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1. Datos generales del Proyecto

Cadigo del proyecto: 2905

Titulo del proyecto: Sistema electrénico para calentamiento a baja frecuencia (low frequency
heating) como coadyuvante en procesos de secado de transformadores eléctricos

Facultad o instituto Académico: Facultad de Ingenieria

Departamento o Escuela: Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Grupo (s) de investigacion: Grupo de Investigacion en Alta Tension (GRALTA) y Grupo
de Investigacién en Control Industrial (GICI)

Entidades: Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad

Palabras claves:

. 1 Tiempo . .
Investigadores Nombre asignado Tiempo dedicado
Investigador ~ Hernandc Vasquez Palacios 5 5
Principal
Coinvestigadores Diego Fernando Garcia Gémez 5 5
Otros Andrés Mauricic Holguin Berrocal 20 20

participantes

2. Resumen ejecutivo:

En este proyecto se realiz6 el desarrolio, la construccion y la validacién de un prototipo de
sistema electrénico para coadyuvar en el secado de transformadores eléciricos por el método
LFH (Low Frecuency Heating). En este sistema LFH se incluyeron las funciones de mando,
proteccidn, regulacién y monitcrec de las principales variables eléctricas y/o térmicas del
transformador al cual se le aplicé el calentamiento controlado.

El prototipo de sistema electronico construide se basé en un puente trifasico dual de

! Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscito el acta de propiedad
intefectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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. tiristores (cicloconvertidor), el cual se complementé con el adecuado disefio de las
. estructuras de control y regulacion de ias variables eléctricas y térmicas asociadas con e
: calentamiento del transformador baje secado.

. La validacidn del sistema diseflado se realizé sobre dos transformadores, de 15KVA,

- encontrando resuitados muy positivos, que demostraron la validez de este sistema.

Abstract

In this project the development, construction and validation of an electronic system prototype
was carried out to assist in the drying. of electrical transformers by the LFH (Low Frequency
In this LFH system were included the functions of command, protection, regulation and
monitoring of the main electrical and / of thermal variables of the transformer to which the
centrolied heating was applied.

The electronic system prdtotype built was based on a dual ;th.ree~phasé' bridge of thyristors
(cycloconverter), which was complemented with the adequate design of the control structures

__ and regulation of the electrical and th
- transformer under drying. o | . | o |
' The validation of the designed system was carried out oh two transformers, of 15 KVA, finding

ermal variables associated with the heating of the -

. . -

very positive results, which demonstrated the -vaé_idity of this system. -

3. Sintesis del proyecto

Para contribuir a reducir el contenido de humedad en los aislamientos celulésicos de
transformadores de mediana y alta potencia, es necesaric someter al transformador a unh
secado artificial, en el cual, una de las formas de mejorar el aporte cal6rico al aislamiento
celuldsico del transformador duranie el secado, es hacer circular cormientes por sus
devanados. Ei calor generado por las pérdidas en los devanados del transformador es
conducido a los aislamientos celulésicos en contacto con los conductores Y por conveccion o
radiacion (dependiendo del método de secado) a los ofros aislamientos celuldsicos,
favoreciendo asi el secado de los mismos. Adicionalmente con esta tecnica, el flujo de calor
se produce en la misma direccién de la difusion de humedad.

Para lograr la circulacion de corrientes por los devanados del transformador, estando este fuera
de servicio (off-line), se suele aplicar tension alterna en uno de sus devanados, mientras al
menos otro de los devanados esté en cortocircuito. Con ello circula corriente por el devanado
alimentado y se inducen corrientes en los devanados en cortocircuito. Bajo estas condiciones
la fuente empleada para el calentamiento ve al transformador como una impedancia
predominantemente inductiva, definida por su impedancia de cortocircuito (Z =Ree +Xoe

—~ )donde la componente de mayor peso es la reactancia de corlocircuito (Xee =2mflee ),

F-04-MP-06-02.02 Elaborado por: Vicerrestoria de Investigaciones
V-(33-2016

...........



