ggm\‘ > “'3’%% UNIVERSIDAD MICHOACANA DE

SAN NICOLAS DE HIDALGO

¢ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

ANALISIS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA EN PRUEBAS
DE CAMPO A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA

PRESENTA
SANDRA CECILIA FLORES VALENCIA

ASESOR
M.C. JOSE ALBERTO AVALOS GONZALEZ

MORELIA, MICHOACAN, NOVIEMBRE DE 2010.



Indice general

1. Introduccién

1.1.
1.2
1.3.

Objetivo . . . .« . o
Justificacidon . . . . . . .
Contenido de la Tesis . . . . . . . . . . . .

2. La Prueba de Barrido de la Frecuencia

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.7.

Fundamentos de la prueba de barrido a la frecuencia . . . . . . .. .. ..
2.1.1. Ejemplo de un cambio de geometria al interior del transformador .
2.1.2.  Introduccion a la prueba del barrido de la frecuencia . . . . . . .
Descripcion de la prueba de SFRA . . . . . . . . .. ...
2.2.1. Impedancia en el transformador . . . . . . . ... ... ... ....
2.2.2. Técnicas para el diagnostico a Transformadores . . . . . . . . . ..
La prueba y sus conexiones . . . . . .. ... Lo oo
Respuestas tipicas de un transformador . . . . .. .. ... ... ... ..
Diversidad de respuesta por variantes en el diseio de los devanados del

transformador . . . . . . ... Lo
Rangos de Frecuencia que activan (o excitan) los modos con falla al inte-

rior del Transformador . . . . . . . . .. ... oo o
Comentarios Finales . . . . . . . .. ... ... .. ... .. ...

3. Pseudofallas en transformadores

3.1. Remanencia . . . . . . . . . ... e
3.2. Remanencia provocada en el Laboratorio. . . . . . . ... ... ... ...
3.3. Distintos errores entre puntas de prueba y boquillas del transformador . .

3.3.1. Malas conexiones . . . . . . . . . ... e

3.3.2. Presencia de pintura entre equipo de medicién y boquillas . . . . .

3.3.3. Dano en los cables de prueba . . . . . .. ... 0oL
3.4. FError en la aplicacién del cortocircuito en baja tension . . . . . . . .. ..
3.5. Nulo aterrizamiento del tanque o nticleo . . . . . . . ... ... ... ...
3.6. Comentarios Finales . . . . . . . . .. ... .. .. ... . ... ...

4. Pruebas

4.1. Una simulacion de falla en transformador prototipo . . . . . . .. .. ...

4.1.1. Respuesta Transformador Prototipo antes de simular falla . . . . .
4.1.2. Respuesta Simulada Cortocircuito entre espiras . . . . . . . . . ..

1

19

20
22

24
24
25
27
27
28
28
29
29
30



INDICE GENERAL

I
4.1.3. Error detectado durante la prueba al Transformador Prototipo 36
4.1.4. Desplazamiento individual de cada bobina . . . . . . . .. ... .. 37
4.2. Respuestas de transformadores sin falla, distintos tipos de conexiones . . . 38
4.2.1. Respuesta de un Autotransformador . . . . . ... ... ... ... 38
4.2.2. Respuesta a cambios de posicién del tap en el transformador 39
4.2.3. Respuesta al cambio de posicién del tap cuyo diseno involucra el
cambio del sentido del flujo . . . . . ... oo 40
4.3. Fallas en Transformadores . . . . . . . . . . . ... ... ... ....... 41
4.3.1. Falla debida a un corto circuito . . . . . . .. . ... ... .. ... 41
4.3.2. Fallas debidas a desplazamientos entre bobinas . . . . . .. .. .. 43
4.3.2.1. Falla debida a un desplazaminto brusco e inapropiado de
un transformador . . . ... ... ... ... ... ... 43
4.3.2.2.  Falla debida a la pérdida de sujecién de los devanados
causadas por altas corrientes . . . . . .. ... ... ... 45
4.3.3. Seguimiento a distintos transformadores . . . . . . .. .. ... 47
4.3.4. Falla no detectada por las pruebas convencionales de rutina . . . . 57
4.3.5. Respuesta Transformador recien reparado . . . . . .. .. .. ... 58
4.4. Respuesta Atipica de un Transformador . . . . .. .. ... ... ..... 59
4.5. Comentarios Finales . . . . . .. . .. ... ... ... ... ... ..., 60
5. Conclusiones 61
5.1. Trabajo Futuro . . . . . . .. .. .. . 64
Bibliografia 65



Indice de figuras

2.1. Componentes RLC Transformador . . . .. .. ... ............ 6
2.2. Movimiento Axial y Radial en bobinas de transformador . . . . . . . . .. 7
2.3. Circuito RLC . . . . . . . o 10
2.4. Comportaminto inductivo-capacitivo en un rango de frecuencias. . . . . . 10
2.5. Abstraccién del SFRA . . . . . . .. 11
2.6. Reddedospuertos . . . . . . . . . . . . 12
2.7. Diagrama de transformador A —Y . . ... ... oo 16
2.8. Conexion Cables de Prueba al Transformador . . . . . . . ... ... ... 17
2.9. Respuesta tipica para una conexion A —Y . . . . . .. ... ... ... 18
2.10. Variante de respuesta tipica para una A . . . . . .. ... L. 20
2.11. Rangos de Frecuencia, deteccién de distintas fallas . . . . . . . . ... .. 21
3.1. Respuesta de presencia de magnetismo remanente en un transformador . . 25

3.2. Respuesta debida a remanencia provocada a transformador en Laboratorio 26
3.3. Respuesta debido a malas conexiones de las puntas de prueba a boquillas 27

3.4. Respuesta alterada por pintura entre cable de prueba y boquilla . . . . . 28
3.5. Respuesta dano en uno de los cables de prueba . . . . . .. ... ... .. 29
3.6. Respuesta Mala aplicacion al cortocircuitar las puntas en el lado de baja
tension . . . ... L e 30
3.7. Respuesta Nulo aterrizamiento del ntcleo . . . . . . . . .. ... ... .. 31
4.1. Transformador Prototipo de Laboratorio . . . .. .. ... ... ..... 33
4.2. Respuesta Transformador Prototipo antes de simular falla . . . . . . . .. 34
4.3. Respuesta Transformador Prototipo simulando un Cortocircuito . . . . . 35
4.4. Respuesta Falso contacto en Zapata . . . . . . .. .. .. ... ... 36
4.5. Respuesta Falso contacto en Zapata . . . . ... ... ... ........ 37
4.6. Respuesta Bobina Desplazada . . . . . . . .. ... ... ... ....... 37
4.7. Respuesta Autotransformador conexién Y-Y . . . . . ... ... ... ... 38
4.8. Respuesta Diferentes posiciones del Tap del transformador . . . . . . . .. 40
4.9. Respuesta Diferentes posiciones del Tap del transformador al invertir el
sentidodel flujo . . . . . . ..o o 40
4.10. Respuesta Transformardor Sin Falla . . . . . .. ... .. ... ... ... 41
4.11. Respuesta de corto circuito . . . . . . . . ... .o 42
4.12. Respuesta a Seguimiento del transformador 2005-2007 . . . . . . . . . .. 44
4.13. Respuesta a la Pérdida de presion en la sujeciéon de los devanados . . . . . 45

111



INDICE DE FIGURAS

v
4.14. Respuesta a la correccién en la sujecion de los devanados . . . . . . . .. 46
4.15. Respuesta al seguimiento de un transformador con un ano de diferencia 48
4.16. Respuesta al seguimiento de un Transformador en el periodo 2005-2007 49
4.17. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase C lado de alta . . . . . . .. 51
4.18. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase A lado de alta . . . . . . .. 52
4.19. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase B lado de alta . . . . . . .. 53
4.20. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase B lado de alta . . . . . . .. 54
4.21. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase C lado de alta . . . . . . .. 55
4.22. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase A lado de alta . . . . . . .. 56
4.23. Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase B lado de alta . . . . . . .. 56
4.24. Transformador tipo horno con falla . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 57
4.25. Respuesta a un Transformador recien reparado . . . . . .. ... .. ... 58
4.26. Respuesta atipica de un transformador . . . . . . . .. .. ..o 59



Capitulo 1

Introduccion

La prueba de barrido a la frecuencia, Sweep frequency Response Analysis (SFRA, por
sus siglas en ingles), esta basada en la inyeccién de un bajo voltaje(20 volts de pico
a pico), variando la frecuancia para realizar un barrido en un rango de 20Hz hasta
los 2M Hz, generando como respuesta una ganancia de voltajes puntuales para cada
valor de frecuencia inyectada, ganancias que al hacer su andlisis e interpretaciéon, arroja

resultados de si, el transformador presenta o no algin tipo de falla.

La prueba de barrido en la frecuencia a transformadores de potencia resulta, por su
bajo nivel de tensién aplicado, una prueba no invasiva que garantiza la repetividad de
la misma. Esto la hace robusta y confiable para la deteccién de movimientos y/o defor-
maciones en devanados y ntcleo que involucren fallas incipientes asi como cortocircuitos
internos entre espiras, entre otras fallas, que reflejan la presencia de fallas francas al in-
terior del equipo. Ambos tipos de fallas se ven reflejadas basicamente con un cambio en
la geometria de los devanados y de la estructura magnética en su conjunto que incluye al
ntcleo. Esta prueba, realizada en forma peridédica, permite garantizar la detecciéon opor-
tuna de fallas incipientes permitiendo su eficaz reparacién minimizando asi el riesgo de
danio permanente de los transformadores. Asi se evita el paro de produccién que genera

fuertes pérdidas econdémicas que se suman al costo en si de la reparacién del equipo.
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Lo anterior finalmente se traduce en un mantenimiento correctivo eficiente que incluye

reducir riesgos en posibles paros de produccion.

El presente trabajo, muestra la experiencia que se ha obtenido en la realizaciéon de esta
prueba a transformadores de potencia en campo cuyas capacidades van desde 5 MVA a
175 MVA, asi como en pruebas de Laboratorio a transformadores de distribucién y a un
prototipo desarrollado ex profeso. En las pruebas a los transformadores en campo, se ha
tenido la oportunidad de dar un seguimiento que ha permitido detectar fallas internas
en algunos de ellos asi como obtener la evidencia de los resultados logrados mediante la
aplicacién de las acciones correctivas oportunas en los mismos. En otros casos han sido
detectadas variaciones que exigen un seguimiento mas continuo del comportamiento del
transformador mediante esta prueba pero que no justifican el paro en la produccién ni

la apertura del mismo.

La posibilidad de llevar a cabo pruebas de Laboratorio que permitan reproducir fisica-
mente la gran gama de fallas posibles a presentarse en un transformador de potencia lo
hace un procedimiento considerablemente costoso y algunas de ellas dificiles de repro-
ducir. Adicionalmente la realizacién de pruebas en transformadores de baja capacidad
reflejan en su respuesta comportamientos que no son completamente extrapolables a la
respuesta que se obtiene en los transformadores de potencia, por lo que los resultados

obtenidos poco podrian aportar a la comprensiéon de la prueba misma.

1.1. Objetivo

El objetivo de esta tesis es, el mostrar las fortalalezas y debilidades de la prueba de SFRA
basados en la experiencia obtenida en campo, a un ntmero considerable de transforma-
dores de potencia. A su vez mostrar la complejidad que representa la gran variedad de
disenos aplicados por los fabricantes de transformadores para poder obtener un modelo
generalizado de los mismos que permita una interpretacién objetiva y sistematica de la

prueba.
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1.2. Justificacion

La deteccién oportuna de fallas incipientes en los transformadores de potencia y dis-
tribucién hace posible evitar el gasto excesivo que representa el sacar de servicio un
transformador debido a una falla. Esto ha llevado al estudio de métodos eficaces para la

deteccion de dichas fallas.

