristicas de
los médulos utilizados, mientras que en la Figura 4 se presenta
el diagrama de conexidn y la distribucién de terminales.

Voltaje de Operacién 3-12VDC
Corriente de Operacién 5-45mA
Tasa Maxima de Transferencia | 2.4 — 9.6 kHz
Modulacién ASK
Frecuencia de Operacion 433 MHz
Alcance 15m
Potencia de Emisién 20 mW
. . 19 mm x19 mm x

Dimensiones

8 mm

Tabla 1. Principales caracteristicas de los médulos RF' FSI000A.

aut. wxm«z ' rxmodule
433 |
oz ] @ }
sEes At ases
data vee gnd vee U gnd
" 5V data
5 out

Figura 4. Distribucion de terminales de los médulos RF FS1000A.

Con el fin de ofrecer una cobertura de hasta I5m, las
inductancias de los moédulos transmisor y receptor actian
como antenas. Dado que este proyecto contempla el
establecimiento de una comunicacidn inalambrica corta entre
el operario de la empresa de energia y el transformador en
observacion, en el sitio en el cual este dltimo se encuentra
instalado, no se hace necesaria la implementacién de antenas
externas. Sin embargo, el fabricante de los médulos ofrece
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varias versiones de este elemento mediante los cuales es
posible incrementar la cobertura de la comunicacion.

F.  Construccién del Prototipo

Inicialmente, se procedié a adquirir un nivel de tensién
equivalente a la temperatura detectada por el componente
electrénico LM35 descrito en apartados anteriores, el cual
tiene un comportamiento cuasi lineal, que relaciona la
temperatura con el valor de tensién obtenido. Esta sefial es
ingresada al sistema de acondicionamiento de sefial, en el cual
se acopla la impedancia y se asigna cierta ganancia de voltaje.
En la Figura 5 se presenta el diagrama esquemdtico final
disefiado para esta etapa.

uz_w

1 L1 o]

— 5 _ T_INT
gy s ez 1 -
a3 £ -

W

uz_w-

uz_w-

Figura 5. Diagrama esquemadtico del circuito de deteccion,
acondicionamiento y amplificaciéon de sefial disefiado para el
prototipo.

Este circuito estd conformado por tres etapas basicas:

Sensor de temperatura LM35 (adquisicién).

Seguidor de tensién (acondicionamiento).
Amplificador operacional no inversor (amplificacion
de tension).

Este procedimiento se realiza tanto para adquirir la

temperatura interna del transformador, como para Ia
temperatura externa, es decir, la temperatura ambiente. Cabe
aclarar que ambos circuitos son completamente
independientes.

Al obtener ambas temperaturas, cuya representacion es
completamente analdgica, las sefiales son ingresadas a los
terminales 2 y 3 del microcontrolador, para realizar la
conversion andloga digital, y asi de esta forma realizar el
procesamiento correspondiente. Después de adquirir ambas
sefales, se procede a alistarlas dentro del microcontrolador
PICI6F876A involucrado en el transmisor, para enviarlas a
través del moédulo RF. El programa grabado en el
microcontrolador transmisor se puede resumir en el diagrama
de flujo presentado en la Figura 6 (seccién izquierda). Para
iniciar la comunicacién, el microcontrolador entrega los datos
mediante protocolo serial al médulo transmisor RF. En la
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Figura 7 es posible apreciar la forma de onda de los datos
entregados por el microcontrolador ubicado en el transmisor.

e o
Canaori> N

DEFINICION
i DEFINICION i
VARIABLES Vasames
™

CONFIGURACION
PIC-RX

ALMACENA
DATOS

INICIO
INTERRUPCION

ACTIVACION
BANDERA DE
RECEPCION

SE RECIBIERON
DATOS

SE DISPARO EL
TIMER

MOSTRAR
MENSAJE

CONFIGURACION
PC-TX

ALMACENAR
REGISTRO

OBTENCION DE
TEMPERATURA

CREACION DE
MENSAJE

PRESIONARON
MOSTRAR REGISTRO,

MOSTRAR
REGISTROS

RECEPCION DE
MENSAJE

Figura 6. Diagrama de flujo del programa almacenado en el
microcontrolador.

