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Resumen

Durante el desarrollo profesional en los ultimos 13 afios en la Comisién
Federal de Electricidad, he tenido la oportunidad de participar en las
Areas de Generacion y Transmision supervisando y coordinando
diversas actividades relacionadas con el mantenimiento y diagndstico de
equipo eléctrico de potencia, entre ellas las siguientes.

e Supervision de montaje de equipo eléctrico de potencia en la
subestacion Pitirera, en el proyecto de modernizacion de la
instalacion, asi como el mantenimiento del equipo en operacion.

e Supervision de mantenimiento menor, montaje, puesta en
servicio de transformadores de potencia y diagnostico por falla
en equipos instalados en la subestaciones Lazaro Cardenas
Potencia, Villita y en la Central Termoeléctrica Plutarco Elias
Calles, (Petacalco).

e Coordinacion de mantenimiento y diagnéstico de fallas en
transformadores de potencia, en equipos instalados en el ambito
de la Gerencia Regional de Transmisién Occidente.

e Coordinar la gestibn y administracion de recursos en el
mantenimiento a equipo eléctrico de potencia instalado en el
ambito de las Zonas de Transmision Jalisco y Michoacan.

Se propone el desarrollo del tema siguiente, con la finalidad de realizar
un analisis del método de medicion de Respuesta a la Frecuencia para
el diagnostico de los transformadores, autotransformadores y reactores
de potencia, para verificar los parametros de operacion de los equipos,
realizando comparaciones con los métodos de prueba comunmente
aplicados vy utilizados por los fabricantes de los transformadores para
comprobar la operacion y establecer el inicio de un historial de pruebas
de los equipos, para comparacion con pruebas futuras durante la vida

del transformador.
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Capitulo 1

Introduccioén

1.1 Antecedentes

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica en el territorio nacional, ha
sido necesario el crecimiento de los sistemas de transmisién de alta tensién que
conforman la red interconectada nacional, incrementando también el crecimiento
de la infraestructura en las operaciones de transformacion de la energia.

Los equipos de transformacién son los encargados de adecuar la energia
eléctrica, de acuerdo con las necesidades de los consumidores; para cumplir con
esta actividad, se requiere de un gran esfuerzo de parte del personal involucrado
en la operaciéon y mantenimiento de dichos equipos y es necesario apoyarse en la
aplicacion de metodologias de prueba, utilizando equipos de medicion con la
innovacion tecnolégica que permita el diagndstico y andlisis de los equipos de
transformacién, con mayor eficiencia y eficacia, con la finalidad de asegurar la

continuidad de la red eléctrica nacional y sus parametros adecuados de operacion.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este reporte es describir las pruebas de diagndstico a
transformadores de potencia y de manera detallada analizar el método de
Mediciobn de Respuesta a la Frecuencia, para el diagnostico de
Transformadores de Potencia, instalados en el &mbito de la Gerencia Regional de
Transmisién Occidente.
En particular en este reporte se pretende:
e Difundir los procedimientos de prueba para aplicar el método de
Respuesta a la Frecuencia en los distintos tipos de transformadores
instalados en el ambito de la Gerencia Regional de Transmision

Occidente.



e Analizar la factibilidad de sustituir procedimientos de prueba
tradicionales, por la medicion de Respuesta a la Frecuencia, en

mantenimiento rutinario de trasformadores de potencia.

1.3 Justificacion

Un transformador es probado para cerciorarse hasta donde es posible, que ha
sido disefiado adecuadamente y construido a fin de soportar la carga homologada,
mientras que al mismo tiempo resiste todas las situaciones peligrosas, a que
puede estar expuesto, durante un periodo de veinte afios o mas.

En el diagnéstico de transformadores de potencia, se han implementado diversos
métodos de prueba, con la premisa que estos no sean destructivos, para obtener
informacion y formar una base de datos numéricos y que permita comparar el
historial de los equipos, al aplicar peribdicamente estas pruebas.

En el territorio nacional la Comision Federal Electricidad (CFE), tiene bajo su
responsabilidad el mantener y asegurar la continuidad de la red eléctrica, por lo
gue es necesario investigar las tecnologias actuales para el diagndéstico y los
mantenimientos a los equipos de transformacion que forman de la misma.

La aplicacion del método de medicién de la Respuesta a la Frecuencia (RF) en
transformadores, ofrece la opcion de mayor confiabilidad en el resultado, debido a
su caracteristica de repetitividad, seguridad durante la aplicacién de la medicién y
al no ser influenciada por los efectos de temperatura y humedad intrinsecos en el
medio ambiente.

En el presente reporte se analiza la factibilidad de implementar dicha prueba
durante los mantenimientos rutinarios a los equipos de transformacion, con la
finalidad de minimizar los tiempos de libranza de los equipos e incrementar la
seguridad del personal durante dichas actividades, optimizando los recursos
utilizados al realizar las actividades de los mantenimientos, lo anterior con la
finalidad de brindar un soporte en la tarea de alcanzar los estandares
internacionales que beneficien a la empresa y motivar el crecimiento hacia los

primeros lugares en esta area de la ingenieria eléctrica.



1.4 Metodologia

El presente reporte de actividades y desempefio profesional fue realizado
resumiendo las principales actividades que se han realizado desde el afio de 1998

a la fecha en el ambito de las areas de generacion y transmision de la CFE.

En este reporte se incorporan referencias a diversos manuales operativos,
procedimientos de mantenimiento vigentes en la CFE y el Laboratorio de Pruebas
Eléctricas y Mecanicas (LAPEM), asi mismo de los proveedores y especialistas de
instituciones como el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos (IEEE) y
Doble Engineering Compafly (DOBLE) y se hace énfasis en la aplicacion de la

prueba de respuesta a la frecuencia para el diagnostico de transformadores.

1.5 Descripcion delos Capitulos

En el capitulo 2 de este reporte, se describe la organizacion de la CFE, el &mbito
de influencia de las areas en que se ha participado durante la experiencia

profesional y los fundamentos para el presente reporte.

En el capitulo 3, se describen los procedimientos de pruebas de operacion
aplicados para el Mantenimiento a los equipos de transformacién instalados en las

Subestaciones Eléctricas, esenciales en el diagnostico de los equipos.

En el capitulo 4, se describen las actividades desarrolladas durante la
investigacion de la aplicacion de las mediciones de RF a los equipos, el

diagnostico de fallas con este método.

En el capitulo 5, se resumen las conclusiones derivado de la propuesta para

considerar la aplicacion de este método de prueba, en la medicion de los equipos.



Capitulo 2

Los Transformadores de Potencia y la

Comision Federal de Electricidad

2.1 Operacion de los Transformadores en el Sistema Eléctrico

Nacional.

La CFE es una empresa del gobierno mexicano que genera, transmite, distribuye y
comercializa energia eléctrica para mas de 34.0 millones de clientes, lo que
representa a mas de 100 millones de habitantes, e incorpora anualmente méas de

un millén de clientes nuevos.

En la Figura 2.1, se muestra un ejemplo del sistema eléctrico que mantiene la
CFE, para conducir la electricidad desde las centrales de generacion hasta el

domicilio de cada uno de sus clientes.