ELABORACION DE iNFORMES
FINALES - PROYECTOS DE
INVESTIGACION

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES

del Valie

. la cual es funcion de la frecuencia de la sefial de alimentacion. La impedancia de
- cortocircuito define la tensidn y potencia requeridas de la fuente para producir el
calentamiento. En transformadores de potencia, la fuente requerida para hacer circular
- comientes cuya magnitud garantice un calentamiento adecuado de los aisiamientos solidos,
puede llegar a ser de considerable tamafio con lo cual pierde practicidad este método de
o calentamiento.

Una forma de reducir el tamafic de la fuente empleada para el calentamiento de
transformadores de potencia durante el secado en campo es reduciende la frecuencia de Ia
sefial de tensién aplicada, en o que se conoce como Calentamiento de Baja Frecuencia o
LFH por sus siglas en inglés (Low Frequency Heating), con lo cual se logra reducir la
componente inductiva de la impedancia de cortocircuito, permitiendo que el sistema alimente
una carga fundamentalmente resistiva. El LFH se constituve por tanto en un método
coadyuvante en los diferentes tipos de secado convencionales que se utilizan para los
transformadores.

En este proyecto se logrd construir un prototipo de fuente LFH, que ha servido como
precursor de una fuente LFH de tipo industrial, con la cual se espera mejorar los procesos de
. secado de transformadores de potencia en el pais y con elio repercutir en menores costos de
' operacion, mantenimiento e inversién; asi como en un mayor indice de confiabilidad de las

redes electricas del pais.

Con la fabricacion de este prototipe se logré la comprobacion de la eficacia de este método,

pues con éi se pudo cuantificar la temperatura estimada a la cual se realizaba ! proceso de

- secado, conduciendo por tanto este método, a la obtencidén de una forma de secado mas
efectiva y mas segura.

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo general.

' Disefiar, construir y pener en funcionamiento un prototipo electrénico hasta de 1KVA, para &l
calentarmiento por el método LFH (Low Frecuency Healing), de la parte activa de ios
transformadores eléctricos, como ayuda en los procesos de secado de sus aislamientos.

3.1.2 Objetivos especificos

.. Disefiar, construir y evaluar un sistema electrénico para el calentamiento en baja
frecuencia (LFH), basado en un puente trifésico dual de tiristores conocido como
cicloconvertidor, el cual servird como actuador de potencia para el secado de

- transformadores.

. L implementar en el sistema LFH las funciones de mando, medidas, médulos de
prioridad y funciones de limitacién, relacionados con los cambios de temperatura en
— el transformador bajo secado.

L Implementar y validar, en el sistema LFH, las estrategias para el control v la

F-04-MP.OB-02-02 Elaborado por: Vicerrecioria de Investigaciones
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regulacion de las variables eléctricas y térmicas del transformador bajo secado.

L Evaluar el impacto del sistema elecirénico LFH sobre ia red eléctrica de alimentacion
{inyeccidn de armonicos a la red).

3.1.3 Metodologia

—~ Este proyecto se basa en la realizacion de dos Trabajos de grado previos, donde se estudié e
problema a solucionar y con base en simulaciones de los circuitos propuestos, se definié el
camino a seguir para la construccion fisica de este equipo.

El sistema se basa en controlar apropiadamente un convertidor de potencia Hlamado

‘ cicloconvertidor, el cual est4 compuesto de 1 convertidor de dos vias (Two way converter) (Ver

P Fig. 1), que funciona de maners similar al rectificador trifasico contrelado, con la diferencia de

N que el cicloconvertidor permite manipular la sefial de salida en amplitud y en frecuencia, o sea

. que puede rectificar e invertir @l voltaje y por consiguiente generar una salida alterna a partir de
una entrada trifasica, sin necesidad de realizar una conversion AC/DC/AC.