Esta tesis estd enfocada al estudio de la prueba de barrido de frecuencia (SFRA), que
por la simplicidad en las conexiones, manejo de su software e interpretacion de los
resultados hace de ella una prueba confiable y sencilla de realizar, sin provocar algin

dano al transformador durante dicho periodo de prueba.

Haciendo una comparacién de la prueba SFRA con la prueba de respuesta al impulso,
SFRA no es una prueba invasiva debido al bajo nivel de tensiéon que aplica, mientras que
la prueba de respuesta al impulso provoca un magnetismo remanente en el nticleo del
transformador, que evidentemente modifica la propia respuesta al impulso si se realiza
nuevamente. SFRA no modifica las condiciones iniciales del transformador, en cuanto al
nivel de remanencia en el mismo. Se puede confiar en repetir la prueba si al momento
de hacerla se detecté que hubo algun error en las conexiones. Ademas en los diferentes

rangos de frecuencia, SFRA proporciona el tipo de falla que pudo haberse presentado.

La prueba al barrido de la frecuencia (SFRA), senala que tipo de falla se tiene, como
son: movimiento, desplazamiento y/o deformacién de los devanados ocasionada por los
esfuerzos radiales y axiales a los cuales se ven sometidos al momento de ocurrir fallas
o cambios bruscos de carga. A su vez, esta prueba permite también detectar cortocir-
cuitos entre espiras, circuitos abiertos, movimientos en el nticleo, falsos contactos en los

empalmes, entre otras.

En ocasiones, al presentarse algin problema al interior del transformador, las pruebas
convensionales de rutina, no detectan el problema presentado mientras que SFRA lo

logra. La prueba del barrido a la frecuencia viene a ser una prueba que, sumada a las
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demads, complementa la deteccion para dar un diandstico mas completo y confiable de

fallas al interior del transformador.

1.3. Contenido de la Tesis

A continuacion se proporciona una breve descripcién del contenido de este trabajo. En
el capitulo 1, se da una introduccién a la prueba del barrido a la frecuencia (SFRA).
A continuacién, en el capitulo 2, se discuten los principios y fundamentos de la prueba
al barrido a la frecuencia. Despiies, en el capitulo 3, se habla de la deteccién de errores
durante la prueba que pueden ser confundidos con fallas en los transformadores. El
capitulo 4 contiene la parte escencial de este trabajo, ya que se dan los fundamentos de
esta prueba, mismas que serviran como base para la deteccién de fallas presentadas en el
transformador asi como para asegurar un buen diagnodstico . Finalmente, en el capitulo
5 se da un breve resumen de los resultados y andlisis a los distintos transformadores que
se estudiaron a lo largo de este trabajo, resaltando la ventaja que se tiene al aplicar esta

prueba en la deteccion de fallas en transformadores.
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La Prueba de Barrido de la

Frecuencia

2.1. Fundamentos de la prueba de barrido a la frecuencia

Un transformador de potencia trifasico de nicleo comun, representa en su estructura
interna un conjunto de circuitos RLC multiacoplados, reflejando con ello fenémenos
de acoplamiento inductivos y capacitivos tanto entre devanados como con la propia

estructura del nicleo y tanque del transformador, tal como se muestra en la Figura 2.1

Lo anterior conlleva a la existencia de distintos modos de operacion del transformador, los
cuales responden a diferentes frecuencias de excitacién. Estos modos, como se observa
en la Figura 2.1, son un reflejo de la estructura geométrica del transformador en su
conjunto. Esto se debe a que ésta depende fundamentalmente de la disposicion fisica de
los devanados tanto respecto al nticleo como a los deméas devanados y al propio tanque

del transformador.

Visto de esta manera, la presencia de una falla al interior del transformador que re-
fleje primordialmente desplazamientos y/o deformaciones de los devanados y/o niicleo,

provocados por esfuerzos mecanicos, originados ante la presencia de altas corrientes de

5
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T T

FiauraA 2.1: Componentes RLC Transformador

falla en los devanados del transformador, o bien por movimientos bruscos importantes
ante el traslado o reubicaciéon del mismo, impacta primordialmente en un cambio de la
geometria del transformador. Lo anterior lleva a una alteracién de los modos de opera-
cién del circuito eléctrico en si, esto debido al cambio consecuente de las frecuencias de

excitacién de los mismos.

2.1.1. Ejemplo de un cambio de geometria al interior del transforma-

dor

Un ejemplo claro es el mostrado en la Figura 2.2, el cual evidencia la presencia de
movimientos axiales y radiales del devanado que provocd una deformacion de la bobina
conocida normalmente como el telescopiado de la misma evidenciando con ello un gran

cambio en la geometria del devanado.

Como se observa en la misma figura, el devanado fue sometido a esfuerzos mecénicos
axiales y radiales debido a corrientes excesivas en el mismo, provocando una deformacién

evidente con el telescopiado del devanado.
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FIGuRrA 2.2: Movimiento Axial y Radial en bobinas de transformador

La ausencia de una falla franca del devanado, debido a que no se presenta una ruptura
de los aislamientos, requiere la aplicacién de pruebas tanto convencionales como no
convencionales que logren excitar las diferentes fallas para su deteccién sin necesidad de

abrir el transformador [1].

Dentro del esquema de pruebas eléctricas convencionales se encuentran las siguientes:

» Corriente de excitacién
» Relacién de transformaciéon (TTR) en baja tensién
= Factor de Potencia

= Prueba a boquillas

Existen otras pruebas alternativas de apoyo para la deteccién de fallas en el transfor-

mador, las cuales se denominaran no-convencionales y son las siguientes:

= Relacién de transformacién en alta tensién 10KV
= Reactancia de dispersion
= Barrido de frecuencia

= Resistencia de devanados
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Analizando la falla en el devanado mostrada en la Figura 2.2, las pruebas como la
corriente de excitacién y TTR en alta y baja tensién no lograran excitar este tipo
de falla incipiente. Sin embargo, la prueba de Factor de Potencia deberda mostrar un
cambio evidente en la capacitancia interdevanados y del devanado fallado respecto al
tanque y/o ntcleo del transformador. Ya sea que se cuente con pruebas previas o bien
comparando estos valores contra los obtenidos en los devanados de las otras dos fases

del transformador.

Tomar la decision de apertura de un transformador ante la evidencia de la presencia
de una falla incipiente, requiere de que mas de una prueba del conjunto de pruebas
convencionales y no convencionales muestren la evidencia clara de la presencia de la falla,
ya que de lo contrario se corre el riesgo de que se realice la apertura del transformador
y no exista falla alguna. En la realidad la mayoria de las empresas no lleva un control
ordenado de las pruebas a los transformadores, como pueden ser la degradacion gradual
de los aisalmientos o bien la deteccién de desplazamientos de devanados al interior del
transformador (SFRA) entre otros. Lo anterior hace que los comparativos entre las

pruebas sean poco efectivos para el andlisis de las mismas.

Por su parte ante la deteccién de una falla franca es conveniente realizar el conjunto
de pruebas como son: TTR en baja y alta tension, corriente de excitacién, reactancia
de dispersion y factor de potencia con el fin de contar con el historial de las mismas e

identificar cuales de éstas fueron capaces de excitar la falla involucrada.

Es importante mencionar que el tipo de falla incipiente mostrado en la Figura 2.2 pudo
haberse detectado en pruebas de diagndstico rutinarias o bien ante la posible opera-
cién de alguna de las protecciones que operan ante la presencia de fallas al interior del
transformador. Estas pueden ser: sobrepresién, presencia de gases (Buchholz), diferen-
cial de transformador, sobretemperatura, etc., factores que eventualmente exigirdn la

realizacién de pruebas de diagnéstico al transformador [Myers].



Capitulo 2 La Prueba de Barrido de la Frecuencia 9

2.1.2. Introduccién a la prueba del barrido de la frecuencia

Es evidente en la falla mostrada en el devanado, que la geometria del mismo cam-
bié drasticamente por lo que los modos de operacion del circuito RCL multiacoplados se
desviaron de su condicién original. Este es un ejemplo claro de cambios en la geometria
del transformador y que debe ser aprovechado por la prueba de barrido en la frecuencia
para detectar estas variaciones. Esta prueba inyecta una senal senoidal de baja ampli-
tud (20 Vpico) a diferentes frecuencias que van desde 20 Hz a 2 MHz, logrando con
ello excitar los nuevos modos de operacion del transformador. Es de vital importancia
contar con una prueba base o de referencia previa que permita mediante comparacién
directa, detectar la presencia del cambio en los modos de operacion del transformador

que permita establecer la presencia de una falla al interior del mismo.

2.2. Descripciéon de la prueba de SFRA

Cuando se requiere analizar los componentes de los dispositivos de conversién de energia
eléctrica, magnética y mecanica tales como, transformadores, motores, generadores, éstos
son modelados como una impedancia compleja, tal como se muestra en la Figura 2.3,
debido a la interaccion de los diferentes componentes de estos dispositivos (nucleos, es-
piras, devanados, etc.). Esta impedancia compleja es el resultado de la conjuncién de un
gran nimero de pequenios componentes RLC s, la predominancia de los cuales es eviden-
te para diferentes frecuencias de excitacién dando como resultado diferentes valores de
impedancia para cada frecuencia inyectada. Lo anterior fue aprovechado para la imple-
mentacién de la prueba de barrido en la frecuencia para diagndstico de transformadores

de potencia cuya base es la siguiente.

La dependencia de la frecuencia de la reactancia inductiva esta dada por la ecuacién 2.1

y la de reactancia capacitiva esta dada por la ecuacién 2.2

X, =2rfL (2.1)
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Ficura 2.3: Circuito RLC

1
CnfC

Xe (2.2)
Donde 27 f es la frecuencia angular en radianes por segundo, X y X¢ reactancias en

ohms del inductor L y capacitor C a la frecuencia f en hertz.

Se tiene que para altas frecuencias el capacitor se comporta como un corto circuito y a
bajas frecuencias como un circuito abierto. Lo contrario ocurre con la reactancia inducti-
va en donde a bajas frecuencias esta disminuye, comportandose como un cortocircuito y
para altas frecuencias como un circuito abierto. En la grafica de la Figura 2.4 se muestra

este comportamiento inductivo, capacitivo a diferentes frecuencias.

- a : - - -

F1GurA 2.4: Comportaminto inductivo-capacitivo en un rango de frecuencias

Los valores de impedancia obtenidos para cada frecuencia reflejan la impedancia equi-
valente del conjunto RLC excitado, el punto donde se igualan los efectos inductivos y

capacitivos reflejan el punto de resonancia del circuito analizado.
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Los transformadores de potencia son operados a frecuencia constante (60 Hz) siguien-
do una forma de onda senoidal hablando de un transformador ideal. Resulta préctico
agrupar todos los elementos RLC y modelarlos para una sdla frecuencia y su solucién es
mas simple que cuando en el sistema a modelar intervienen un significativo intervalo de

frecuencias como basa su andlisis SFRA [9].

El modelo del transformador en un amplio rango de frecuencias implica la consideracién
de todas y cada uno de los elementos de acoplamientos inductivos y capacitivos al interior
del transformador, los cuales se veran reflejados predominantemente en frecuencias bajas,
medias o altas. Es claro que no es posible una representacién precisa en forma del circuito
del transformador, ya que son multiples los acoplamientos de los distintos circuitos RLC

que estan involucrados y que se veran reflejados sus efectos a diferentes frecuencias.