Esta infraestructura genera la energia eléctrica y estd compuesta por 178
centrales generadoras, con una capacidad instalada de 51,571 megawatts (MW),
tiene cerca de 744 mil kilometros de lineas de transmision y de distribucion,
utilizando mas de 350 sistemas de transformacion, que son de vital importancia en

la red eléctrica interconectada nacional [CFE 2010].
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Figura 2.1. Ambito de los Sistemas Eléctricos en CFE.
2.2 Misidon y objetivos

La CFE tiene como mision, asegurar dentro de un marco de competencia y
actualizado tecnolégicamente, el servicio de energia eléctrica, en condiciones de
cantidad, calidad y precio, con la adecuada diversificacién de fuentes de energia.
Optimizar la utilizacion de su infraestructura fisica, comercial y de recursos
humanos.
Proteger el medio ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de
las comunidades donde se realizan nuevos proyectos.
Para lograr la mision se tienen planteados los siguientes objetivos

e Operar sobre las bases de indicadores internacionales en materia de

productividad, competitividad y tecnologia.



¢ Implementar acciones que contribuyan al desarrollo sustentable.
e Garantizar la seguridad, salud y bienestar del personal.
e Satisfacer los requisitos y expectativas de los clientes.

e Optimizar la administracion de los recursos materiales y financieros.
[CFE 2010].

2.3 Organigrama

La estructura bajo la cual estd organizada esta empresa, esta representada por el
siguiente organigrama que se muestra en la Figura 2.2; se puede observar como
se conforma la Subdireccién de Transmision (ST), en la Figura 2.3, se muestra el
lugar que ocupa la Gerencia Regional de Transmisién Occidente (GRTO) en el

proceso de transmision de energia eléctrica.

Figura 2.2. Organigrama de CFE.
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2.4 La Gerencia Regional de Transmision Occidente

La GRTO en su ambito de influencia tiene instalados los equipos y lineas de
transmision, que se enlistan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Equipos instalados en el ambito de la GRTO.

Subestaciones 81
MVAs 36,568.39
Bancos de Transformadores 181
Transformadores Trifasicos 140
Transformadores Monoféasicos 416
Lineas de Transmision 157
Kilometros de Lineas 9,812.50




Para realizar el mantenimiento de los equipos de la GRTO, esta conformada por
07 Zonas de Transmisién (ZT), con sede en los distintos estados de su ambito,
identificadas de la manera siguiente:

Zona de Transmision Bajio.

Zona de Transmision Colima.

Zona de Transmision Jalisco.

Zona de Transmision Lazaro Cardenas.

Zona de Transmisién Michoacan.

Zona de Transmision Nayarit.

Zona de Transmision San Luis Potosi.

Cada una de las ZT tiene independencia de gestion, para la programacion de
actividades de mantenimiento de los equipos de transformacion y demas equipos
eléctricos de potencia, con el compromiso de cumplir con las metas e indicadores

de gestién, comprometidos con la subdireccién de transmision.

2.5 Criterios y politicas de mantenimiento en los

Transformadores de Potencia.

Un plan de mantenimiento tiene como finalidad, reducir el numero de fallas,
durante el periodo de vida util del equipo, en la Figura 2.4 se muestra una curva
tipica de la vida util de los transformadores de potencia, en la cual se observa que
el equipo puede sufrir fallas inmediatas, cuando se energiza, después se tiene un
periodo de vida util, en el que la posibilidad de ocurrencia de fallas disminuye y al
final de este periodo, es mas probable la ocurrencia de fallas debido al

envejecimiento de sus materiales aislantes.

PERIODO DE
FALLAS EMVELECIMIENTD
Inmedialas  PERIODC DE VIDA UTIL

i

f’/

|
|
|/
|
|
|
|

/
7

POSIBILIDADES DE FALLAS

TIEMPO
Figura 2.4 Curva tipica de Vida-Envejecimiento de un equipo.



Actualmente existen varios tipos de mantenimiento de transformadores los cuales
se aplican indistintamente; en la Figura 2.5 observamos que es posible aumentar
la productividad, si incrementamos la eficacia de las técnicas de mantenimiento,
obteniendo como consecuencia una reduccion de los costos de operacion y

mantenimiento. [CFE, 2007a].

MANTENIMIENTO OPTIMO

/N

S

DEMASIADO
MANTENIMIENTO

/

BAJA PRODUCTIVIDAD
POR INTERRUPCIONES

EN PRODUCCION

PRODUCTIVIDAD 3 —=

COSTOS DIRECTOS DE MANTENIMIENTO $ —

Figura 2.5 Curva de Costo-Beneficio del mantenimiento.

La CFE en el tomo | del “Manual de transformadores y reactores de potencia”,
determina los programas y politicas de mantenimiento de los equipos, en el cual
se describen las actividades de mantenimiento de los transformadores y sus
componentes, las pruebas que se realizan en los transformadores, ya sea en
servicio o fuera de servicio, los tipos de reparacion que se realizan en los
transformadores y los tipos de prueba que se realizan para cumplir con las normas
de referencia para el mantenimiento y pruebas eléctricas de transformadores
ANSI/IEEEC57.12.90 [ANSI/IEEE, 1999], norma utilizada por los fabricantes de los
equipos para las pruebas iniciales de operacién, asi como las técnicas de

medicion de alta sensibilidad que esta investigando actualmente la CFE.



La CFE refiere en el tomo | del “Manual de transformadores y reactores de

potencia” [CFE, 2007a], tiene tres criterios para establecer los mantenimientos:

Criterio critico contra no critico.

Este criterio se basa en la probabilidad de falla del equipo y es considerado
critico cuando esta represente una amenaza para la continuidad de la red
eléctrica y para la seguridad en su operacion.

Es considerado no critico si la falla del equipo no representa una amenaza

al sistema y a la seguridad en su operacion.

Criterio de limites permisibles.

Este criterio considera los resultados obtenidos de las pruebas, en las
cuales se analiza la posibilidad de que se presente, en un lapso de tiempo
corto, una condicién limite y peligrosa.

Criterio de datos del fabricante.

La informacion del fabricante permite evaluar los limites de vida esperada o

sugiere intervalos de tiempo para el mantenimiento, en funcién de la

disponibilidad para dejar fuera de servicio el equipo.

Se deducen también tres tipos de mantenimiento principales:

Mantenimiento correctivo.

Permite operar el equipo hasta que ocurra una falla, antes de realizar una

reparacion mayor o la sustitucién. Es inaceptable en instalaciones que requieren

un alto nivel de confiabilidad, debido a que esta fundamentado para casos de

emergencia; con este tipo de mantenimiento, se tiene una utilizacion ineficiente de

la mano de obra y costos elevados de operacién y mantenimiento.
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Mantenimiento Preventivo.

Tiene como objetivo prevenir las interrupciones y fallas; prolonga el tiempo de
operacion de los equipos, mediante inspecciones programadas y revisiones
periddicas, se logra el objetivo, sin embargo se ha observado que los costos son

relativamente altos.

Mantenimiento Predictivo.

En este tipo, se practican técnicas de inspeccion y pruebas que ayuden a
determinar con certeza la condicién del equipo. Se utiliza un control riguroso para
lograr el maximo tiempo de operacion del equipo, la disminuciéon del costo de

operacion y mantenimiento.
En el siguiente capitulo, se hablara acerca de una de las actividades del

mantenimiento predictivo, explicando los diferentes métodos de prueba para

diagnosticar el estado de los transformadores de potencia.
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Capitulo 3

Diagnostico de transformadores de potencia.

La Unica prueba que demuestra que el transformador durara veinte afos, tiempo
de vida util estimado por los fabricantes de los equipos de potencia, es hacer que
esto suceda.