—~ Figura 1. Cicloconvertidor
P _’_—‘{‘ i o) -
Tt Zf‘rs me T2 ToN/  TENS
. e s T e
: o _ T .
; T btatnt ]
= L i i ol .
-me PANL T2 TS T3 T
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= Se revisé y se mejoré la simulacion del circuito propuesto, a partir de esta simulacion se

. especificaron los diferentes componentes eléctricos y electrénicos del circuito. Con esta base se

- procedi6 al disefio de los puentes controlados de rectificadores que conforman el circuito
cicloconvertidor, ¥ de los disipadores de calor que requiere el circuito de potencia, logrando el
suministro adecuado de todas estas componentes para las necesidades planteadas.

Luego se procedié a disefiar y construir las tarjetas de disparo, para el comando controlado del
cicloconvertidor.

Buscando garantizar la flexibilidad del sistema se decidié implementar las acciones de mando,
control y proteccion de éste en una “tarjeta inteligente”, la FPGA, o tarjeta de desarrolio de

—~ circuitos integrados de Iégica programable CycloneV SOC Dev Kit 5CSEMA, la cual se adquird
con fondos del proyecto.

F-04-pMP-06-02-02 Efaborada por: Vicerrectorfa de Investigasiones
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Sobre esta tarjeta se realizaron ias siguientes funciones:

]

Seleccién de la frecuencia y magnitud de a sefial que debe entregar el cicloconvertidor
al devanado a secar.

Programacion del algoritmo de control de corriente, que se encargara del manejo
deseado del sistema.

Seleccion de los puentes de tiristores que deben conducir el semiciclo correspondiente —
positivo ¢ negativo- de la sefial de salida del conversor.

Sincronizacion del programa de disparo de los tiristores con e voliaje de linea — linea
Vgs.

Generacion de los puisos de disparo de los dos puentes de tiristores.

Evaluacion en la sefial de salida del cumplimiento de la frecuencia y magnitud
especificadas.

Medicién instanténea de la corriente y e voltaje que se le aplican al devanado bajo
secado.

Evaluacion periédica del proceso de calentamiento del devanado a secar, mediante &l
célculo de la resistencia eléctrica del devanado [}

Estimacion de la temperatura interna a la que esta siendo sometido el devanado
secundario del transformador.

Evaluacion permanente del funcionamiento del sistema, que permita la rapida
desconexion del mismo, en caso de que se detecte una falla.

Suministro de informacién sobre el estado actual del proceso, que permita definir
posibles cambios en la sefial de salida del sistema {frecuencia y magnitud de esta
sefal).

Una vez se probaron todas estas compenentes se dio inicio al montaje, el cual se realizé en una
caja metalica adecuada para este propdsito, como se detalla a continuacién,

4. Construccién y puesta en funcionamiento del equipoc LFHM

Enseguida se detalla ! proceso de montaje del equipo disefiado

En la figura 2 se presenta la foto del equipo en procesc de construccion, en donde se pueden
identificar los dos puentes de firistores con sus tarjetas de disparo, asi como los interruptores de
potencia, necesarios para la alimentacién en CA y la conexién a Ia carga en CC. Aqui ain
faltaba conectar los sensores los sensores de corriente y voltaje, la tarjeta del sistema
inteligente en la FPGA y la tarjeta de acondicionamiento de las sefiales de voltaje y corriente
que debe entregar el sistema.

Figura 2 Equipo en proceso constructivo

F-D4-MP.06-02-07 Flaborade por: Vicerrectorla de lnvestigaciones
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En la Figura 3 se presenta la vista del equipo ya construido y cableado, para dar inicio al
procesc de pruebas del mismo. En esta figura se destaca la conexion de los siguientes
elementos: 2 tarjetas de disparo; circuitos de medida del voltaje y la corriente de salida; puentes
de tiristores, con sus fusibles de proteccién; 2 Tarjetas de disparo, para cada puente de