De aqui que el circuito puede analizarse a grozo modo como una caja negra con una

relacién entrada-salida, como se muestra en la Figura 2.5

Futrada Caja Salida

) Negrn N

FIGURA 2.5: Abstraccién del SFRA

La prueba SFRA, basa su andlisis en la inyecciéon de una senal de voltaje en un extremo
del devanado a andlizar y mide el voltaje en el otro extremo del mismo, obteniendo
asi una relacion de ganancias entrada-salida dada por la ecuacién 2.3, en un rango de

frecuencias especificado [3].
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En este contexto la representacién de la impedancia, como esta relacién de ganancias
en forma de decibeles, resulta mas apropiada para el andlisis de los resultados de esta

prueba.

Visto de esta manera, la predominancia del efecto inductivo se vera reflejada con una
pendiente negativa que precisa la atenuacion de la senal de salida respecto a la senal
de entrada. Por otro lado el predominio del efecto capacitivo reflejard una pendiente
positiva con la correspondiente ganancia de la sefial de salida respecto a la senal de
entrada como ya lo habiamos visto en la Figura 2.4. Adicionalmente debe enfatizarse
que el valor de impedancia obtenida serda un reflejo de la frecuencia a la cual se excita

el modo de operacion respectivo.

Aplicando esta metodologia al analisis de transformadores de potencia, es evidente como
se ha mencionado que éstos representan circuitos RLC multiacoplados los cuales tienen
una relacién directa con la geometria propia de los devanados y niucleo, como un reflejo

de la disposicién fisica de los mismos.

SFRA hace una representacion mas general del transformador y para el andlisis de la
prueba, visualiza al transformador como una red de dos puertos con cuatro terminales

como se muestra en la Figura 2.6 [8].

I n Iaul
1
+ +
— = —>
* Z|2
vin [:IZH 2 222 I:] voul
21
- | | —
1

FicURA 2.6: Red de dos puertos

En donde se tiene la senal de entrada Vj,;, referida a tierra y la senal de salida Vi

tambien referida a tierra.

Esta red de dos puertos es descrita por las ecuaciones 2.4 y 2.5
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Vi=2ul + Z121s (2.4)

Vo = Zo11s + Zoolo (2.5)

Z11, Z12, Zo1'y Zog son los parametros de impedancia de circuito abierto,

Vints Lint, Vsai v Lsqi estan dados por Vi, Vi, I1 e Is en las ecuaciones 2.4 y 2.5

2.2.1. Impedancia en el transformador

El comportamiento de la red compleja del transformador al inyectar una senal de voltaje
en un rango de frecuencias de 20 Hz a 2 MHz, se puede entender mediante un modelado
en donde existe una relacion directa entre la impedancia y la frecuencia. Lo anterior
da como resultado una funcién de transferencia de la red RLC en el dominio de la
frecuencia. Esta funcién de transferencia para cada frecuencia es una medida efectiva
de dicha impedancia que refleja la excitacién de los distintos modos de operacién de
los circuitos internos del transformador. Esta prueba al aplicarse a transformadores de
potencia trifasicos debera realizarse excitando por separado cada uno de los 6 devanados,
teniendo en cuenta la impedancia propia de los cables de prueba utilizados para su
discriminacion. En particular el equipo de prueba utilizado en este trabajo, emplea un
cable que presenta una impedancia de 50 Omhs practicamente constante para frecuencias

por debajo de 1 MHz.

De esta forma la impedancia del cable y la impedancia propia del transformador Z(jw)
estaran directamente incorporadas a la funcién de transferencia H (jw) de la forma mos-

trada en 2.6 [4]

H(jw) = Z(jj)o—i—50 (2.6)
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EL método SFRA refleja la respuesta de impedancia como una relacién de ganancias en
decibeles que representa la magnitud, ecuacion 2.7 y fase, ecuacién 2.8 de la funcién de

transferencia respectiva [3].

A(dB) = 20log;o(H (jw)) (2.7)

A(0) = tan(H (jw)) (2.8)

De manera que, SFRA inyecta un voltaje alterno de 20 Volts de pico a pico en un rango
de frecuencias de 20 Hz a 2 Mhz y va identificando para cada punto la respuesta de
impedancia y los cambios de resonancia que se presentan en cada rango de frecuen-
cias. Esto permite identificar la geometria interna del transformador que reflejard las

caracteristicas propias de diseno del mismo.

2.2.2. Técnicas para el diagnéstico a Transformadores

La interpretacion de los resultados obtenidos por esta prueba se basard en tres posibles

métodos [2].

1. El primero partird del hecho de que el transformador cuenta con una prueba rea-
lizada en planta al fabricar el transformador, la cual se denominara huella digital.
Esto garantiza que la prueba se realiza en las condiciones 6ptimas, para las cuales
la geometria del transformador esta integra y no existen factores que alteren esta
condicién tales como la remanecia en el nicleo que como se verda mas adelante

puede afectar seriamente la respuesta obtenida.

A su vez, se contard con una prueba en sitio al momento de instalar el transfor-
mador prueba que deberd ser practicamente idéntica a la huella digital. Partiendo

de este hecho, los fabricantes de este equipo de prueba recomiendan repetir esta
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prueba cada dos anos o en su defecto cuando el transformador presente indicios
de alguna falla interna en el mismo, lo cual se vera reflejado normalmente ante la

operacion de alguna de las protecciones que ven hacia el interior del transformador.

La respuesta obtenida en esta prueba se comparara con la huella digital del trans-
formador, comparando cada uno de las respuestas obtenidas para cada devanado
de manera individual. Se debe de cuidar que variaciones mayores a 3 dB entre ellas,
seran indicativo claro de un problema al interior del transformador. Sin embargo
debera discriminarse en bajas frecuencias la posible presencia de magnetismo re-
sidual en el ntcleo, ya que éste puede presentar variaciones mayores a los 3dB,

mismas que se han detectado en campo y que han llegado hasta los 10dB.

2. El segundo método de andlisis de los resultados obtenidos partird del hecho de
que no se cuenta con una prueba previa del transformador. Hablando de manera
particular de los transformadores de tipo ntcleo de tres columnas, serd necesario el
comparar primeramente las respuestas de las fases laterales del transformador, en-
tendiendose que las trayectorias magnéticas de ambas fases son constructivamente
idénticas por lo que ambas respuestas deben ser muy similares. La fase central por
su parte presentara un incremento en la impedancia obtenida debido al cambio en
las trayectorias magnéticas respecto a las fases laterales pero con una respuesta

muy semejante al presentado por estas ultimas.

3. Un tercer método, al no contar con la huella digital del transformador y encontrar
una sospecha de anomalia en la respuesta obtenida al seguir el segundo método,
es necesario tener disponibles transformadores que representan unidades gemelas
al transformador bajo prueba. Se deben realizar pruebas a la unidad gemela y
comparar la respuesta fase a fase entre ambas unidades, lo anterior entendiendose,

que la unidad gemela esté en condiciones favorables.

Como puede observarse en los fundamentos propios de la prueba de SFRA, ésta permite
identificar principalmente fallas debido a que se reflejan en un cambio en la geometria

propia del transformador. SFRA senala que tipo de falla se tiene, como son: movimiento
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del nicleo, desplazamiento y/o deformacién de los devanados ocasionada por los esfuer-
zos radiales y/o axiales a los cuales se ven sometidos al momento de ocurrir fallas o
cambios bruscos de carga, pérdidas de sujecién de los devanados, cortocircuitos entre
espiras, circuitos abiertos, falsos contactos en los empalmes, entre otras. La prueba de-
tecta estos distintos tipos de falla y localiza cada una de ellas en un rango de frecuencias

especificos, de lo cual se estara hablando mé&s adelante.

2.3. La prueba y sus conexiones

Antes de pasar al andlisis de las graficas de respuestas de los transformadores, se ejem-
plifica la conexién de la prueba SFRA. Esta es la forma en como la prueba identifica o
nombra cada una de las fases del transformador tanto para el lado de alta tensiéon como

para el de baja.

La Figura 2.7 muestra el diagrama de un transformador A — Y. Esta es una de las
conexiones mas comunes que se encontrarén al hacer pruebas a transformadores de
potencia en campo. El diagrama indica que las fases son referidas como H1, H2, H3

para el lado de alta tensién y X0, X1, X2, X3 para el lado de baja.

H1 H2 H3

FicURrA 2.7: Diagrama de transformador A —Y
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La Figura 2.8 muestra la conexién del equipo de prueba SFRA al transformador [4]. En
esta figura se pone como ejemplo solo una fase conectada de la prueba al transformador.
La punta de prueba roja se conecta a la boqilla H1 y la punta de prueba negra se conecta
a la boquilla H2. De esta manera se esta obteniendo la respuesta de una de las fases
del transformador. Esta conexion se hace a cada una de las fases. Obteniendose asi seis
respuestas, tres de las cuales corresponden a las mediciones del lado de alta tensién y
las otras tres a las de baja.

Punta de prueba roja Punta de Prueba negra
a la boquilla HI a la boquilla H2 j

Punta de prueba de Tierra deben
estar unidas a la base de cada una
de las boquillas

Tierra fisica ‘/(

FIGURA 2.8: Conexién Cables de Prueba al Transformador

En el siguiente apartado se describen las respuestas tipicas obtenidas para las conexiones
mas comunes de un transformador, asi como los aspectos que dificultan una interpreta-

ciéon completamente objetiva de esta prueba.

2.4. Respuestas tipicas de un transformador

La Figura 2.9 muestra la respuesta tipica de un transformador con conexién A—Y ', ambas
respuestas muestran el comportamiento presentado en el lado de alta tesién como el de
baja ante la prueba a circuito abierto asi como la respuesta presentada ante la prueba

de cortocircuito.

Se observa en la figura que para la conexién delta, la respuesta de las dos fases laterales
son idénticas mientras que la fase central presenta una respuesta con un incremento en la

impedancia como se espera debido al cambio en la trayectoria del flujo magnético en la
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FIGURA 2.9: Respuesta tipica para una conexiéon A —Y

estructura magnética del transformador. Se observa entonces, en el rango de frecuencias
de 200 Hz a 2 KHz una caida mas pronunciada de la respuesta de la fase central con

referencia a las fases laterales.

Para la conexién estrella se observa que ambas fases laterales presentan una respuesta
muy similar, presentando una doble resonancia en el rango de 200 Hz a 400 Hz. Por otro
lado en la fase central se presenta solamente un punto de resonancia en el mismo rango
y un incremento en la impedancia al igual que para la conexion delta, debido al mismo

factor de cambio en la trayectoria de flujo magnético.

Analizando por su parte la prueba de cortocircuito se observa una respuesta idéntica
para las tres fases en bajas frecuencias en el rango de 20 Hz a 4 KHz, ademas una
reduccién considerable de la impedancia hasta casi alcanzar los 0dB. Esto debido a que
se trata de la prueba de cortocircuito por lo que desaparece el efecto del nicleo, ya que
en el transformador, es el que aporta el mayor grado de impedancia. Se observa también
que después de cierto rango existe una tendencia de la respuesta de las tres fases a

asemejarse a la respuesta de circuito abierto [3].
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Estas son, las pruebas tipicas convencionales que SFRA refiere para el diagndstico del
transformador. En adelante cuando se haga referencia a pruebas convencionales, se es-
tara hablando de las pruebas de circuito abierto tanto para el lado de alta como el de baja
tension y la prueba de cortocircuito inyectando en el lado de alta pero cortocircuitando

el lado de baja.