Cuando el fabricante realiza sus pruebas en planta, estas son un seguro sobre el
buen estado del equipo, o sobre la probabilidad de que se presenten defectos de
disefio o de construccion, posteriormente las pruebas que son realizadas en
campo antes de la puesta en servicio, son la garantia contra dafios en el traslado,
estas pruebas no deben tener un costo superior al de la seguridad y confianza que
suministran, por ello la seleccion de las pruebas adecuadas debe, en

consecuencia, depender en gran parte del juicio y la experiencia.

3.1 Métodos de prueba para el diagndstico de transformadores

de potencia.

Independientemente del método de prueba que usen los fabricantes y operadores
de los equipos, todos deben cumplir con el cddigo y criterios establecidos por la
norma ANSI/IEEE C57.12.90, [ANSI/IEEE, 1999] y la norma mexicana NMX-J-169-
ANCE-1997, [NMX, 1997], con la finalidad de que sean comparables los resultados
de dichas pruebas, estableciendo un historial del equipo y poder utilizarlo para el
diagnostico del estado de operacion de este.

El cddigo de pruebas especificado por la norma se clasifica como sigue:
1. Medicion de relacion de transformacion, polaridad y configuracion de los
devanados.
2. Mediciones de resistencia eléctrica de devanados.

3. Medicién de impedancia, regulacién y pérdida de carga.

12



4. Medicién de prueba de vacio y corriente de excitacion.
5. Prueba de temperatura.

6. Medicion de la resistencia dieléctrica.

La CFE, en el tomo Il del “Manual de transformadores y reactores de
potencia”[CFE, 2007b], ha desarrollado entre otros procedimientos de
mantenimiento, los métodos de pruebas necesarios para el diagnostico de los
transformadores, con el proposito de cumplir con las normas de referencia, lo cual
a dado como resultado un compendio de procedimientos debidamente
especificados, que hacen hincapié en la seguridad del personal operativo y
basados ademas en la basta experiencia técnica de los especialistas en la

materia.

Los métodos de prueba actualmente utilizados para el diagnéstico de los

transformadores de acuerdo a las normas y estandares especificados son:

e Medicion de Factor de Potencia.

e Medicién de Resistencia de Aislamiento.

e Medicion de Corriente de Excitacion.

e Medicion de Factor de Potencia y Capacitancia de Boquillas del Tipo
Condensador.

e Medicion de Resistencia Ohmica.

e Medicion de Relacion de Transformacion.

¢ Medicion de Reactancia de Dispersion (impedancia).

En las siguientes secciones se describen los procedimientos utilizados para el

diagnéstico de los equipos.
En la aplicacion de estos métodos, es importante que en algunos de ellos, se

consideren las condiciones del medio ambiente y factores de correccion por el

efecto de temperatura.
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Se ha observado que al aplicar estos métodos de prueba, en el caso de falla, uno
solo de ellos no es determinante para el diagnéstico de los equipos, por lo que se
requiere el soporte de dos o mas de estas pruebas, para lograr un dictamen

confiable.

3.2 Medicion de Factor de Potencia.

Las cualidades del aislamiento de un transformador son las mas importantes para
Su correcta operacion, una manera de verificar su condicion es la medicién de
factor de potencia del aislamiento, basandose en el principio de medir con un
puente de capacitancia, la capacitancia entre devanados y entre devanados y
tierra.

Este método de prueba se basa en las caracteristicas de las constantes
dieléctricas de los materiales aislantes utilizados en la construccion de los
transformadores, se miden sus valores de absorcion dieléctrica, resistencia
dieléctrica y capacitancia, es decir se miden sus pérdidas por unidad de volumen.
En la Tabla 3.1 se muestran valores tipicos de estas constantes, estos valores
pueden ser afectados por la contaminacién, esfuerzos eléctricos, pirolisis,

degradacion y envejecimiento de los materiales.

Tabla 3.1 Valores tipicos de constantes dieléctricas.

Material Constante Dieléctrica
Aire 1.0
Aceite 2,2
Baquelita 45-55
Papel 20-2,6
Polietileno 2,3
Porcelana 5,7-6,8
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El circuito equivalente de un aislamiento bajo prueba se muestra en la Figura 3.1
el factor de potencia se define como el coseno de angulo, entre el vector del
voltaje aplicado y el vector de la corriente total que circula por el aislamiento bajo

prueba.

T T

oV IcH:C.- Rpéxln

|

C.. Capacitancia bajo prueba prueba (F)

|.. Corrienta capacitiva {(mA)

. Corriente resistiva (mA)

.. Corriente total (A)

R.. Resistencia indicativa de las pardidas (©)
V, Tensidn aplicada (V)

Figura 3.1 Circuito equivalente de aislamiento bajo prueba.

Al aplicar este método de prueba, con la finalidad de obtener un resultado

confiable, es necesario tomar en cuenta las condiciones siguientes:

e Temperatura ambiente.

e Humedad relativa.

e Realizar la correccion de temperatura a 20 °C, del resultado en base a la
temperatura del devanado del equipo.

e Realizar la limpieza de porcelana del aislamiento de boquillas del equipo.

e La correcta conexion al sistema de tierra fisica tanto del equipo de prueba
como del transformador.

¢ El manejo adecuado de cables de prueba.
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La medicion se realiza con el equipo no energizado, utilizando una fuente portatil
de corriente alterna de 10 KV, como se indica en el tomo Il del “Manual de
Transformadores y Reactores de Potencia”; el criterio usado para el analisis de los
resultados es el siguiente:
e Un valor de factor de potencia menor a 0.5% y corregido a 20 °C, para
equipos nuevos.
e Un valor de factor mayor de 0.5% corregido a 20°C, para transformadores
con mas de 20 afios en operacion.
Al realizar esta prueba se cumple un requerimiento del cédigo ANSI, verificando

las condiciones dieléctricas de los devanados y sus aislamientos.

3.3 Medicion de Resistencia de Aislamiento.

La resistencia de aislamiento se define como la oposicion del aislamiento al paso
de la corriente eléctrica al aplicar un voltaje de corriente directa; la resistencia esta
en funcion de la duracién de la prueba y el voltaje aplicado.

El objetivo de la prueba es determinar la posible presencia de contaminantes o el
envejecimiento del aislamiento, con los resultados obtenidos se calcula el indice
de polarizacién relacionado con el indice de humedad presente en el medio
aislante; el calculo de este indice toma como referencia la guia
ANSI/IEEEC57.12.90. [ANSI/IEEE, (1999)]

Al aplicar una corriente directa en un aislamiento se genera una corriente
denominada “corriente de aislamiento”, la cual tiene dos componentes principales,
uno es la corriente que fluye en el volumen del cuerpo del aislamiento y la
segunda es la corriente de fuga, la cual fluye por la superficie del aislamiento.

En la Figura 3.2, se muestra un circuito equivalente correspondiente a la medicion
de la resistencia de aislamiento, en el cual se observa que la corriente que fluye
por el volumen del aislamiento, esta compuesta a su vez, por otras tres
componentes, que son la corriente capacitiva, la corriente de absorcion dieléctrica
y la corriente de conduccion irreversible. En la Figura 3.3., se muestra el

comportamiento de estas corrientes en funcién del tiempo.
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Figura 3.2 Circuito generado de la medicién de prueba de Resistencia de Aislamiento.

Corriente Capacitiva.
Esta corriente tiene un valor inicial alto y decrece a medida que se carga la
capacitancia del aislamiento y alcanza un valor despreciable en un tiempo maximo

de 15 segundos.

Corriente de absorcion dieléctrica.