Una vez establecida la comunicacién, el médulo receptor de
RF arroja una sefial digital, la cual es acondicionada mediante
un comparador de tension, para ser ingresada finalmente al
microcontrolador receptor, el cual se encarga de entregar los
datos a una pantalla de cristal liquido (LCD). En la Figura 6
(seccidn derecha) es posible apreciar el diagrama de flujo del
programa almacenado en el microcontrolador PICI6F876A

LoD

utilizado en el equipo receptor, mientras que la Figura 8 hace = T
lo propio para las subrutinas de interrupciones. R¥I .
| UEY ez, szpmamas o7 o
* T ] el w -
= l ai
—Llg e 7 ogo0 !
c2
=
1 e
L caﬁfmm | +

| rezmanzrerRe RES
2| s [ e —
5 ravmoe ki tour rerron [ 2307

: | M
IETRppTHY RG0S I0G P2

Figura 7. Sefal a transmitir por el médulo RF.
Figura 10. Diagrama esquemadtico del receptor.
G. Prototipo Final
Las Figuras 11 y 12 contienen fotograffas tomadas a los
En las Figuras 9 y 10 es posible apreciar los diagramas Sistemas de transmision y recepcion disefiados en el proyecto

esquematicos finales disefiados para el transmisor y para el ~de medicion remota de la temperatura presente en los
receptor respectivamente. transformadores de distribucion.



Figura 11. Aspecto fisico del médulo transmisor, perteneciente al
prototipo desarrollado.

Figura 12. Fotografia del médulo receptor construido para el
prototipo de medicién de la temperatura de los transformadores de
distribucién.

III. RESULTADOS

A continuacién se presentan los datos obtenidos al realizar la
mediciéon de la temperatura interna en uno de los
transformadores de distribucién del laboratorio de maquinas
eléctricas de la Universidad Tecnolégica de Pereira. Los
valores arrojados por el prototipo construido fueron cotejados
con los suministrados por el termémetro del multimetro
digital PD-751 de la marca Fluke. También se muestran las
gréficas correspondientes, en las cuales es posible observar el
comportamiento cuasi lineal de sensor LM35 y el
funcionamiento del sistema de acondicionamiento de sefial.
En la Tabla 2 se presentan los datos obtenidos para la
medicién de la temperatura interna del transformador y en el
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medio ambiente. Alli es posible apreciar los valores arrojados
Ppor el multimetro y los suministrados por el prototipo. Al
analizar los datos obtenidos, se observa que el error
porcentual mds alto fue de 3,3% para la temperatura interna
del transformador, y de 5% para la temperatura ambiente. Para
la realizacién de la prueba, se utiliz6 un transformador de
distribucién de 150 kVA, trifasico, conectado a media carga de
manera balanceada. Cada 5 minutos se adelantaron
modificaciones a la carga conectada y se cambiaron las
condiciones del entorno, con el objetivo de generar
variaciones en la temperatura interna del transformador. Los
datos de la Tabla 2 corresponden a 20 mediciones de
temperatura, tomadas a intervalos de 5 minutos, para un total
de 1:40 horas de prueba; desarrolladas el 23 de mayo de 2012
de 14:00 a 15:40H. Los sensores de temperatura del equipo
Fluke© de referencia, y del prototipo desarrollado, fueron
instalados en uno de los bobinados expuestos de la maquina.

ITemperat\n"a Temperatura Temperamr}a Temperatura
nterna Medida Interna Medida ’ Error X Externa Mledlda Externa Medida ’ Erro;l .
T"'::;l;]“m por el Prototipo or(coe;ma por &, por el Prototipo or(c::) *
Eluke CO) o Fluke €O =

29.1 30 -3,09 26,6 27 -1,50
36,2 37 26,5 27 -1.89
358 36 27 27 0,00
33,7 33 2,08 26,8 27 0.75
421 12 024 27 3,03
319 32 -0.31 26 0,00
313 31 0,96 26 22,36
335 34 -1.49 26 4,00
30,1 31 -2.99 26 -3.17
342 33 -2.34 5. 26 -1.17
30,2 30 0.66 26 27 -3.85

30 29 333 26,1 26 0.38
34,2 33 -2.34 26,5 26 1.89
394 39 1,02 252 26 3,17
372 37 0.54 263 27 -2,66
328 33 -0.61 268 27 -0.73
29.2 29 0.68 269 26 333
29,2 29 0,68 26,1 2 421
338 34 -0.69 26,4 25 3.30
389 39 -0.26 26,1 2 421

Tabla 2. Datos obtenidos para la temperatura interna del

transformador y del medio ambiente.