Existen transformadores que se fabrican con tres unidades mondéfasicas montadas en
un mismo tanque, que igual pueden conectarse en delta o estrella. En estos casos la
respuesta de las tres unidades debe ser idéntica ya que los nicleos y la construccion de

los devanados es muy semejante.

2.5. Diversidad de respuesta por variantes en el diseno de

los devanados del transformador

Tomando como referencia la respuesta tipica del transformador de la Figura 2.9, es que
se detecta si el transformador a tenido o no alguna falla. Sin embargo y dependiendo
de la capacidad y del disenio implementado por el fabricante del transformador pueden
existir variantes en la respuesta que se esperaba como tipica. Esto se muestra en la figu-
ra 2.10, para una conexion Delta, donde se observa una variacién importante en el tipo
de respuesta obtenida en frecuencias de 200 Hz a 2 MHz. Estas respuestas corresponden

a la fase H1-H3 del lado de alta de cuatro transformadores distintos.

La variante entre estas respuestas hace que el andlisis de resultados no pueda realizar-
se como una regla general de comparacién entre distintos transformadores, hablese de
distinta capacidad y/o distinto fabricante. Debido a esto se debe realizar el andlisis de

forma individualizada o bien comparando resultados con unidades gemelas.

Se observa entonces que, a excepcion de unidades gemelas, ningun transformador va
a presentar el mismo comportamiento, ya que cada uno presenta peculiaridades en su
geometria que lo diferencian. El que se logre detectar si se trata de una falla o es la

geometria propia del transformador, lo determinard, la comparacién del resultado con la
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FI1GURA 2.10: Variante de respuesta tipica para una A

huella digital del transformador, la comparacién con unidades gemelas, la comparacion
entre las fases del transformador, asi como la experiencia que se ha logrado a lo largo

de aplicar SFRA a distintos transformadores.

2.6. Rangos de Frecuencia que activan (o excitan) los mo-

dos con falla al interior del Transformador

La prueba de SFRA permite enmarcar los distintos tipos de fallas que se presentan
en el transformador en tres rangos de frecuencia, lo cual se muestra en la Figura 2.11.
Ahf se evidencia los cambios en la geometria de devanados y/o nucleo y(de los que se
han venido hablando) y se ven reflejados en variaciones en la respuesta para distintos

rangos de frecuencia [5]

Estas variaciones en la respuesta para los diferentes rangos de frecuencia son:

= 20Hz-2KHz: Deformacion en el nicleo, circuitos abiertos, espiras en corto y mag-

netismo residual. Es decir fallas que involucran al nticleo.
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F1GURA 2.11: Rangos de Frecuencia, deteccion de distintas fallas

s 2KHz-400KHz: Movimientos de devanados en relacion a cada uno, pérdidad en la

sujecion de devanados.

= 400KHz-2MHz: Entran en juego problemas en las conexiones internas del transfor-
mador tanto entre devanados como en la sujecién a las propias boquillas. Es decir

movimiento de los cables de conexién (devanados y cambiadores).

De forma general, podemos clasificar las fallas en :

» Bajas frecuencias: parametros involucrados con devanados y ntcleo [7], en los cua-
les su geometria se verd alterada por esfuerzos mecanicos debidos al transporte o
a corrientes de corto circuito que pueden provocar movimientos en el nticleo y en

devanados.

= Medias frecuencias: Entran los pardmetros que existen en bajas frecuencias, ademés

de la capacitancia a tierra del devanado primario, asi como la capacitancia a tierra
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del devanado secundario [7]. La geometria reflejada puede ser provocada por la
pérdida de sujecion de los devanados debidos a danos mecanicos provocados por

esfuerzos por sobre corrientes de corto circuito.

= Altas frecuencias, el modelo se hace mucho mas complejo, ya que los pardametros
involucrados aumentan, como son, capacitancias entre vueltas del devanado pri-
mario, capacitancias entre vueltas del devanado secundario, capacitancias entre

devanados [7].

Recordemos que a altas frecuencias los parametros inductivos de devanados y ntcleo
que intervienen en el circuito magnético actuaran como un circuito abierto. Es por eso
que para altas frecuencias el barrido de frecuencias estara reflejando el efecto solo de los
parametros capacitivos que se estén excitando o que estén alterando la geometria del
transformador, como puede ser problemas por dano en las conexiones entre otros. Sin
embargo, es necesario recalcar que estos rangos son relativos ya que dependen del diseno
propio del devanado y del tipo de transformador e.g. alta impedancia, devanados con

transposiciones, etc.

2.7. Comentarios Finales

A continuacién se resumen los aspectos principéles de este capitulo. En este capitulo se
han mencionado los fundamentos de la prueba del barrido a la frecuencia. Primerante,
se establecié que la geometria interna del transformador es reflejada en los distintos
modos de operacién del transformador, los cuales son excitados a diferentes frecuencias.
Después, se realiz6 el andlisis de la geometria de un transformador con una respuesta
tipica, es decir en condiciones normales sin falla. Esta respuesta sirve como base para
el diagnostico a los futuros transformadores. Sin embargo, es importante mencionar el
analisis que se hizo a los cuatro transformadores que presentaron diferentes respuestas

debido a las variaciones que se tiene por sus disenos. Se infiere que no siempre se debe
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esperar obtener una respuesta tipica en las pruebas a transformadores. A pesar de esta
variacion, en los transformadores que presenten comportamientos no tipicos su respuesta
serd diagnosticada en base a las técnicas para el diagnéstico aplicables a transformadores

cuya respuesta es normal.



Capitulo 3

Pseudofallas en transformadores

Existen factores internos y externos que alteran los resultados de las pruebas y que
pueden ser confundidas con fallas si no se tiene experiencia con la prueba. A continuacion

se presentan varios de ellos.

3.1. Remanencia

La presencia de un magnetismo remanente en el nicleo del transformador generado por
pruebas como la resistencia éhmica de devanados (aplica corriente directa) asi como
la propia corriente de excitacién en condiciones peculiares (reflejada por el ciclo de
histéresis) es un ejemplo de un factor interno que altera el resultado de la prueba. El
reflejo de esta remanencia en las pruebas sera evidente en una disminuciéon de la respuesta
de impedancia que puede llevar a sacar conclusiones erréneas al respecto, tal como se

muestra en la figura 3.1

Esta grafica corresponde a un transformador de potencia nuevo, cuyas caracteristicas
son: 3®,20MV A,115/13, 8KV, A =Y, al que se le dio seguimiento desde antes del em-
barque, hasta su puesta en servicio. La grafica muestra la respuesta antes del embarque
(huella digital), con la realizacién de la prueba de SFRA en planta y la respuesta después
de desmagnetizar el nicleo al transformador.

24
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F1GURA 3.1: Respuesta de presencia de magnetismo remanente en un transformador

Se realizé la prueba en la fase A al devanado de baja tensién, se observa en la grafica la
variacion que existe entre la respuesta de la huella digital proporcionada por el fabricante
y la prueba que se hace al transformador al momento de llegar al sitio. Estas diferencias,
muestran evidencia clara de la presencia de un magnetismo remanente en el nicleo por
la disminucién sostenida de la impedancia en el rango de frecuencias de 20 Hz a 1 KHz.
Esto da la pauta para llevar acabo un proceso de desmagnetizacién del transformador
y repetir la prueba verificando como se muestra en la Figura 3.1, la eliminacion de la
remanencia. Se dejan como huella digital del transformador estas pruebas y asi evitar de

esta manera posibles interpretaciones erroneas al hacer pruebas al mismo en el futuro.

3.2. Remanencia provocada en el Laboratorio

Para esta prueba se utilizé un transformador de distribucién 39,150,13,8/0,22KV A,
A — Y, localizado en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Divisién de Estudios
de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica. Durante las pruebas de laboratorio

se logré provocar diferentes grados de remanencia en el nicleo del transformador, para
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lo cual solo se trabajé sobre una fase. Se inyectd corriente directa al devanado, corres-
pondiente al lado de alta tension, debe recalcarse que al estar el primario conectado en
delta los otros dos devanados ven una corriente por mitad de la que circula por el deva-
nado de interes. Derivado de esta prueba, como se observa en la Figura 3.2, se obtuvo
una variacion gradual de la impedancia conforme se incrementa el grado de remanencia,
hasta llegar a un punto de saturacién maxima que lleva a una variacién de hasta 10 dB

en la respuesta de SFRA.
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FiGqurA 3.2: Respuesta debida a remanencia provocada a transformador en Laboratorio

Los resultados obtenidos al simular distintos grados de saturacién en el transformador,
son los esperados, dado que al aumentar la remanencia en el nicleo la permeabilidad
del mismo disminuye y por tanto se reduce la impedancia del transformador, fenémeno

que se observa en la grafica.

Se comprueba entonces que una diferencia gradual de la impedancia entre las fases del
transformador a prueba, debido al magnetismo residual, pudiera ser confundida con una
falla, en el transformador. Esto ocurriria principalmente en casos en los cuales no se
cuenta con la prueba de planta del mismo o bien como se mostré en la prueba anterior,

cuando en planta no se asegur6 de la ausencia de remanencia en el nucleo.
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3.3. Distintos errores entre puntas de prueba y boquillas

del transformador

En los siguientes apartados se vera que un falso contacto, o bien la presencia de oxido o
pintura en los puntos de conexién del equipo de medicion a las boquillas, o a las bridas
de las mismas, asi como una ruptura en uno de los cables de prueba alterara la respuesta

de la prueba.

3.3.1. Malas conexiones

Cuando se tienen malas conexiones, se generan falsos contactos entre las boquillas del
transformador y las puntas de prueba. Esto reflejara el efecto capacitivo durante la res-
puesta en altas frecuencias, aspecto que es facilmente identificable, tal como se muestra
en la Figura 3.3. Se observa que arriba de los 50 KHz se presenta un comportamiento
irregular respecto a la respuesta esperada. Este comportamiento peculiar de la prue-
ba permite identificar el problema al momento de realizar ésta, permitiendo corregir el
problema y obtener la respuesta correcta para su analisis.
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FI1GURA 3.3: Respuesta debido a malas conexiones de las puntas de prueba a boquillas
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3.3.2. Presencia de pintura entre equipo de medicién y boquillas

La presencia de pintura entre una de las puntas de prueba y la boquilla alterd la respuesta
de la fase como se muestra en la Figura 3.4. Se observa en la gréfica una respuesta con un
alto grado de impedancia en rangos bajos y medios. Esto debido a que entre la boquilla
y la punta de prueba por la falta de contacto se genera una alta impedancia, misma que
es facilmente detectable por la prueba. La grafica muestra también la respuesta natural

de la misma fase despues de corregir el problema.

L e e o o
[FL I p—

ir

/ \ J'ﬂ’.;'l
s v

[T

A A AR 3 3 E & P 8 n b B W 3
F
LY

B

i

[ ———

Ficura 3.4: Respuesta alterada por pintura entre cable de prueba y boquilla

3.3.3. Dano en los cables de prueba

También se tiene que una ruptura de uno de los cables de prueba se vera reflejada como
una respuesta de alta impedancia debida al circuito abierto que esto refleja, tal como se

muestra en la Figura 3.5.
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3.4. Error en la aplicacion del cortocircuito en baja tension

Una mala aplicacién del cortocircuito en las terminales de baja tension al realizar la
prueba de cortocircuito resulta en mediciones erréneas que conllevan a la posible toma
de decisiones equivocadas. Incluso la teoria marca que una variacion mayor a 0.2 dB en la
respuesta de esta prueba es suficiente para establecer la presencia de un dano al interior
del transformador. Lo anterior en el rango menor a 4 KHz, rango que nuevamente resulta

relativo como se observa en la Figura 3.6 ya que en ésta se corre hasta los 11 KHz.