tiristores; tarjetas de medida del voitaje v la corriente de salida; tarieta de la FPGA, Terasic,
modelo DE1-50C,; circuitos de filtrade y procesamiento de la corriente y el voitaje de la carga.

~~~~~ Con la instalacion del equipo mostrada en la Figura 4, se dio inicio a la puesta en servicio del

mismo, para lo cual fue necesario conectar la FPGA del equipe a un computador externo, lo

cual se realizd a través de un conector 12C. También se observan las conexiongs eléctricas,

para la adecuada polarizacién de los diferentes elementos del sistema.

_

.

PN

"""" F-04-MP-06-02-02
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Figura 3. Equipo construido

Figura 4. Equipo instalado y montado en su caja final

En la figura 5 se muestran los inicios del proceso de ajuste y puesta en servicio del equipo va
construido, para lo cual se destaca presencia del computador personal, el cual esta conectado

F-D4-MP-08-02.02 Flaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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en todo momento con el equipo LFH, pues a través de &l se programa la FPGA, para su
posterior puesta en servicio.

Una vez el equipo fue puesto en servicio, se di6 inicio a las pruebas del mismo, para lo cual
iniciaimente se conects a una carga RL, como se muestra en la figura 6. Con esta carga se tratd
de simular el efecto que le produciria el transformador gue debe secarse.

Adicionaimente se logré con esta serie de pruebas comprobar el adecuado funcionamiento del
equipo, en un rango de frecuencias entre 0,1 Mz y S Hz, lo cual supera el propédsito inicial, dado
Gue en ia propuesta del proyecto se propuse un rango entre 1 Mz y 5 Hz.

Figura 5. Pruebas y puesta en servicio del equipo LFH

E-04-MP-D8-02-02 Elaborado por: Vicerrettoria de Investigaciones
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Figura 6. Equipo LFH conectado a una carga RL, con R=30 Q y L=120 Mh

P ]

. Con estos resultados se conecté el equipo LFH a dos transformadores de 15 KVA y 30 kVA,
7620/240 V, de los cuales se conocian sus caracteristicas eléctricas principales, gracias a
pruebas eléctricas previas, realizadas por el Laboratorio de Alta Tensién de la Universidad.

Adicionalmente estos transformadores tienen tres sensores de temperatura, que se conectan al
equipo Neopfix, con el cual se miden en todo momento las temperaturas de los devanados
primario y secundario del fransformador bajo prueba y del nicleo del mismo, lo que permite
tener una visién total del comportamiento del transformador bajo secado.

Este montaje se muestra en Ia Figura 7, en donde se observa que el equipo LFH alimenta el
primario del transformador, mientras que el secundario det mismo ha sido cortecircuitado, lo que
e posibilita que por el secundario del transformador fluya la corriente nominal maxima, lo gue a la
- larga ocasiona el calentamiento esperado de este devanado, preduciendo por tantc la
evacuacion buscada de la humedad de estos devanados.

Con la ayuda del equipo Neoptix, se adquieren las sefiales enviadas por los tres sensores de
temperatura, pudiendo por tanto comparar estas sefiales fisicas con las calculadas a partir de ta
correcta medida del voltaje v la corriente de salida, asi como el angulo de desfasaje entre ellas.

En la figura 7 se observan todos los componentes del sistema de prueba, donde se distinguen
el equipo LFH, el computador personal, el equipo Neoptix de medicion de temperaturas, y el

- transformador de 15 kVA. Adicionaimente, se observa en e osciloscopio la sefial de corriente
que se le esta aplicando al transformador.

F-D4-MP-06.02-02 Elaborado por: Vicermectoria do investigaciones
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Figura 7. Equipo LFH conectado a un transformador de 15 kVA,

En la figura 8 se muestran las formas de onda del voltaje obtenidas con el sistema disefiado, a
una frecuencia de 1 Mz; la figura 8.a muestra la tension sin filtrar, cuyo vaior de pico es 73.5 V;
la figura 8.b muestra el voltaje después del filtro de cuarto orden, con lo cual se comprueba que

la componente fundamental de esta sefial es de 1 Hz, con un valor eficaz de aproximadamente
41.58 V.

Figura 8. Formas de onda del voltaje aplicado al transformador bajo prueba, con
f= 1Hz, a) sin filtrar; b) filtrada

En la figura 9 se observa una fotografia de la sefial de salida del sensor de corriente, también