Esta corriente decrece gradualmente en minutos, desde un valor relativamente
alto a un valor cercano a cero y varia exponencialmente. Los valores de
resistencia obtenidos en los primeros minutos de una prueba, estan determinados
por esta corriente de absorcion dieléctrica; dependiendo del volumen vy tipo de
aislamiento, esta corriente puede alcanzar un valor despreciable en minutos u

horas.

Corriente de conduccion irreversible.

Esta corriente fluye a través del aislamiento, es practicamente constante y
predomina cuando la corriente de absorcion dieléctrica es despreciable, su valor
se afecta debido a las condiciones superficiales de contaminacion y humedad del

aislamiento.
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Figura 3.3 Corrientes debidas a la aplicaciéon de voltaje CD en aislamiento.

Los factores que afectan la medicion de la resistencia de aislamiento son los
siguientes:

Conexiones inadecuadas.

Efecto de humedad.

Efecto de la Temperatura.

Efecto de la condicion de la superficie del aislamiento.

Por lo anterior el valor de resistencia de aislamiento, depende del contenido de
humedad en el mismo, este valor también varia con respecto a la temperatura del
equipo y ambiente de manera indefinida. La forma ideal de evaluar las condiciones
del aislamiento, es mediante el andlisis de la tendencia de los valores obtenidos
en las pruebas periddicas a que se somete dicho aislamiento, por lo que es
conveniente graficar los resultados de las lecturas obtenidas en las pruebas de los

mantenimientos preventivos.
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3.4 Medicion de Corriente de Excitacion.

Los transformadores estdn expuestos a fallas en sus devanados y el ndcleo,
originados por los esfuerzos eléctricos y mecanicos, provocados por corto circuitos
o dafios ocasionados por golpes durante su traslado. Estos esfuerzos provocan
corto circuito entre espiras, sobrecalentamientos y desplazamiento de devanados

y en el ndcleo.

Para obtener la corriente de excitacion, se aplica un voltaje de 10 KV a 60 Hz, al
devanado primario y con el devanado secundario del transformador sin carga, es
decir, el secundario en circuito abierto; la magnitud de la corriente de excitacion
depende del voltaje aplicado, del numero de vueltas en el devanado, de las
dimensiones del devanado y de otras caracteristicas geométricas y eléctricas del
transformador. En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los circuitos para realizar las
pruebas de corriente de excitaciéon para un devanado conectado en estrella y otro

en delta, respectivamente.

No existe un valor o un limite recomendado, porque cuando un devanado tiene
una o varias espiras en corto, estas espiras se convierten en un devanado
adicional que se encuentra en corto circuito incrementando las pérdidas, las
cuales originan que la corriente de excitaciébn se incremente, teniendo como

referencia Unicamente la mediciébn tomada durante la puesta en servicio.

Para comparar valores de aceptacion se deben considerar variaciones de *. 5%, al
comparar los valores con los histéricos, con los de otra fase o en los valores
registrados durante las pruebas directa e inversa.

Es recomendable realizar las pruebas de corriente de excitacién, antes de
desarrollar las mediciones que manejen corriente directa, tales como: Resistencia
Ohmica, Resistencia de Aislamiento, Tensioén de Recuperacion, debido que estas
pruebas magnetizan el ndcleo, lo cual puede provocar valores anormales en la

medicion.
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Figura 3.4 Circuito de medicién de Corriente de Excitacién en un devanado conectado en estrella.
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Figura 3.5 Circuito de medicién de Corriente de Excitacion de un devanado conectado en delta.
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3.5 Medicion de Factor de Potencia y Capacitancia en boquillas

del tipo papel impregnado en aceite (OIP).

Las boquillas son el medio de interconexion entre las terminales del devanado y
las conexiones externas, por su construccion son los componentes del
transformador mas sensibles a las fallas y dafios por sismos y condiciones
ambientales.

La finalidad de la medicion del Factor de Potencia consiste en detectar el deterioro
del capacitor que conforma la boquilla, este se muestra en la Figura 3.7. El
deterioro se manifiesta en un incremento en el valor de la capacitancia nominal,

asi como también de las pérdidas del sistema dieléctrico (papel-aceite) de la
boquilla.
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Figura 3.6 Circuito de capacitancias que conforman el capacitor de las boquillas.
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3.5.1 Mediciébn de Factor de Potencia y Capacitancia del

aislamiento principal del capacitor.

La medicién del aislamiento principal del capacitor (C1), permite obtener el valor
de Factor de Potencia que debe ser menor del 0.5% corregido a una temperatura
de 20°C y medir el valor de Capacitancia del capacitor construido entre el
conductor principal y la terminal o electrodo de la derivacion (TAP), como se
muestra en la fig. 3.7, este valor puede ser comparado con el dato de placa o con
el valor inicial de puesta en servicio, considerando que si la diferencia rebasa el
5%, se debe investigar la causa probable y al ser mayor del 10%, sera necesario

retirar de servicio la boquilla.
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Figura 3.7 Circuito de medicién de Capacitancia C1 de las boquillas.
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3.5.2 Mediciébn de Factor de Potencia y Capacitancia del
aislamiento de la derivacion.

La medicién del aislamiento de la derivacion (C2), permite obtener el valor de
Factor de Potencia y de Capacitancia entre el electrodo de la derivacion (TAP) y la
brida de la boquilla, como se observa en la Figura 3.8, el voltaje de prueba no

debe exceder el valor de 500 volts, y el valor de capacitancia medido se compara
con los datos de placay el historico de la boquilla.

hlide C2/faislamiento del tap

Tierra
Medidor

o

Guardea

Figura 3.8 Circuito de medicién de Capacitancia C2 de las boquillas.

3.5.3 Medicion de collar caliente en boquillas.

Esta medicion se realiza a boquillas que no tienen disponible la terminal de
derivacion del aislamiento 6 TAP, también en las que son de construccion solida
con aceite o compound (compuesto de resinas Yy silicones), en la Figura 3.9, se
muestra el diagrama de conexion, con la medicion se puede verificar el nivel de
aceite, humedad interna o efectos de descargas parciales y dafios en el

aislamiento externo.
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Los valores obtenidos en la medicion deben ser menor o igual a 0.1 W al aplicar
10 KV a 60 HZ, estos valores pueden ser comparados con los histéricos de la

boquilla.
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Figura 3.9 Circuito de medicién de collar caliente en las boquillas.
3.6 Medicion de Resistencia Ohmica.

Esta prueba permite detectar falsos contactos en terminales del devanado, espiras
cortocircuitadas o alta resistencia de contacto en cambiadores de derivaciones;
para medir la resistencia 6hmica en los devanados se usa generalmente un

puente de alta precision, el cual puede ser un puente de Wheatstone o de Kelvin.

Los resultados de las mediciones deben cotejarse con el historial de mediciones o
con las mediciones realizadas durante la puesta en servicio; los valores medidos
deben ser corregidos a 20°C, la tolerancia permisible de los valores obtenidos en
campo con los de fabrica debe ser *. 2%, la ecuacion 3.1 es la formula de

correccion a 20°C.

R =R TS—I_TA: (3.2)
5 m Tm_l_j—;c
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Donde:

Rs, Es la temperatura de referencia (generalmente valor de fabrica).
Rm, Es la resistencia medida.

Ts, Es la temperatura de referencia.

Tm, Es la temperatura del devanado durante la medicién.

Tk, Es la constante equivalente para el cobre 234.5 y 225 para el aluminio.

En la Figura 3.10, se muestra el diagrama de conexion para un solo devanado.
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Figura 3.10 Diagrama de conexion para la medicion de Resistencia Ohmica en un devanado.
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3.7 Medicion de Relacion de Transformacion.