3.5. Nulo aterrizamiento del tanque o ntcleo

Un aspecto que se puede presentar al hacer la instalacién de transformadores nuevos, o
bien en la reubicacion de algin transformador ya usado, es el probar el transformador
sin que el tanque del mismo este sélidamente aterrizado, no de manera intencional sino
por olvido. Otra causa puede ser que el punto de aterrizamiento del nicleo se degrade

provocando un efecto similar.
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FI1GURA 3.5: Respuesta danio en uno de los cables de prueba
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La figura 3.7 muestra un caso obtenido en campo, en donde se tuvo un nulo aterrizamien-
to del tanque del transformador. La respuesta en azul es la respuesta del transformador
con aterrizamiento sélido del tanque mientras que la respuesta en gris se realizé con la
falta de aterrizamiento del transformador. Se observa en el rango de frecuencias de 200
Hz a 7 KHz una caida méas pronunciada para la prueba con nulo aterrizamiento mante-
niendose practicamente los puntos de resonancia pero variando el valor de impedancia
en el rango de 400 Hz a 300 KHz con respecto a la condicién normal. Esto se debe a
que la respuesta a la frecuencia ha detectado el aumento del efecto capacitivo que se da

entre la tierra y el tanque.

3.6. Comentarios Finales

A continuacién se resimen los aspectos principales de este capitulo. Con las pruebas
anteriores, se muestra evidencia de los factores que alteran la prueba de SFRA y que
no son debidos a alguna falla si no a errores del personal como son malas conexiones en

los cables de prueba, mal aterrizamiento del tanque o ntcleo y/o factores que afectan la

Errar

[ Lag

FiGUurA 3.6: Respuesta Mala aplicacién al cortocircuitar las puntas en el lado de baja
tension
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misma debido a condiciones internas del transformador, como puede ser la remanencia

en el mismo.

Resulta importante la aplicacién periddica de esta prueba, ya que permitird detectar a
tiempo las variaciones en la respuesta a la frecuencia debidas a cambios en la estruc-
tura interna del transformador ocasionadas por esfuerzos mecanicos provocados por la

circulacion de altas corrientes en los devanados como se mencioné anteriormente.

Estos cambios pueden ser originados ya sea por fallas en la red eléctrica o por fallas
incipientes o francas en el propio transformador, mismas que veremos en el capitulo
siguiente. Ambas condiciones alteran la disposicién fisica de las componentes RLC al
interior del transformador, modificando asi la geometria interna del transformador y
por tanto la respuesta a la frecuencia obtenida. No olvidar que al tener esta respuesta
se deberd comparar con la respuesta obtenida principalmente en planta al fabricar el
transformador. Si existen variantes entre las respuestas, la comparacién permitird la
deteccién de fallas incipientes o francas al interior del transformador para una reparacién

oportuna.
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F1GURA 3.7: Respuesta Nulo aterrizamiento del nicleo
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Pruebas

Gracias a la efectividad de la prueba SFRA, que junto con la experiencia que se ha
logrado obtener en la aplicacion de la misma a decenas de transformadores en mas de 5
anos, se ha logrado un gran impacto en el diagnéstico de los mismos. Esto debido a la
deteccién oportuna de fallas incipientes al interior del mismo, lo cual permite la toma de
acciones correctivas que implican costos minimos. Lo anterior previene la presencia de
una falla franca que eventualmente daniard uno o varios devanados con los consecuentes

costos tanto de reparaciéon como operativos que esto implica.

En este capitulo se presentan resultados diversos de fallas detectadas al realizar la prueba
de barrido a la frecuencia a transformadores de potencia en campo, asi como a un
transformador de distribucién en laboratorio y tambien resultados de fallas simuladas

en un transformador prototipo.

Se dara una breve descripcion en cada una de las pruebas para los distintos transfor-
madores, asi como el diagnéstico de la falla, tomando como base los fundamentos de la

respuesta a la frecuencia, visto en el capitulo anterior.

32
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4.1. Una simulacion de falla en transformador prototipo

El transformador que se muestra en la Figura 4.1, es un transformador prototipo de
distribucién trifasico tipo seco de 10 KVA, 220/127 Volts, conexién Y — Y. Este se
diseno con multiples derivaciones para simular corto circuitos entre espiras asi como
un mecanismo que permite un desplazamiento axial de las bobinas con un rango de
variacién de 0 a 2.5 cm que representa una variacién mdaxima del 7.5 %, independiente
para cada fase, esto con la finalidad de simular fallas de desplazamientos axiales de la

bobina.

FiGuraA 4.1: Transformador Prototipo de Laboratorio

4.1.1. Respuesta Transformador Prototipo antes de simular falla

La Figura 4.2 muestra la respuesta del transformador prototipo antes de simular alguna
falla. El disetio, el nivel de tensién, la capacidad y tipo de conexién, dan la geometria

propia de este transformador.

Se observa que la respuesta a la frecuencia obtenida no es la tipica esperada, debido a que

en su diseno se emplearon pocas vueltas y adicionalmente no se cuenta con un tanque
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Fiqura 4.2: Respuesta Transformador Prototipo antes de simular falla

para sumergirlo en aceite, lo anterior refleja en la respuesta un dispositivo con conside-
rablemente bajos efectos capacitivos y un bajo valor de impedancia predominantemente
inductivo a bajas frecuencias, de manera que se comprueba lo dicho anteriormente, que

el diseno propio de cada transformador representa una geometria propia.

Lo que se observa en la grafica de la Figura 4.2 son las respuestas natural de las pruebas
convencionales sin falla como son: prueba de circuito abierto tanto en el lado de alta y
baja tensién asi como la prueba de cortocircuito. Como se oberva las respuestas aunque
atipicas por el diseno propio del transformador, muestran una respuesta esperada en
donde las fases laterales presentan un comportamiento muy semejante y la fase central
muestra sélo un incremento en su impedancia tanto para el lado de baja tensién como

para el de alta. A su vez la de cortocircuito muestra las tres fases sobrepuestas.

4.1.2. Respuesta Simulada Cortocircuito entre espiras

La Figura 4.3 muestra la respuesta simulada al transformador prototipo ante un corto-

circuito entre espiras. En la grafica se observa:
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FiguraA 4.3: Respuesta Transformador Prototipo simulando un Cortocircuito

= La respuesta a un corto circuito simulado entre espiras senalado en la Figura 4.3

como AB, en la fase H1-HO0 del lado de alta tensién, alimentando esa misma fase.

= La respuesta al corto circuito entre espiras simulado en la fase X1-X0 tambien
senalado como AB pero del lado de baja tension, alimentando la fase H1-HO del

lado de alta.

= La respuesta dejando el corto circuito en la fase X1-X0 pero ahora alimentando

la fase H3-HO del lado de alta tension.

Como se observa en las respuestas a la frecuencia, tratandose de un corto circuito, la
respuesta es efectivamente una respuesta tipica de un corto circuito con una impedancia

baja que llega a alcanzar un valor de 0 dB.

Hay que observar que la respuestas de ambos corto circuitos simulados son las mismas,
sélo existe un desplazamiento ligero entre ellas. La respuesta al cortocircuito simulado
en el lado de alta tension AB1 es mayor a la respuesta del cortocircuito simulado en
el lado de baja AB2, debido a que el lado de alta tension tiene un mayor nimero de

vueltas, por lo que es de esperarse una mayor impedancia.
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Comparando las tres respuestas al cortocircuito, se observa que el cortocircuito simulado
en la misma pierna ya sea del lado de alta tensién o de baja tension con la alimentacién
en la misma pierna, produce la respuesta esperada. Esto es una reduccién considerable
de la impedancia que tiende a alcanzar el valor de 0dB. No ocurre lo mismo cuando se
deja el cortocircuito en el lado de baja y se alimenta el extremo contrario de la pierna
del transformador. Ahi se observa una respuesta semejante a la prueba normal sin falla,

solo con un pequeiio decremento en la impedancia provocada por el cortocircuito.

4.1.3. Error detectado durante la prueba al Transformador Prototipo

Regresando un poco, durante la prueba al transformador en condiciones normales se
observé un comportamiento anormal arriba de los 480K H z en la fase H1, en la respuesta

a altas frecuencias como lo muestra la Figura 4.4,

Harbon &
" £ B

FiGurA 4.4: Respuesta Falso contacto en Zapata

Esta respuesta pudo haber sido confundido con una falla, dada la experiencia y el saber
que es necesario checar que no haya errores en conexiones se procedié a revisar las
mismas y se encontré que esta alteracion en la respuesta la originé un falso contacto
en una de las zapatas conectadas a una de las bobinas del transformador, se corrige el

problema y se tiene la nueva respuesta como se muestra en la Figura 4.5
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FicurA 4.5: Respuesta Falso contacto en Zapata

4.1.4. Desplazamiento individual de cada bobina

La Figura 4.6 muestra la falla simulada con el transformador prototipo al desplazar una

de las bobinas.
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F1GUurA 4.6: Respuesta Bobina Desplazada
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Se observa la misma respuesta en ambas pruebas, pero hay un desplazamiento impor-
tante entre ellas dado que al desplazar las bobinas hay una variacion del acoplamiento
magnético de los devanados, que provoca una disminucién de la impedancia en el rango

de 200H z a los 20K H z.

4.2. Respuestas de transformadores sin falla, distintos ti-

pos de conexiones

4.2.1. Respuesta de un Autotransformador

La Figura 4.7 muestra la respuesta de un autotransformador. Para este caso se empled un

autotransformador 3®, 5/6,25MV A,66/33KV,Y — Y, marca IEM [6]

La respuesta a la frecuencia de un autotransformador tiene un comportamiento peculiar

como lo muestra la Figura 4.7.
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FIGURA 4.7: Respuesta Autotransformador conexién Y-Y
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Las tres primeras graficas muestran la prueba de circuito abierto de lado de alta y las
siguientes tres la de lado de baja. Finalmente las tres ultimas representan la prueba
de cortocircuito en el lado de baja. Las pruebas muestran una condicién normal del
transformador, las fases laterales superpuestas, la central un poco desplazada, y la de
corto circuito con las tres fases superpuestas y con una ganancia muy cercana a 0dB.
Sin embargo, es importante notar que en la prueba de lado de alta, la respuesta de las
fases laterales no presentan la doble resonancia en el rango de 300 Hz a 400 Hz que se
esperarian como en el caso del lado de baja y que es lo esperado para una conexién

estrella.

Es interesante tambien observar como en el rango de 20 Hz a 100 Hz el valor de la
impedancia esta dominado considerablemente por el nucleo, aspecto que responde a
fundamentos tedricos bien establecidos. Esto se debe a que la respuesta en este rango es
muy similar para los devanados de alta y de baja de las fases laterales entre si y para

las correspondientes a la fase central en ambos lados de tensién.