de efecto Hall compensado; de alli se observa que e transformador se encarga de gran parte
del fitrado de esa sefial, con lo que se puede concluir que la corriente que circula por el

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de investigasiones
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primario es de 2.16 A y en el secundario es de aproximadamenia 60 A.
Figura 9. Forma de onda de la corriente aplicada al transformador bajo prueba, conf= 1Hz

5. Resultados obtenidos

Una vez finalizé el proceso de pruebas y puesta en servicio, se di¢ inicio a las prucbas del
equipo, obteniendo resultados notables, cumpliendo en su totalidad con los objetivos dei
proyecto.

- Se logro el disefio v la construccién de un sistema electrdnico de potencia que permite realizar
' el proceso de secado de los devanados de un transformador, de forma muy eficiente y con un
presupuesto adaptado & la propuesta del proyecto.

Para comprobar el desempefio del equipo y evaluar los resultados, se realizé ia conexién del
. mismo a dos transformadores monofasicos, uno de 15 kVA y el otro de 37.5 kKVA ambos de
7620/240 V. En la figura 10 se muestra el desempefic del equipo conectado al primer
transformador, al inicio de la prueba, observando que la temperatura interna en el transformador

subio 9 grados, en un lapso de dos horas.

F-04-MP-06-02-02 Elaborado pat: Vi orfa de Investigacione
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Figura 10. Captura de las temperaturas de un transformador de 15 kVA cuando estd en reposo
y se inicia la circulacién de cormiente de baja frecuencia
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- En la figura 11 se muestran los resultados del calentamiento del segundo transformador, en
donde se resalta el buen desempefio del control de temperatura implementado. Se observa que
- el sistema responde muy bien a cambios en el valor de referencia de temperatura, aungue dado
el caracter proporcional del controlador utilizado, y de la ubicacién fisica de las sondas de
““““ temperatura al interior del transformador no se logra una coincidencia total de la respuesta con
el vaior solicitado.
g Con base en las anteriores consideraciones se destacan los resultados que se deiallan a
continuacion:

_ ¢ En el sistema se logrd la generacién de sefiales de cormiente de muy baja frecuencia
......... ] (entre 0,1 Hz y 5Hz}, con valores eficaces variables entre 0,5 A y 15 A, cumpliendo con
un rango de frecuencias de prueba mas amplio, que el especificado en el anteproyecto.

.......

E-04-MPP-06-02.02 Elaborado par: Vicetrettoria de Investigaciones
V-03-2016



i

Pl

s,

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES

ELABORACION DE INFORMES
FINALES - PROYECTOS DE
INVESTIGACION

del Vatle

Figura 11. Grafico de la temperatura registrada del transformador de 37.5 kVA durante una
prueba de calentamientio.
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Con este sistema se demostré que se puede lograr la reduccion del tiempo de
mantenimiento del secado controlado de los devanados de un transformador, con
relacion a los métodos tradicionales que se vienen implementando en el pais.

La tecnologia ulilizada en este sistema representa una mejora considerable, con relacion
a otras tecnologias que se utilizaban hasta el momento con este propésito.

El sistema disefiado garantiza una alta eficiencia, con una reduccion apreciable en el
tiempo en que el transformador va a estar fuera de operacion, antes de voiver a ser
conectado a la red eléctrica.

Se comproboé que el accionar del equipo introduce en el voltaje de alimentacién del
sistema una distorsién arménica total menor al 2%.

Se destaca la evaluacion del avance logrado en el secado, con el calculo en tiempo real
de los parametros eléctricos internos del devanado, que permiten definir el porceniaje de
secamiento alcanzado, lo que indica la finalizacion del proceso.

impactos actual o potencial:

Desde el punto de vista académico, este trabajo de investigacion se desarrolié con el soporte
del Trabajo de Grado del estudiante Andrés Mauricio Holguin, que incluyd aspectos tales como
simulacion del equipo a construir, disefio de las principales componentes de este equipo,

construccion del mismo y pruebas de funcionamiente. En todos estos aspectos el estudiante
Hoiguin realizé un excelente trabajo.