Es importante que en cada transformador se realicen mediciones de relacion de
transformaciéon y de polaridad; los equipos son conectados en paralelo o con
conexiones en estrella o delta, en el caso de existir un error en la conexion

equivale a conectar en corto circuito los equipos, con consecuencias desastrosas.

La medicién de relacion de transformacion consiste en obtener mediante la prueba
el numero de vueltas de los devanados, en base al principio de la relacién de
voltaje primario y voltaje secundario. Es importante considerar la correspondencia
en el diagrama fasorial de los devanados involucrados en la prueba, con esta
medicion se verifican las terminales de los cambiadores de derivaciones, se
identifica también espiras en corto, la determinacion del nUmero de espiras en los
devanados y la polaridad de las terminales de los devanados esta identificacion es
importante ya que permite la adecuada configuracion de las conexiones, como se

muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Polaridad sustractiva de un transformador monofasico.
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Para el andlisis de los resultados como regla general se determina que la
diferencia entre las relaciones medidas y calculadas, no sea mayor del 0.5, la
ecuacion 3.2, determina el valor de la diferencia.

% DIF = R""};—&“ %100 3.2)

Donde:

%DF, Porcentaje de la diferencia entre la relacion tedrica y la medida.
RT, Relacion teorica.

RM, Relacién medida.

Para aplicar la prueba se utiliza un medidor de relacion de transformacion, que
consiste en un transformador de referencia y un generador, para excitar el

devanado que se quiere medir, como se muestra en el diagrama de la Figura 3.12.

TRANSFPCRMATOR
ROJC NEGRCS

CE REFERENCIA
H2
|_NVV\_‘ @ v D

H1
LDETECTOR
EBEALANCE
NEGRD
X2 X1
RoJ0

GENERADCR

TRANS FCRMADDR
BAJD FRUEBA
(POLARIDAL SUSTRACTIVA)

i

EQUIPZ "TTRT

Figura 3.12 Diagrama de conexién del equipo medidor de Relacién de Transformacion.
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3.8 Medicion de la Impedancia del Transformador.

La Impedancia de un Transformador, se mide simplemente poniendo en corto
circuito un devanado y haciendo circular por el otro la corriente de plena carga.
Los valores obtenidos se deben comparar con el dato en placa, cualquier
diferencia nos indica un cambio en la geometria de los devanados, el valor limite

de esta diferencia no debe exceder el 3%.

Existen dos métodos para aplicar la prueba, estos son el método del Wattmetro-
Volmetro-Ampermetro y el de puente de impedancias, en la Figura 3.13, se
muestra el diagrama de conexion para la medicion de impedancia de un
transformador monofasico, utilizando el método del Wattmetro-Volmetro-

Ampermetro.

H: X1

480@ \Y @ C\/)

e20 Vv

Figura 3.13 Diagrama de conexion del equipo medidor de Impedancia de transformador

monofasico.
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Uno de los factores a considerar es que la magnitud de la impedancia depende de
la posicion del cambiador de derivaciones, esto se debe al cambio en la magnitud
de la corriente de carga y al flujo disperso asociado, otros factores a considerar en

la medicion de la impedancia son los siguientes:

Disefo: referido al material, a las dimensiones del conductor, el disefio y arreglo
de los devanados, el disefio del blindaje y de la selecciéon de los materiales

estructurales.

Temperatura: los valores de pérdida de potencia dependen de la temperatura, la
componente de pérdidas I°R incrementa con la temperatura, mientras que la

componente de pérdidas por flujo disperso disminuye.

Se debe tener cuidado en el diagnéstico de los valores medidos, cuando el
transformador se encuentre magnetizado, debido a un corto circuito o pruebas de

corriente directa, ya que las mediciones pueden resultar afectadas.

3.9 Técnicas de diagnostico.

Lo que hemos observado es que los transformadores estdn sometidos a esfuerzos
durante su operacion. A continuacion se indican algunos de estos.

Esfuerzos Mecanicos: originados entre conductores, cables de conexion y
devanados, debido a sobrecorriente o corriente de falla, generado por corto
circuitos del sistema.

Esfuerzos Térmicos: debido a sobrecalentamiento puntual, originados por
sobrecarga y flujo disperso, se generan cuando se sobrepasan los datos de placa
o por mal funcionamiento del sistema de enfriamiento.

Esfuerzos Dieléctricos: debidos a sobrevoltaje del sistema, condiciones de

impulsos transitorios o resonancias en el interior de los devanados.

29



Para detectar este tipo de fallas utilizamos los métodos comentados anteriormente

con la finalidad de detectar posibles fallas incipientes y monitorear su desarrollo; la

Tabla 3.2, muestra las técnicas mas utilizadas.

Tabla 3.2 Técnicas de diagndstico utilizadas en transformadores de potencia.

Estatus de la Nivel de
Problema Téenica de diagndstico Condicion de técnica de eficacia de
servicio del equipo diagnostico Ia técnica de
diagnistico
Corriente de excitacidn Medio
_ Impulso de bajo voltaje . Bajo
Mecdnico Andlisis de respuesta a la frecuencia Fuer_a_de serviclo, Generalmente Alto
en sitio aplicado —_—
Medicidn de inductancia de dispersién Medio/Alto
Medicidn de Capacitancia Alto
Andlisis de gases en el aceite --
Cromatografia de gases Equipo en servicio  Generalmente Alto
aplicado
Método de hidrdgeno equivalente P Medio
Térmico Degradacidn aceite-papel --
Cromatografia de liquidos Equipo en servicio  Etapa de Medio/Alto
— desarrallo T e —
Anilisis de Furanos Medio/Alto
Deteccion de pinios calientes -- -
Sensores lmvasivos Etapa da Bajo
Equipo en servicio  desarrollo
Termografia Generalmente Alto
aplicado
Analisis del aceite - -
Humedad, resistencia eléctrica, Generalmentes Medio
resistividad etc. Equipo en servicio  aplicado
Relacion de transformacidn Fuera de senicio, Generalmente Bajo
en sitio aplicado
Dieléctrico PO Medicidn _ _
Método acistico Etapa da Madio/Mlto
Equipo en servicio desarrollo
Método Eléctrico Etapa da Madio/lto
desarrallo
Capacitancia y factor de patencia Generalmentea Alto
Fuera de senicip, aplicado
Respuesta dieléctrica a Ia frecuencia en sitio Generalmenta Alto
aplicado
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Como se observo en los diferentes métodos de prueba, existen factores que nos
limitan para obtener mediciones confiables, por lo cual es necesario el utilizar
varios métodos con la finalidad de realizar un diagnostico, en el siguiente capitulo
se analizaran las ventajas y desventajas de la aplicacion del método de Medicion

de Respuesta a la Frecuencia.
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Capitulo 4

Medicion de Respuesta a la Frecuencia

4.1 Antecedentes.

En base a la literatura se tienen registros que desde los 60°s se inicié con la
aplicacion del método de prueba de respuesta a la frecuencia mediante impulsos
de voltaje de baja magnitud, posteriormente en los 70°s se comenzé a utilizar el

método de barrido a la frecuencia.

Los dos métodos bésicamente hacen uso de las caracteristicas de los
componentes internos del transformador, representados eléctricamente por
componentes Resistencia (R), Inductancia (L) y Capacitancia (C), de esta manera
se obtiene el comportamiento del circuito del transformador con distintas formas

de onda a diferentes frecuencias [GUTIERREZ, 2003].

4.2 Fundamentos del método de medicion de Respuesta a la

Frecuencia en Transformadores de Potencia.