4.2.2. Respuesta a cambios de posiciéon del tap en el transformador

En la Figura 4.8 se muestra el efecto del cambiador del tap de un transformador cuyas
caracteristicas son 3®, 130/173MV A, 230/34,5KV,Y —Y, el cual cuenta con devanado

terciaro de 66 K’V conectado en A [6]

Este transformador cuenta con un cambiador de tap automaético de 15 posiciones. En la
Figura 4.8 se observa la variaciéon de la respuesta para los diferentes taps, donde puede
verse un ligero incremento en la impedancia conforme aumenta la posicién del tap, esto
debido a la insercion de pequenas porciones de devanado involucrado en cada tap. Estas
variaciones son suaves y se observa que el tipo de respuesta es similar en cada una de
las diferentes posiciones del tap. Esto es visible en el rango de bajas frecuencias ya que

a mayores frecuencias no se presenta un cambio significativo en la respuesta.
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FIGURA 4.8: Respuesta Diferentes posiciones del Tap del transformador

4.2.3.

el cambio del sentido del flujo

Respuesta al cambio de posicion del tap cuyo diseno involucra
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F1GURA 4.9: Respuesta Diferentes posiciones del Tap del transformador al invertir el

sentido del flujo

En la Figura 4.9 se muestra la respuesta de el mismo transformador. Se observa la

respuesta cuando en algunos cambiadores de tap se inserta una porcién de devanado

y adicionalmente se invierte el sentido de flujo en una porcién del mismo. Esto lleva
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a respuestas como la mostrada en las graficas respectivas, donde las primeras cuatro
representan taps arriba del nominal y las otras cuatro taps abajo del nominal. Se observa
tambien un tipo de respuesta similar entre las fases, con suaves dezplazamientos entre

ellas [6]

4.3. Fallas en Transformadores

4.3.1. Falla debida a un corto circuito

La Figura 4.10 muestra la respuesta del transformador a analizar pero en condiciones
normales sin falla, las caracteristicas de este transformador son: trifasico, A — A, 69/0.96
KV y 155 MVA. Como puede observarse la respuesta del lado de alta tensién es la
respuesta tipica de una conexion delta. Sin embargo el lado de baja tensién presenta un
comportamiento practicamente de impedancia cero debido a que éste cuenta solo con

una vuelta o espira en el devanado, con una resonancia en el rango de 1 KHz a 3 KHz.
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F1cURA 4.10: Respuesta Transformardor Sin Falla

La Figura 4.11 muestra la respuesta del mismo transformador ante una falla franca.

Esto se debe a un cortocircuito en uno de los devanados. Este tipo de falla es facilmente
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identificable por SFRA y se ve reflejada en una impedancia muy cercana a cero que es

lo que caracteriza a un cortocircuito.

Como se observa en la respuesta de circuito abierto del lado de alta de las fases sin
fallas presentan un comportamiento atipico ya que al estar enlazadas magnéticamente a
la fase con falla, ven reflejada la falla en su comportamiento. Sin embargo la diferencia
sustancial en la respuesta de estas dos fases en las cuales se tiene un valor de impedancia

considerablemente superior a la de la otra fase permite identificar facilmente la fase en

falla.

De la misma forma ocurre para la respuesta del lado de baja tension en donde claramente
se observa en el rango de 1 KHz a 3 KHz la pérdida de la resonancia presentando una

respuesta de 0dB para la fase en falla a diferencia de las dos fases sin falla.
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F1GURA 4.11: Respuesta de corto circuito

Como puede verse este tipo de fallas francas es plenamente identificable por la prueba
de barrido en la frecuencia, sin embargo es importante mencionar que pruebas rutinarias
como TTR y corriente de excitacion tambien detectan de forma exitosa estas fallas por

la naturaleza de las mismas.
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Bajo este contexto es importante recalcar como se se estard mostrando en este trabajo,
que la mayor potencialidad de la prueba de barrido en la frecuencia estriba en la de-
teccién de fallas incipientes que involucran dezplazamientos mecdnicos de bobinas y/o
ntcleo. Estos desplazamientos alteran la geometria de los mismos pero no necesariamen-
te producen una falla franca al interior del transformador. Este tipo de fenémenos no
son facilmente detectable por el conjunto de pruebas convencionales que se conocen y

aplican de manera rutinaria.

Sin embargo la industria eléctrica no esta en la posiciéon de, basados solamente en la
respuesta obtenida por esta prueba (SFRA), tomar una determinacién para la posible
apertura de un transformador. Consideran necesario que al menos una prueba adicional
verifique o compruebe la presencia de la falla para poder tomar esta decisién. La des-
confianza proviene bdsicamente en la subjetividad que representa la interpretacion de
resultados y que en el mundo ha costado millones de dolares interpretaciones realizadas

incluso por los propios fabricantes de los equipos de pruebas.

4.3.2. Fallas debidas a desplazamientos entre bobinas

Los desplazamientos entre bobinas son fallas causadas por distintos factores que alteran
la geometria del transformador. En los siguientes parrafos se analizan dos tipos de esta

clase.

4.3.2.1. Falla debida a un desplazaminto brusco e inapropiado de un trans-

formador

La Figura 4.12 muestra el comportamiento de un transformador que ha sufrido variacio-
nes importantes en su respuesta ante una reubicacién del mismo, ya que en su despla-
zamiento sufrio movimientos bruscos importantes. Esto es, se desplazé de una manera
inapropiada. En este caso se emple6 un transformador de 5/6,25MV A, 66/13,8KV,

A — Y marca IEM. Fisicamente el transformador fue desplazado un tramo de 5 a 6
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metros de manera manual para dar lugar a la puesta de una nueva unidad dentro de la

misma subestacion [6].

F1GURA 4.12: Respuesta a Seguimiento del transformador 2005-2007

Se realiz6 la prueba de barrido de frecuencia al transformador antes y después de su
reubicacién, para verificar si el traslado del mismo, que se realizaria de una manera no
convencional y no recomendada, provocaba movimientos de algun tipo en la estructura
geométrica de los devanados y/o niicleo ocasionados por los movimientos bruscos a los

que seria sometido el transformador.

En las pruebas se encontraron pequenas variaciones en una de las fases laterales y la
fase central en el rango de frecuencias de 600H z a los 6 K Hz tal como se muestra en
la Figura 4.12. Estas variaciones ain y que no son de amplitud importante ponen en
evidencia la importancia que representa un adecuado desplazamiento del transformador
ain en maniobras que aparentan no tener riesgo alguno para el equipo, pero que sin

embargo alteran la respuesta como se observa en la Figura.



Capitulo 4 Pruebas 45

4.3.2.2. Falla debida a la pérdida de sujecién de los devanados causadas

por altas corrientes

Gracias al seguimiento que se dié a diversos transformadores y a la experiencia que con
ello se ha logrado, se ha tenido la oportunidad de detectar en campo distintos tipos de
fallas. Entre ellas, una falla incipiente muy usual que es la pérdida de presién en los
soportes de sujecién de los devanados del transformador. Esta falla eventualmente resul-
tara en la ruptura de los aislamientos en los devanados provocada por los movimientos
axiales y radiales de los mismos. Lo anterior ocasiona el roce entre el papel y even-
tualmente entre el esmalte que lo proteje terminando eventualmente en un cortocircuito
franco entre espiras. La deteccién oportuna de esta falla incipiente permtira evitar la
pérdida de aislamiento y por ende la evolucién a una falla franca, ante esta evidencia la

apertura del transformador es una decisién impostergable.
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FI1GURA 4.13: Respuesta a la Pérdida de presién en la sujecion de los devanados

Al realizar un mantenimiento preventivo de rutina a un transformador correspondiente a
una unidad gemela del mostrado en la Figura 4.10, se aplicaron las pruebas tradicionales
de TTR, corriente de excitaciéon y factor de potencia al transformador. Los resultados

mostraron solamente impurezas en el aceite por lo que se realizo reciclado del mismo con
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el fin de eliminar las impurezas y humedad que se encontraran presentes. Sin embargo
al realizar la prueba de barrido en la frecuencia se obtuvieron las respuestas mostradas

en la Figura 4.13.

Como puede verse en la Figura 4.13 se presenta una caida muy pronunciada de las tres
fases en el rango de frecuencias de 2 KHz a 10 KHz, la respuesta obtenida en su unidad
gemela mostrada en la Figura 4.10. Lo anterior es una senal de un problema al inte-
rior del transformador. Bajo esta evidencia se procedio a la apertura del transformador
encontrandose que la presién en la sujecion de los devanados se habia perdido. Acon-
tinuacién se reajustaron los soportes a la presién nominal de sujeciéon y se reensamblo
el transformador, repitiendose la prueba de SFRA y obteniéndose la correccién en la

respuesta mostrada en la Figura 4.14.
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F1GUrA 4.14: Respuesta a la correccion en la sujecion de los devanados

El origen de esta falla estriba en la presencia de altas corrientes de falla y vibraciones que
provocan el movimiento de las tuercas de sujecién de los devanados que eventualmente
provocard la pérdida total de la sujecién. Como consecuencia se obtienen respuestas como

la mostrada en la Figura 4.13. Este tipo de falla eventualmente producira esfuerzos
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mecanicos de origen eléctrico que originardn movimientos axiales y/o radiales de los

devanados que llevaran a la ruptura de los aislamientos.

Es complicado poder visualizar que un devanado, que esta formado por cientos de kilos
de cobre, pueda moverse y presentar una pérdida de su posicién de las espiras ya que
el propio peso de las mismas deberian de manera natural reposicionarse a su condicién
normal. Sin embargo las pruebas mostradas en la Figura 4.14 reflejan que realmente
se genera un cambio en la posicién de las espiras de las bobinas ante la pérdida de la

sujecion de los devanados.

Basado en la falla obtenida y con el fin de comprobar el fenémeno anterior, se apro-
vecho la reparacién de una unidad gemela al transformador anterior. Se buscé reproducir
la falla presentada por la pérdida de sujecion de los soportes de los devanados, para lo
cual se realizé la prueba de barrido en la frecuencia ante distintos niveles de presién
aplicados para la sujecién de los devanados. Se esperaba como resultado observar un
cambio gradual en la respuesta, sin embargo no se presenté cambio alguno en la mis-
ma. Es importante mencionar que empresas como Prolec-GE han realizado éste mismo
intento de reproducir la falla no encontrando al igual que nosotros cambio alguno en
la respuesta. Esto dificulta visualizar o imaginarse como se puede presentar fisicamente

esta falla debido a este tipo de movimiento en los devanados.

4.3.3. Seguimiento a distintos transformadores

El dar un seguimiento a los transformadores, es decir el repetir la prueba en distintos
periodos de tiempo, principalmente despues de que el transformador ha sido sometido
a grandes esfuerzos debido a fallas o bien como indica la teoria cada 2 anos, permite
detectar fallas incipientes y repararlas, evitando asi la evolucién de la misma. Hay que
ser consientes que sacar de operaciéon un transformador para la realizaciéon de pruebas es
costoso, ademads de verse sujeto a esfuerzos eléctricos importantes ante su reenergizacién.
En los siguientes parrafos se vera el seguimiento que se dié a distintos transformadores

y su diagnéstico.
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La Figura 4.15 muestra el seguimiento de la respuesta de un transformador que sufrio
cambios en el periodo del 2004 al 2005. Es un transformador fabricado en 1982 y cuyas
carateristicas son, 7,5/9,375MV A, 110/13,8 KV [6]
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F1cURrRA 4.15: Respuesta al seguimiento de un transformador con un ano de diferencia

En la prueba se observan las respuestas que corresponden a una de las fases laterales (H1-
H3) y ala fase central (H2-H1) en distintos periodos ya que son las que presentan cambios
mas sustanciales. Se esperaba encontrar que las respuestas tanto entre las fases laterales
como entre las fases centrales fueran iguales entre ellas, en los distintos periodos. Sin
embargo ambas fases presentan desplazamientos importantes en la respuesta. Las fases
laterales conservan el mismo tipo de respuesta pero hay desplazamientos entre ellas, lo
mismo ocurre con la central observandose que, en esta, la variacion es considerablemente

mas pronunciada.