La Figura 13 presenta la griafica de los valores de tensi6n
arrojados por el circuito de acondicionamiento de sefial, en
funcién de la temperatura interna del transformador. Nétese el
comportamiento lineal del sistema.

Ademas de las pruebas de temperatura, también se observé
detenidamente el comportamiento del canal de transmisién y
de los dispositivos de comunicacién RF, al introducir en la
sala de maquinas una serie de elementos que podrian generar
algun tipo de interferencia, tales como celulares, radios AM-
FM, radio bases de banda ciudadana y equipos de red
inaldmbrica. En ningldin momento se registrd pérdida de datos
en el microcontrolador del prototipo receptor, ni pérdidas
momentdneas de la comunicacién, por lo cual es posible
afirmar que el sistema se comporta de manera 6ptima cuando
se trata de establecer una comunicacién a cortas distancias,
como las existentes entre los transformadores de distribucién
instalados en los postes y subestaciones, y el personal técnico
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encargado de su instalacién, mantenimiento y reparacion.
También se realizé una prueba de cobertura, detectdndose
pérdida de la comunicacién cuando transmisor y receptor se
encontraban separados por una distancia de 50m, lo cual se
identificé al desplazar el receptor a otro salon del laboratorio.

Voltaje Vs. Temperatura

1.8
1,6 ¥ =0,030x+ 0,015
1,4
1,2

Voltaje

0,8 =—#=—Practicos
0,6
0.4
0,2

——Lineal (Practicos)

0 20 40 60
Temperatura Interna

Figura 13. Gréfico de voltaje Vs. interna del

transformador.

temperatura

Iv. CONCLUSIONES

Uno de los principales factores que se ven involucrados en la
vida ttil de un transformador es la temperatura. Esto hace que
su medicién sea de suma importancia, no solamente con el fin
de preservar su buen estado, sino también para detectar
anomalias, y de esta manera evitar dafios futuros. Sin
embargo, es muy dificil realizar la medicién de la temperatura
en los transformadores de manera directa, pues generalmente
se encuentran en sitios de dificil acceso, tales como postes de
redes de energia o subestaciones eléctricas. Asi pues, el
desarrollo de un sistema remoto para la medicién de esta
variable, permite acceder a la informacién de manera fécil,
segura y rapida. Ademds, en el equipo receptor es posible
implementar un sistema de informacién que almacene el
historial de temperaturas, mediante el cual es posible
establecer la causa de anomalias presentadas, o redisefar el
sistema eléctrico al originarse sobre carga.

A pesar de que la gran mayoria de soluciones desarrolladas a
nivel mundial con el fin de enfrentar el problema de la
medicién de la temperatura presente en los transformadores de
distribucién se realiza generando sistemas que ofrecen
conectividad a redes de datos eléctricas o de fibra dptica, es
dificil implementar este tipo de equipos en Colombia, ya que
no se cuenta con una red de datos que interconecte las
maquinas de las empresas de energia que se encuentran en las
calles. Asi pues, la solucién propuesta en este articulo se
ajusta mds a la realidad de la red de distribucién eléctrica
nacional, al seguir considerando como clave la visita del
personal experto al transformador en estudio, pero ofreciendo
seguridad, facilidad en la operacién, y optimizacién del
tiempo, al eliminar el contacto directo entre la maquina y el
personal técnico a la hora de medir los pardmetros del
transformador.
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En cuanto a los resultados obtenidos se refiere, la tabla
construida muestra una alta similitud entre los datos arrojados
por el prototipo y el equipo patrén, demostrando de esta
manera la confiabilidad del sistema. Asi pues, el equipo
desarrollado presenta como ventaja un conjunto de
mediciones de buena precision, alta seguridad (debido a que
ya no es necesaria la interaccién directa entre el técnico y la
maquina), y la optimizaciéon del tiempo de servicio que las
empresas de energfa invierten en el mantenimiento preventivo
de los transformadores.

Si se desea identificar una desventaja del prototipo, se podria
pensar en su baja cobertura, pues mds alld de 50m se pierde la
comunicacién, aunque esta distancia es mds que suficiente
para hacer viable la solucién propuesta. Aun asi, en un posible
trabajo futuro se podrian idear sistemas de comunicacién de
mayor cobertura, de tal manera que los datos sean
transmitidos de manera directa a la sala de control de la
empresa de energia, eliminando de esta forma la visita del
personal técnico a la maquina, por lo menos en cuanto a tareas
de monitoreo se refiere.
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