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Este proyecto sirvid de base para forialecer la alta cooperacién académica e investigativa, que
desde hace un par de afios mantiene el Grupo de Investigacién en Alta Tensioén, GRALTA, con
la empresa Transformadores de Colombia 8. A., TRACOL S. A.

Como frutc de esa cooperacion TRACOL decidié presentarse, en compafiia del/ Cenfro de
----- - Desarrollo Tecnolégico del Sector Eléctrico (CIDET), de Medellin, a la convocatoria Programa
: de financiacion de proyecfos de desarroilo tecnolégico en el sector energético colombiano,
ofrecida por Colciencias y Ruta N, en el afio 2017. En esta propuesta TRACOL incluyé como
soporte técnico, a los grupos GRALTA y GICI de la Universidad del Valie,

Cumpliendo con este objetive TRACOL y el CIDET, presentaron la propuesta:

¢ Protofipo de sistema de calentamiento de baja frecuencia (LFH) para el mejoramiento
del proceso de secado en sitio, de transformadores de distribucion y potencia, .

La cual fue favorecida como una de las cuatro propuesias que recibieron la financiacién en el
Pais. En este proyecto de investigacion la Universidad del Valle participa como entidad aliada
de TRACOL, para lo cual se firmé el convenio de asociacidn para actividades cientificas y
tecnoldgicas N° VRIN-OTRI 001 de 2017, que se encuentra en gjecucion desde diciembre 11
} del afio 2017; las actividades que alli se realizan se basan en los resultados alcanzados en esta
investigacién,

Dados los excelentes resultados gue se obtuvieron en este proyecto, se le solicitd a Ia

Vicerrectoria de Investigaciones que evaluara la posibilidad de presentar estos resulfados, para
ia obtencion de una patente de desarrolio tecnolbgico.
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7. Productos

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromisoy
productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS

THPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

Articulo en revista I1SI- Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
T SCoPUS:

Articulo compieto publicado en| A1 A2 B C A1l A2 B C
revistas indexadas

. Libros de autor que publiquen
- resultados de investigacion

— Capitulos en libros que
: publican resultados de
. investigacion

' Productos o procesos
tecnologicos  patentados o
 registrados

- Prototipos y patentes

- Software

Productos 0 procesos
. tecnolégicos usualmente no
e patentables o protegidos por
secreto industrial

Normas basadas en resultados
de investigacion

o Formacion de recursos No. de No. De
umanos estudiantes | No.detesis | estudiantes No. De tesis
vinculados Vinculados
Estudiantes de pregrado 1 1

Semiliero de Investigacion

Estudianies de maestria

Estudiantes de doctorado

P
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Joven investigador
Productos de divuigacion
Publicaciones en revistas no
indexadas
Poi i resentadas en .de
eventos (congresce, | | No.de | N4 1 no e No. de
seminarids colo gx;aéos fc,)ros) ponencias ini%macionaie ponencias ponencias
! 4 ! nacicnales s nacionales | internacionales

Sexto Congreso nacional de
Gestidn Tecnologica y de ia
Innovacién — COGESTEC

16 -18 de marzo 2019

Propuesta de investigacién

Propuestas presentadas en
convocatorias externas para

bUsqueda de financiacion.

Tabla No. 2. Detalle de productos

Para cada uno de los productos obtenidos y relacionados en la tabla anterior, indique Ia
informacion solicitada para cada uno, anexando copia de las respectivas constancias. Como
anexo a este formato encontraré el instructivo para instructivo para la revisién de informes
finales y productos

Tipo de Tesis de Pregrado
roducto:

Nombre Trabajo de Grado

General:

Nombre implementacién y validacion de un prototipo de calentamiento a baja
Particular: frecuencia para transformadores eléctricos.
Ciudad y Cali, junio de 2019.

fechas:

Participantes: Andrés Felipe Holguin, Cod. 2012249896

Sitio de Biblicteca Ceniral

informacién:

Formas Grupo de Investigacién en Alla Tensién, GRALTA
|organizativas. | Grupo de Investigacion en Control industrial, GICI

La presente version del informe contiene las observaciones de los evaluadores:
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Por favor presente su informe impreso y en formato digital en hoja tamanio carta, letra arial 11,
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