Este cambio en la respuesta hace pensar en que se ha estado perdiendo soporte en la
sujecién de los devanados. Sin embargo la empresa eléctrica no considera que el ni-
vel de variacion sea riesgoso y aunado al costo que implicaria tanto la reparacion del
transformador como las cuestiones operativas de su salida de operacién por un tiempo
determinado, hace inviable su reparaciéon. Dadas estas circunstancias se aconseja dar un

seguimiento periodico para detectar cualquier variacion importante en la respuesta.
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Continuando con las respuetas a seguimientos de transformadores, en la Figura 4.16 se

tiene un transformador cuyas caracteristicas son 115/175MV A, 66/0,96 KV, conexién
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FIGURA 4.16: Respuesta al seguimiento de un Transformador en el periodo 2005-2007

Las respuestas a la frecuencia obtenida corresponde a la de una sola fase durante el pe-
riodo del 2005 al 2007. La primera prueba obtenida, que corresponde al 6 de Septiembre
del 2005, muestra una caida muy pronunciada en el rango de medias frecuencias, que es
lo que da la pauta a abrir el transformador y encontrarse con los soportes de los deva-
nados sueltos, problema ya detectado en transformadores vistos en parrafos anteriores.
Se corrige al problema y se obtiene la respuesta a la frecuencia que correponde al 8 de

Septiembre del 2005.

El seguimiento que se da en Febrero del 2006 a Agosto del 2007, muestra una respuesta
con una variacién mayor a los 4 dB en bajas frecuencias dando origen a establecer la
precencia de un magnetismo remanente. Aqui es importante recalcar que este transfor-
mador no cuenta con interruptor en el lado de baja tensién debido a la alta corriente
que se maneja y que es de 50K A . Esto implica que la energizacion y desenergizacién del
mismo se realiza mediante el interruptor de lado de alta tensién. Adicionalmente debido
a el tipo de carga que alimenta diariamente, se energiza y desenergiza de 13 a 15 veces

diarias.
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Esta caracteristica operativa provoca grandes esfuerzos mecanicos de origen eléctrico a
los devanados y al ntcleo debida principalmente al efecto de la corriente inrush pro-
vocando las alteraciones de remanencia aleatoria que se observan en la Figura 4.16. A
modo de comparacién, un transformador de potencia normal para operaciéon en redes
de distribucién se desenergiza maximo una vez al ano por lo que los esfuerzos en el
transformador debidos a la corriente inrush son muy esporadicos aunque no de poca

magnitud.

Para terminar con las respuestas a seguimientos a transformadores, se muestran los resul-
tados de dos transformadores distintos tipo horno, a los que se detecté desplazamientos
en sus bobinas, asi como una remanencia en ellos. En estas pruebas se mostrara el
seguimiento que se tuvo en cada una de las fases por separado, es decir se estardn ana-
lizando en distintas gréaficas cada fase, esto con la finalidad de tener una descripcién e

interpretacion mas completa del problema que se presentd.

Para el caso de estudio de este transformador se cuenta con una referencia previa. Por lo
tanto esta prueba previa servird como base para comparar los resultados de las nuevas
pruebas que se haran a cada una de las fases, durante el seguimiento que se dié a cada

una de ellas.

La Figura 4.17 muestra la respuesta de un transformador tipo horno con las mismas
caracteristicas al mostrado en la Figura 4.10. La respuesta a la frecuencia correponde
a la Fase C. Se observa en la Figura 4.17 la respuesta del seguimiento al transformador
en el periodo del 9 de Abril al 19 de Diciembre del 2007. Las respuestas al 9 de Abril y
al 19 de Septiembre, presentan un resultado muy similar a lo largo del rango de bajas y
medias frecuencias notando que para este ultimo rango, el desplazamiento entre ellas es
un poco mas pronunciado. Las otras dos respuestas que corresponden al 13 de Abril y
19 de Septiembre basicamente tienen la misma respuesta a lo largo de todo el rango de

frecuencias.

Es importante observar que, entre estos dos grupos de pruebas se observan variaciones

entre ellas que se dan arriba de los 3 dB en el rango de 20 a 10K Hz. Este valor,
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F1GURA 4.17: Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase C lado de alta

como ya se habia mencionado, establece la teoria como indicativo de problemas serios
al interior del transformador. Sin embargo por las experiencias que se tienen y en base
a la comparacion de las fases A y B que mds adelante se analizaran, podemos concluir
para esta fase C, que la variacidon que se encontré entre estos dos grupos de pruebas se
debe a un magnetismo remanente en el ntcleo del transformador con distintos niveles
que van fluctando en cada prueba, factor que ha sido la causa de danos en los devanados
del transformador, provocando fallas francas en los mismos. Esto fue ocasionado como
ya sa habia mencionado, por el tipo de operacion al que este tipo de transformador se

ve sometido.

La Figura 4.18, muestra la respuesta de la Fase A. Se observa en la grafica, que la
respuesta a los distintos periodos en el rango de bajas frecuencias no presentan variacio-
nes considerables. Sin embargo en el rango de medias frecuencias, entre 1K Hzy 6 K H z se
observa una variacién entre ellas, mismas que se deben a desplazamientos que se dieron
en las bobinas debido a las altas corrientes que se dan en este tipo de transformador.
Con lo anterior se corrobora que el tipo de operacion al que se somete este tipo de

transformadores provoca cambios continuos en su respuesta.
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FI1GURA 4.18: Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase A lado de alta

La Figura 4.19, muestra la respuesta a la frecuencia de la fase B. Se observa en la Figura
que los cambios considerables en los distintos periodos se dieron en los rangos de media
frecuencia, a excepcién de la del 19 de Diciembre que muestra una variacién desde el
rango de bajas frecuencias hasta el de medias. Estos cambios en medias frecuencias, se
pueden tambien atribuir a desplazamientos entre las bobinas originados por las altas
corrientes a las que se ve sometido este tipo de transformadores o a los cambios en la
fabricacion de las bobinas, mismos que se han dado al transformador, como ya se habia

mencionado.

Como se ha sefialado, la base teorica de la prueba de barrido en la frecuencia establece
el obtener en planta al fabricar el transformador o bien ante una reparacién completa
del mismo, el conjunto de pruebas de circuito abierto y cortocircuito que representen la
huella digital o bien las pruebas de referencia para comparativos posteriores. Sin em-
bargo, como puede observarse en este conjunto de pruebas aplicadas a transformadores
de horno de arco eléctrico, sus ciclos de operacién propios someten a los devanados y al
ntcleo a esfuerzos mecanicos extremos de origen eléctrico que provocan principalmente

fuertes efectos de remanencia cambiantes. Estos provocan constantemente la operacién
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FicurA 4.19: Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase B lado de alta

de los apartarrayos que protegen al transformador asi como fallas francas al interior del

mismo.

Lo anterior no implica que la teoria del método de SFRA no aplique para este tipo
de transformadores sino que debe tenerse sumo cuidado en la interpretacién de los re-
sultados. Una solucién que se ha dado a el problema del dano de los transformadores,
ha consistido en controlar el disparo monopolar del interruptor con un dispositivo que
garantice que la apertura de cada polo provocard la minima remanencia posible. Lo
anterior ha reducido considerablemente la operacion de los apartarrayos y el dano a los

transformadores.

La Figura 4.20, muestra la respuesta a la frecuencia entre las fases laterales A y C del
transformador anterior. Se observa una diferencia gradual entre las fases a lo largo de las
frecuencias bajas y medias. Esto es de esperarse, ya que el andlisis que se hizé a las fases
por separado venian presentando variaciones en las respuestas. Las variaciones entre las

fases A y C estan relacionadas fuertemente con lo explicado en los parrafos anteriores.

Una solucién a la posible presencia de remanencia al efectuar la prueba de SFRA consis-

tirfa en minimizar su efecto mediante la realizacién de un proceso de desmagnetizacion
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FicurA 4.20: Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase B lado de alta

el cual no es 100 % fiable pero que al menos reduce de manera importante este fenémeno.

Las respuestas que veremos a continuacion pertenecen a un transformador diferente tam-
bien tipo horno, por el cual circulan corrientes muy elevadas debido a las caracteristicas

propias de este tipo de transformador y a su uso.

Al igual que el transformador anterior,ya se contaba con pruebas anteriores, sirviendo
como base para la interpretacién y diagnéstico de los nuevos resultados. La Figura 4.21,

muestra la respuesta de la fase C, del seguimiento que se dio al transformador.

Tomando la respuesta base que se tenia del transformador, que corresponde al 30 de
Marzo del 2007, se observa las variaciones que se tienen obtenidas posteriores a esta
prueba. Se tiene que, las respuestas al 5 de Abril y 17 de Septiembre presentan variaciones
arriba de los 2.3 dB. Estas variaciones se mantienen en el rango de bajas frecuencias, pero
al llegar al rango de medias frecuencias la respuesta al 5 de Abril sufre una variaciéon aun
mayor con respescto a la prueba base. La respuesta correspondiente al 5 de Agosto del
2007 presenta variaciones mayores a 4 dB, en el rango de frecuencias bajas y medias. Se

puede deducir que esta fase presenta algiin problema sin embargo seria necesario llevar
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acabo un proceso previo de desmagnetizacion para verificar o descartar la presencia de

una falla.
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F1GURA 4.21: Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase C lado de alta

La Figura 4.22) muestra la respuesta del seguimiento a la Fase A. La maxima variacién
que se tiene con respecto a la base se da arriba de 3dB y corresponde al 5 de Abril
del 2007 en los rangos de frecuencia bajos y medios. Las variaciones que se dan del 2
de Agosto al 17 de Septiembre son arriba de 1 dB respecto a la respuesta base. Ambas

variaciones se conservan muy semejantes a lo largo de bajas y medias frecuencias.

La Figura 4.23, muestra el seguimiento a la Fase B. Se observan variaciones arriba de
los 3 dB, en la respuesta que corresponde al 5 de Abril respecto a la respuesta base y
variaciones arriba de los 2 dB en las respuestas al 2 de Agosto y 17 de Septiembre con

respecto a la base.

Haciendo el andlisis de las tres graficas, se observa que existen variaciones significativas
en los rangos bajos y medios, principalmente en la Fase C, que es en donde se presenta
una mayor variacion. Esto requiere de un andlisis que permita descartar la posibilidad
de que el transformador presenta problemas. Tambien se observa que hay incrementos y
decrementos en la impedancia entre cada respuesta en las distintas pruebas. Es necesario,

al igual que en el transformador anterior, desmagnetizar el nicleo del transformador para
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FicUurA 4.23: Respuesta a Prueba de circuito abierto Fase B lado de alta

descartar que el problema sea por la remanencia y quedarse solo con el problema de los

movimientos en los devanados si es que estos persisten.

Es importante recalcar aqui que, bajo estas condiciones es dificil parar el proceso de
produccion, sacar de operacién el transformador al no existir una evidencia clara de

una falla. La simple duda de que la variacién encontrada sea debida a una remanencia
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impide incluso el llevar a cabo el proceso de desmagnetizacién para probar nuevamente

el transformador.