La medicién de Respuesta a la Frecuencia ayuda a detectar dafios en los equipos
de transformacion, de manera similar a los otros métodos de pruebas, como la
medicion de Relacion de Transformacion, Corriente de Excitacion, Factor de
Potencia, Capacitancia y Medicion de la Impedancia, por tal motivo el método de
prueba de la medicibn de RF, es utlizado en transformadores,
autotransformadores y reactores de potencia, para determinar las condiciones del
equipo, debido a su exposicion a posibles movimientos o deformaciones en los

devanados y el nucleo [CFE,2007b].
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La Figura 4.1, muestra un ejemplo de los cambios de geometria en los cuales se

afecta los valores de capacitancia, derivado de las fuerzas ejercidas en un

transformador, durante un evento de falla.

Pl a) Fuerzas axiales entre los
vanado R
W devanados de alta y de baja
P tension, sujetos a un corto
a circuito.
W b) Fuerzas radiales entre los
4 ol devanados de alta y de baja
Devanado tension, durante una falla
externa.

Figura 4.1 Fuerzas ejercidas en los devanados de un transformador.

Por lo anterior se recomienda realizar la medicién de RF en los casos siguientes:

En fabrica antes del traslado del equipo y después de la prueba de corto
circuito.

Antes de su puesta en servicio.

En mantenimiento predictivo.

Después de eventos de fallas.

Después de eventos sismicos.

En caracter de investigacién, para comparacién de equipos similares,

condiciones de ruido, alta concentracion de gases combustibles, etc.

Hemos comentado que existen diferentes métodos para obtener la respuesta en

frecuencia de los transformadores y diferentes formas para presentar los

resultados; estos varian de acuerdo al equipo de medicion utilizado, con la

caracteristica de que todos representan la funcion de transferencia que refleja la

caracteristica de la impedancia, derivada de la geometria interna de los

devanados del transformador, por ello es confiable su resultado.
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Por lo anterior, es recomendable obtener el patron de comportamiento del equipo,

también llamada huella digital del transformador, la cual podra ser comparada con

los resultados de mediciones futuras.

Como se comentd, la medicion de RF, se realiza considerando el circuito

equivalente del transformador como un circuito RLC, cuyos pardmetros varian

dependiendo de la frecuencia aplicada, como se muestra en la Figura 4.2.

Frecuencia de resonancia

B Fd

Vb Res |

=41 )
L 1010 1104 (104 1109 1.10%

Frecuencia (Frec i

Figura 4.2 Comportamiento ideal RLC en el barrido de respuesta a la frecuencia.

u '/ = Lapacitancia

Y db Cap | P /"—- DL LT | L EHIEE L HTHE. Resistencia

« Inductancia

Se tiene entonces que la Inductancia L, esta relacionada con el nimero y forma de

las espiras que tienen los devanados y el circuito magnético formado por el

nucleo.

La Resistencia R, esta asociada a la longitud y resistencia del cobre, que puede

reflejar problemas de contacto de las terminales del cambiador de derivaciones, de

las terminales de conexion de los devanados; y a las pérdidas del aislamiento.

En tanto la Capacitancia C, refleja la posicion fisica del devanado y su aislamiento,

considerando la capacitancia como la forma y distancias entre devanados, entre

capas del devanado, entre espiras y las distancias del tanque al nucleo.
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La deteccion de asimetrias de los espectros obtenidos con respecto a su huella
digital, nos indica que los componentes RLC, han sufrido modificaciones, esto
debido a los cambios en las propiedades dieléctricas y mecanicas, que reflejan

modificaciones en el ndcleo y devanados.

En el desarrollo del presente trabajo, se ha comentado que para la deteccion de la
deformacion de los nucleos o devanados de los transformadores de potencia, se

han utilizado con éxito métodos tales como:

Medicion de Corriente de Excitacion.
Medicion de la Capacitancia.

Medicion de Impedancia.

0N

Medicién de Respuesta a la Frecuencia.

Desde el punto de vista de exactitud, estos cuatro métodos se pueden catalogar

en orden descendente.

1. Medicion de Respuesta a la Frecuencia.
2. Medicién de Impedancia.

3. Medicion de Corriente de Excitacion.

4

Medicion de la Capacitancia.

El método de medicion de respuesta a la frecuencia, permite una mayor precision
en la deteccién de un problema en el nucleo o en el devanado.

Sin embargo es necesario resaltar que todos estos métodos no solo son
complementarios, si no que proporcionan al personal de campo mayor
informacion para el diagnostico de los transformadores.

Se concluye que al realizar la medicion de Respuesta a la Frecuencia, se puede
verificar la existencia de deformaciones de estructuras soporte debido a esfuerzos
mecanicos y dieléctricos o combinacion de ellos, espiras en corto o devanados

desplazados, con mayor precision, antes de existir una falla franca.
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4.3 Métodos de medicion de Respuesta a la Frecuencia.

En el procedimiento para la medicion del RF en transformadores de potencia,
indicado en el “Manual de transformadores y reactores de potencia tomo I

[Manual CFE, 2007b], se documentan dos métodos para la medicion de RF.

e Impulso (LVI).
e Barrido (Sweep).

Adicionalmente existe un método alterno o de laboratorio, llamado medicién
directa de la impedancia de cuatro puntos.
En el presente trabajo estudiaremos los métodos de LVI y nos enfocaremos

particularmente al barrido de frecuencia.

En la Figura 4.3, se muestra un ejemplo del circuito eléctrico para la medicion de
RF.

Fuente P
™~ Punta de
, w
r L)
» -
l’ ‘\

Barrido ¢ \‘Impulso
SWEET, S LVI

OBJETO BAJO
@ or @ D) PRUEBA G

[
“‘ ',' Fuente
. J de
L4 Exitacidn
r

Figura 4.3 Ejemplo de Circuito para medicion de Respuesta a la Frecuencia.
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4.3.1 Método de Impulso a Baja Tension (LVI).

Este método esta integrado con un generador de impulso y normalizado en un
rango de 1.2x50 microsegundos, de 200 a 300 volts, con una impedancia de
acoplamiento normalmente de 50 ohms; en la figura 4.3, se muestra el circuito de
medicion, asi el tiempo empleado para una medicion es de aproximadamente

hasta 60 segundos.

Las ventajas del método impulsivo son:

1. Se pueden medir simultaneamente varias funciones de transferencia.

2. Eltiempo de medicion es de aproximadamente 1 minuto.

Algunas de las desventajas de este método son:

1. La resolucion de la frecuencia es fija y a baja frecuencia es pobre.

2. Dificil filtrar el ruido de banda ancha.

3. La magnitud de la potencia inyectada en cada impulso, es diferente a
diferentes frecuencias.

4. Debido a la magnitud de la energia de cada impulso y a las caracteristicas
de atenuacién de la malla R, L y C, encontrada en un transformador, esta
sera mas atenuada por las primeras vueltas del devanado donde se inyecta
el impulso.

5. Las caracteristicas del sistema de conexion a tierra del equipo, afectan en
gran medida la respuesta.

6. La influencia de los cables para conectar al transformador y al generador.

7. Este método representa problemas de reproducibilidad de los resultados
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En la Figura 4.4, se muestran la relacion existente entre el impulso de entrada y el

de salida y en la Figura 4.5, se tiene un ejemplo de la medicion de RF, con el
meétodo del impulso.

V'm Voul
3004 ; :
250 -~ 4 230 """"" b e o |
2004-4r----a-2 c 204 r |
% v A ' © '
0 1504 - 9 10
2 ' o
& 1DU' i ! . i i i i . ) - D
SD‘ ':':‘E‘I‘I':":‘:":' _10_ _________________________
[ e
D 2 4 6 8 101214 1618 0 20 40 BO B8O 100
Tiempo (US) Tiempo (uS)

Figura 4.4 Relacién existente entre el impulso de entrada y el de salida.

Respuestla a la recuencia

001 0.1 1 10 100 1-10°

Frecuencia (kHz)

XX XX ___HH,

Figura 4.5 Ejemplo de la aplicacién del método impulsivo, para obtener la respuesta a la frecuencia

a los devanados BT de un transformador trifasico.
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4.3.2 Método de barrido (Sweep)

En la aplicacion del método de barrido, a diferencia del método de impulso a bajo
voltaje es que en lugar de usar una onda impulsiva, se aplican tres ondas
senoidales a diferentes frecuencias, pero con una magnitud igual de -10 Vpico a
+10 Vpico de CA, los valores registrados se grafican en una escala logaritmica
desde 10 Hz hasta 2 MHz, considerando la recoleccion de datos en una sola
banda para desplegarlos en forma logaritmica, permitiendo graficos simétricos,
también una mejor resolucion a baja frecuencia; con una impedancia de
acoplamiento de 50 ohms. La resolucion se basa en mediciones que se realizan
utilizando una escala logaritmica a intervalos espaciados uniformemente, es decir
el espacio entre mediciones sucesivas tienen un porcentaje consistente de 2% o
menor, a través del rango de frecuencias. La magnitud de la respuesta es
registrada en una escala logaritmica en decibeles (dB), para cada punto medido,
como se representa en la Ecuacion (4.1), la exactitud esta en 1 dB, en cada punto

medido, utilizando equipo medido.

Magnitud (dB)=20 logio (Vo / V) (4.2)

El rango de barrido es definido por la prueba inicial de los fabricantes en planta,
para determinar la huella del equipo.
Las ventajas del barrido de frecuencia son:
1. Es reproducible la respuesta caracteristica de equipo bajo prueba.
2. Relacion de seiial a ruido muy alta, es decir utiliza la funcion de filtro del
instrumento de prueba, para remover el ruido de banda ancha.

3. Se requiere solamente un componente de medicion.
Las desventajas del barrido de frecuencia son:

1. Solamente se puede realizar una medicion al mismo tiempo.

2. El tiempo de hacer una medicién es de 3 a 4 minutos.
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En la Figura 4.6, se muestra un ejemplo de una grafica de barrido de frecuencia a
un transformador.

Para el presente trabajo se utilizara el método de barrido de frecuencia, por sus
caracteristicas, ademas del bajo grado de dificultad de la prueba, la cual
facilmente podré ser realizada por personal técnico; enseguida observaremos las

condiciones y preparativos de prueba.

Respuesla a la frecuencia

=20 b A
B :f ‘\T | I. f
(1T e P NG rF L NI y
dB ‘\\.\ "’@'r-ﬂ "',. ML
NN / i |
-40
\‘\._ ’/
N #
Waf
-60 \T‘
!
-20
10 100 110° 110t 1 10° £ 10° 1107

Frecuencia Hz
HH, HH, H.H,

Figura 4.6 Ejemplo de barrido de respuesta a la frecuencia a los devanados, de alta tensién de un

transformador trifasico

4.4 Caracteristicas del equipo de prueba para la medicion de RF.

Para la aplicacion del método de RF en el presente reporte se ha usado el equipo
de prueba de marca DOBLE, modelo SFRA M5100, este equipo mide y registra la
Respuesta a la Frecuencia de los devanados, a través de sus tres componentes
empacados en un solo equipo, [DOBLE 2000], utilizando una alimentacion de 125
VCA, a 60 Hz:

1. Controlador CPU.

2. Fuente de excitacion capaz de proveer un voltaje pico a pico consistente y

controlado en todo el rango de frecuencia.
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3. Modulo de medicién el cual mide la sefial con respecto a tierra del equipo
de prueba.

En la Figura 4.7, se muestra de manera general el equipo de prueba, de igual

manera en la Figura 4.8, se ilustran los indicadores, puertos y conexiones

disponibles para la aplicacion de lo prueba.

Figura 4.7 Equipo de prueba utilizado para el barrido de respuesta a la frecuencia a los devanados

de un transformador.

1 Puerto de red.

2 Interruptor.

3 LEDs de estado del CPU.
4 Puertos de impresora
externa.

5 Terminal de prueba.

6 Tierra.

7 Puertos de USB.

8 Control de intensidad.

9 Indicador de alimentacion.
10 Teclado.

Figura 4.8 Indicadores y puertos del equipo de prueba utilizados para el barrido de RF.
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Los cables de prueba son construidos de cable coaxial, de baja pérdida con las
pantallas aterrizadas al chasis del instrumento, mediante conectores estandar.
Para la medicion el equipo de prueba requiere de cable de sefial de impedancia
igualada, es decir la sefial es medida con respecto a tierra del instrumento, la
pantalla del cable de medicion es conectada al chasis utilizando una impedancia
de igualacion de 50 ohmios; los cables de prueba deben tener una longitud
maxima de 18 metros, esto es determinante en los parametros de las impedancias
de acoplamiento y la méaxima frecuencia efectiva del equipo de
prueba[DOBLE,2000],.

Es importante el verificar la correcta conexion al sistema de tierras del
transformador, con las pantallas de los cables a una placa o terminal referida al
sistema, asi como del chasis del equipo de prueba, mediante el cable para tal fin,

tal como se muestra en la Figura 4.9

Conexion al Instrumento Conexién a la Placa de Aterrizamiento

Figura 4.9 Sistema de referencia a la red de tierra del equipo de prueba utilizado para la medicién
de RF.

El equipo cuenta con una pantalla donde se muestran las graficas de respuestas
de las mediciones realizadas y se tiene el control de las mediciones a realizar, se
etiqueta las pruebas y puede realizarse un analisis de las graficas detalladamente,
como se muestra en la Figura 4.10.

En la Figura 4.11, se muestra la pantalla donde se identifica el equipo y el archivo
gue se generara con los datos obtenidos de las mediciones, para la referencia de

las mediciones futuras.
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Figura 4.10 Pantalla principal del equipo de prueba utilizado para la medicion de RF.
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Figura 4.11 Pantalla para registro de caracteristicas del equipo a probar utilizando la medicién de

RF.
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4.5 Procedimientos de prueba para la medicion de Respuesta a

la Frecuencia.

Es recomendable que si se cuenta con una medicion realizada en planta por el
fabricante de los equipos, debemos considerar el tipo de conexion ya establecido,
con la finalidad de obtener graficas que cumplan el requisito de repetitividad, para
ello es necesario tomar en cuenta durante las mediciones lo siguiente:

1. La medicién debe ser en el rango de frecuencias de 10 Hz a 2 MHz.

2. Tener el cuidado de referir correctamente el equipo a la red del sistema.

3. El transformador bajo prueba debe estar totalmente desconectado y aislado
del sistema de potencia antes de realizar cualquier prueba del RF.

4. El equipo de medicién debe calibrarse antes de realizar la medicion, siendo
recomendable en el caso de existir alguna medicion de referencia realizar
las mismas conexiones de prueba, para que los resultados puedan ser
comparables.

5. Durante el desarrollo de la prueba, nunca se debe desconectar las
terminales del equipo de medicion, ya que provocaria un dafio al

generador del equipo de medicién.