4.3.4. Falla no detectada por las pruebas convencionales de rutina

La siguiente prueba corresponde a un transformador de horno eléctrico con las carac-
teristicas presentadas en apartados anteriores. Posterior al disparo del interruptor de
alta por la proteccion buchhollz en primera y segunda etapa, se realizaron las pruebas
convencionales de rutina. No se encontraron anormalidades en las mismas. Posterior a
ello se realizo la prueba de barrido en la frecuencia encontrandose para las fases laterales

la respuesta mostrada en la Figura 4.24.
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F1cURA 4.24: Transformador tipo horno con falla

Como se observa en la figura las fases laterales indican la presencia de una falla al interior
del transformador. Sin embargo, al no mostrar anomalias las pruebas convencionales se
solicité realizar un conjunto de pruebas complementarias no-convencionales postergando
la realizacién de las mismas el equipo de produccion de la empresa. Cuatro dias despues
el transformador sufrio una falla franca y se dafio con el evidente costo en su reparacién

y el retrazo inminente en el proceso de produccion.
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FiGuraA 4.25: Respuesta a un Transformador recien reparado

Lo anterior es una muestra evidente de que las pruebas convencionales no siempre son
capaces de excitar todo tipo de falla al interior del transformador. Esto hace evidente que
la prueba de SFRA presenta ventajas importantes en este aspecto al tener la peculiaridad

de lograr excitar los modos de operacion de este tipo de fallas.

4.3.5. Respuesta Transformador recien reparado

La siguiente Figura 4.25 muestra la respuesta de un transformador que habia sido re-
parado en el 2006, cuyas caracteristicas son, 7,5MV A,115/13,8 KV ,A-Y. Cuando llega
el transformador a la subestacion, se detecta los soportes de los devanados flojos. Una
vez ya ajustados, se realiza la prueba y la figura muestra el resultado. El problema
que se tiene con transformadores de edad avanzada, es que no se cuenta con una refe-
rencia ni unidades gemelas que pudiesen coadyuvar a identificar algun problema en el

transformador.
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En la Figura 4.25 se observa que atin despues de corregido el problema,la fase central
presenta una pendiente muy pronunciada en el rango de 300 a 800H z, dejando una duda

razonable sobre las condiciones internas del transformador.

4.4. Respuesta Atipica de un Transformador

La Figura 4.26 muestra la respuesta de un transformador A — Y cuya capacidad es

12/16/20MV A, 110/13,8KV, fabricado en 1982.

A e @
»

F1GURA 4.26: Respuesta atipica de un transformador

Este transformador habia sufrido danos en una de las boquillas por descarga eléctrica.
Después de realizarce la reparacién para la puesta en servicio, se realiza la prueba y se

obtiene la respuesta que vemos en la Figura 4.26.

La respuesta obtenida no corresponde a una comportamiento tipico para esta prueba.
Las pruebas convencionales solo mostraron un alto grado de remanencia deducido por
presentar una corriente de excitacion igual para las tres fases pero con un valor razona-

ble. Este transformador presenta una respuesta completamente atipica que no permite
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realizar una interpretacién fisica de la misma, razén por la cual sera necesario una ins-
peccién interna del mismo para verificar la condicién de los devanados. No fue posible

darle seguimiento al transformador pero se realizé inspeccién interna.

4.5. Comentarios Finales

A continuacion se resumen los aspectos principales de este capitulo. Para el andlisis
del transformador prototipo, disenado para simular fallas, se obtuvieron las respuestas
naturales sin falla. Estas reflejan: fases laterales sobrepuestas, fase central ligeramente
desplazada, y prueba de corto circuito con una ganancia muy cercana a 0dB. Estas
pruebas mostraron un comportamiento atipico debido al diseno de este transformador.
Se comprobd, como se mencioné al inicio de este trabajo, que el reflejo de la geometria
interna del transformador durante el barrido a la frecuencia, depende de cada diseno y
no es indicativo de falla alguna. Por otro lado, en la falla simulada de un cortocircuito a
distintas bobinas del lado de alta y baja tensién al transformador prototipo, se muestra
el fendmeno que se presenta ante un cortocircuito, como es una reduccion de la ganancia
que tiende a 0dB. La falla simulada al provocar un desplazamiento de bobinas, muestra
una dismimuciéon de la impedancia entre las fases. Este fendmeno se da debido a la varia-
cién del acoplamiento magnético de los devanados. Adicionalmente hemos comprobado,
una vez mas, que un error detectado en altas frecuencias, y que pudo haber sido confun-
dido con un falla, provocado por un falso contacto durante la prueba al transformador
prototipo, muestra la experiencia que se ha logrado en la aplicacién de la prueba. Es
menester mencionar que las fallas reales analizadas en este capitulo, coinciden con las
predicciones que se obtuvieron al realizar la simulacion de las mismas. Finalmente es
importante resaltar, la ventaja de esta prueba, al haber detectado una falla que no fue

posible detectar con las pruebas convencionales de rutina.
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Conclusiones

La prueba de barrido a la frecuencia, es una herramienta que ha demostrado considera-
bles avances en la deteccién oportuna de fallas incipientes en transformadores de potencia
que involucren basicamente desplazamientos o movimientos mecénicos de devanados y/o
nicleo que modifiquen la geometria interna de los mismos. La caracteristica no invasiva
de esta prueba garantiza su repetibilidad, factor que garantiza la robustez de la prueba.
Sin embargo, es importante recalcar que existe una gran subjetividad en la interpretacién

de resultados para la toma de decisiones.

Al ser una prueba no invasiva no modifica los pardmetros de la estructura magnética del
transformador, debido a que el voltaje aplicado, 20V olts de pico a pico, es un voltaje
pequeno comparado con el voltaje al que estos transformadores han sido disenados para
su operacion. Como consecuencia la corriente que circula por los devanados en el trans-
formador no modifica sus parametros y regresa una respuesta en donde se observa la
geometria interna del transformador. Esto representa el comportamiento fisico de cada
uno de los pardmetros o modos de operacién (circuito RLC multiacoplado) que estan

siendo excitados por las distintas frecuencias que excitan al transformador.

Cuando se tiene una falla al interior del transformador originada por altas corrientes

que circulan por los devanados, estos parametros si se modifican y por lo tanto alteran

61
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la geometria del transformador cambiando asi los modos de operacién del circuito RLC
que representa el transformador. Al aplicar la prueba SFRA si no se tiene una falla, la
respuesta a la frecuencia es la de un comportamiento normal del transformador. Esto se
mostré en varios transformadores, en donde se observa un comportamiento normal sin

falla, visto en los capitulos anteriores.

Una de las grandes ventajas de la aplicacion de la prueba SFRA es la que se tiene,
para la deteccién oportuna de fallas incipientes, mismas que involucran desplazamientos
mecanicos de bobinas y que no son detectadas por el conjunto de pruebas convensionales
aplicadas de manera rutinaria. De aqui la importancia de esta prueba para evitar que
el transformador llegue a tener una falla franca, asi como pagar los altos costos tanto
de reparacién como operativos que esto implica. Estos desplazamietos mecanicos en las
bobinas, fueron detectados en algunos transformadores el dar un seguimento al transfor-
mador,en otros ya se presentaba el problema. De aqui la importancia de este seguimiento
a transformadores y con la cual se ha podido identificar dichas fallas incipientes. Esto
se evidenci6 en el caso del transformador al que se le detecto una pérdida de sujecién de

los devanados que logrd corregirse y que evitd llegard a una falla franca.

Se tiene que para un diagnéstico confiable es necesario saber interpretar los cambios
en la geometria de devanados y/o nicleos. Estos se ven reflejados en variaciones en la
respuesta en los distintos rangos de frecuencia que la prueba permite como son en bajas,
medias y altas frecuencias, ya que cada en cada uno de ellos se tiene identificada la

posible causa de falla, errores en las conexiones o caso de remanencia.

No menos importante para el diagndstico es, la comparacién de las variaciones en la
respuesta con los tres métodos que se tienen y que son la huella digital, la comparacién
de las tres fases del transformador particularmente en los transformadores tipo ntcleo
de tres columnas y finalmente la comparacién entre unidades gemelas. El seguir esta
metodologia habla de la confiabilidad en el uso de la prueba para la deteccién de fallas

en transformadores.
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Sin embargo, la diversidad en el diseno de los transformadores hace dificil uniformizar
la interpretaciéon de los resultados. Muestra clara de ésto son los transformadores en
donde se encontraron respuestas atipicas a las que se espera tenga un transformador
sin falla. Esto lo evidencia el caso del transformador prototipo en el que la respuesta
es completamente distinta a la respuesta esperada debido pues al diseno propio de este

transformador asi como el transformador de la Figura 4.26 del capitulo anterior.

Basados en los fundamentos de la prueba SFRA, se tiene un resumen de la experiencia
lograda en la realizacién de la prueba por un periodo mayor a 5 anos, tiempo en el cual se
tuvo la fortuna de lograr captar fallas al interior de los transformadores y la reparacién

de las mismas.

Se logroé la deteccién de problemas en transformadores como fueron: cortocircuitos, mag-
netismo residual. Estos fueron detectados en bajas frecuencias que es donde la teoria
marca que se da este tipo de problemas. Se analizaron transformadores que presentaron
problemas de desplazamientos, localizados en medias frecuencias, dedido a la falla dada
por corrientes de cortocircuitos. Un problema de mala conexién, que se dié por un falso
contacto que se tuvo al momento de la conexién del equipo de medicién a las boquillas,

se reflejo en altas frecuencias.

Se comprobd que no todos los problemas presentados en los distintos rangos de frecuencia
son debidos a fallas, sino a posibles errores en las mediciones, falsos contactos en las
boquillas, nulos aterrizamientos, remanencia causada por posibles pruebas hechas con
anterioridad al transformador y que por ser pruebas invasivas dejaron una remanencia

en el nucleo como fue uno de los casos vistos.

Se detecté remanencia en un transformador nuevo en el momento de realizar las prue-
bas de puesta en servicio y compararlas con las pruebas de planta entregadas por el
fabricante y puesto en servicio, llegando a la conclusién de que, atin que se trate de un
transformador nuevo, se tiene que hacer la prueba del barrido a la frecuencia y compa-

rarla con la huella digital que da el fabricante. Esto se hace con la finalidad de descartar
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que existiera un problema de remanencia, si este fuera el caso, serd necesario llevar a ca-
bo un procedimiento de desmagnetizacién, hacer nuevamente la prueba y asi garantizar
que esta prueba, representard la huella digital del transformador para pruebas futuras

al mismo.

Se comprobé la importancia que se tiene el dar un seguimiento al transformador para
la deteccién oportuna de fallas incipientes en él y asi evitar danos méas severos y el
alto costo que implica desde sacar de operacién al transformador hasta su reparacién
misma. Con este seguimiento se logré la deteccion de fallas en los mismos, debidos a
desplazamientos que sufrieron sus devanados ya sea por las altas corrientes, como fue el
caso del transformador tipo horno, o por traslados inapropiados del transformador como

fue uno de los casos tambien vistos.

Aunque se habla de la subjetividad en la interpretacién de los resultados , SFRA es
una prueba que; combinada con la experiencia que se tenga en la aplicacién de ella, el
objetivo y aplicacién efectiva de la misma; teniendo el cuidado de no cometer errores de
conexién durante la prueba y la deteccién de la remanencia, se puede dar diagnodsticos

con un alto grado de confiabilidad de fallas en transformadores de potencia.

5.1. Trabajo Futuro

La diversidad en cuanto a los disenos de los propios transformadores complica el desa-
rrollar una metologia objetiva para lograr un mayor impacto con la aplicaciéon de esta
prueba, sin embargo, se esta en posibilidades de emplear transformadores de pequena ca-
pacidad con la finalidad de reproducir diferentes tipos de fallas para tipificar sus efectos

sobre la respuesta a la frecuencia.

Adicionalmente, aunque no sea posible generalizar un modelo matematico, es necesario
obtener el modelo para un transformador al menos con el fin de poder encontrar algu-
nas peculiaridades que pudiesen llevar a desarrollar una metodologia de analisis menos

subjetiva.
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