En las Tablas 4.1 y 4.2, se muestran ejemplos de las conexiones normalmente

usadas en las pruebas a transformadores monofasicos y trifasicos.

Tabla 4.1 Conexiones sugeridas de prueba para transformadores monofasicos.

Puntos de Conexion Cio.
Fasorial Medicion Fase Fuente |Referencia Medicion | Circ.
Alta
H1 x2 Tensian {H1-HD} HO H1 x2 x1
HO Baja g x1 2
x1 Tonsion {x2-x1) HO H1
Alta
H1 0, Tension | (H1HOD HD HA1 x1 x0
| | Baja {x1x0) X0 x1  |H1 HO
HO x|y Tension
Terciario {Y2-¥1}) ¥1 Y2 H1 HO
H1 Alt?, {H1-HO) HO H1 x1 x0
Tension
- x1 v Baja
A ‘Y‘I Tension {x1-x0) x0D x1 H1 HQ
Terciario | {Y2-¥1) Y1 Y2 H1 HO
H1 Alta
- H H1 -
HO Tension (H1-HD 0
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Tabla 4.2 Conexiones sugeridas de prueba para transformadores trifasicos.

| Puntos de Conexion Clo.
Fasorial Identificacion Medicion |  Fase |JFuente |Referencia | Medicion | Circ.
) A (HH-12) N2 <2 5D
Alta
H2 2 Tension | B {H2-H3) H3 H2 [x3 x0
x " . C (H3-H1) H1 H3 [x1 x0
Baa | 2020 x0 X2 | 12
3
- 3 x1 H3 | Tencion [ L {x3x0) x0 X3 |12 H3
3 C (X10) x0 x1__|H1 H3
- 2 P e B
Toneis X
)\ " Q N - S (H3 HO) H3 HO__1x1 x3
H1 =2 H . a (x1-x2) x1 2 |H1 HO
Baja
Hi o - - . <I Ton Sjim b {(x7-x3) 2 3 |02 HD
3 C (x3x1) x3 x1__ |H3 HO
Ata | 2H1-HD) H1 HO  |x1 xD
H2 Tension | BAH2-HO) H2 HO |2 x0
2 {0 C (H3-HO) H3 HO [x3 xD
o o | Bam a (x1.X0) x1 X0 |11 HO
@ Tension | (2X0) 2 X0 |02 HO
" " C {(x3x0) x3 X0 |13 HO
a (Y1.y2) Y1 Y2 |01 HO
Terciario | b (Y2-Y3) Y2 Y3 |H2 HO
c(Y3Y1) Y3 Y1 |13 HO
A (H1-H0) I HO  |x1 xD
H2 x2 H2 Alta
. Tensen | B{H2-H0) H2 HO _ [x2 x0
C (H3-Ho) H3 HO__[x3 %0 |
0™ H1 H3 ) a (xX1x0) X1 X0 |1 HD
o 3 R Baja I oo 2 X0 |H2 HD
¥2 3 Tensic x
H H3 2 oSO %3 a0) x3 X |H3 HO
1 a (riya Y1 Y2 |H1 HO
a yi v Terciario [ b (Y2 Y3) Y2 Y3 |H2 HO
c (Y3.Y1} Y3 Y1_ |13 HO

En base a las caracteristicas de construccion es posible comparar un
transformador con otro, con valores de impedancia similares y que sea del mismo
fabricante y tipo de construccion.

En la Tabla 4.3, muestran las posibles causas detectadas durante la medicion de
RF.

Sin embargo para emitir un diagndéstico asertivo, es necesario contar con la huella
de equipo, la cual debe ser repetitiva los afios que se encuentre en operacion el
equipo.

En el caso de no contar con la huella de dicho equipo, el diagnostico de la prueba
se pondera de acuerdo con el rango de frecuencias donde se presentan las

variaciones, para determinar las acciones a seguir.
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Tabla 4.3 Diagnéstico de acuerdo con la variacion de los espectros.

Rango de 20Hz1khz  1KHz10kHz  10kHz100kHz 100 kHz1 MHz  ovoral
frecuencia MH:z
Sensibilidad  Sensibilidad baja Sensibilidad Paco sensible Sensible Mu_y

sensible
Sensible a Muy
Nicleo Devanado Capacitancia Pequefios sensible a
Bobinas Capacitancia entre espiras cambiosenla  variaciones
geometria geomeétricas
Detecta Posible Primer (Verificacién (Capacitivo,
magnetizacion resonancia significativa) dieléctrico)
Terminales,
puntas
Seguimiento
. Programar Determinante e s . amenos que
Tomar accion o Verificacion Seguimiento
nueva prueba tomar accién sea muy
significativo

Nota: Esta tabla de diagndstico estd elaborada con las primeras experiencias obtenidas y deberd ser enriquecida por el
personal de campo de acuerdo con las nuevas experiencias y diagndsticos que se generen al realizar esta medicion

4.6 Medicion de RF en transformadores de potencia trifasico de

dos devanados.

Las mediciones realizadas a los transformadores de potencia trifasicos de dos
devanados, son la referencia de los equipos; en la Tabla 4.4, se indican las
caracteristicas de operacion de dichos equipos y en la Tabla 4.5, se indican las
conexiones realizadas para la medicion de la respuesta a la frecuencia.

Estas mediciones se realizaron después del disparo de los bancos por operacion
de proteccion diferencial 87T, se observaron respuestas normales y se realizaron
comparaciones entre las graficas de los dos bancos.

Tabla 4.4 Caracteristicas de equipos a diagnosticar usando el método de RF.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.
SUBESTACION: ALAMOS
BANCO: ALST2yT3
MARCA: PROLEC
TIPO: COLUMNA
CAPACIDAD: 60 MVA
TIPO DE ENFRIAMIENTO: OA/FA1/FA2
VOLTAJE: 230/ 23 KV
ANO DE FABRICACION: 1995

SERIE IMPEDANCIA
PZ-66-01 16.6
PZ-66-02 16.79
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Tabla 4.5 Conexiones realizadas para la medicion de la Respuesta a la Frecuencia.

PRUEBA TERMINALES EN C.C. TERMINALES C.O.
H1H2CA NINGUNA X1, X2, X3, X0
H2H3CA NINGUNA X1, X2, X3, X0
H3H1CA NINGUNA X1, X2, X3, X0
H1H2CX1X0 X1-X0 X2, X3
H2H3CX2X0 X2-X0 X3, X1
H3H1CX3X0 X3-X0 X1, X2
H1H2CX1X0H3 X1-X0, H2-H3 X2, X3
H2H3CX2X0H1 X2-X0, H1-H2 X3, X1
H3H1CX3X0H2 X3-X0, H2-H3 X1, X2
CilH1 NINGUNA H2, H3, X1, X2, X3
C1H2 NINGUNA H1, H3, X1, X2, X3
C1H3 NINGUNA H1, H2, X1, X2, X3
X1X0 NINGUNA H1, H2, H3, X2, X3
X2X0 NINGUNA H1, H2, H3, X1, X3
X3X0 NINGUNA H1, H2, H3, X1, X2

Gréfica de respuesta a la frecuencia, de los devanados del equipo
identificado con la clave ALS T3, serie PZ-66-02.

Mediciones realizadas a los devanados de alta tension del banco ALS T3. La
Figura 4.12, muestra los resultados, en las respuestas de los devanados, en su
parte inductiva y capacitiva.

Se obtuvo la respuesta caracteristica esperada en las fases A y C, asi como el
desplazamiento inicial de la respuesta en la fase B, derivado de la configuracién

de la configuracion de la “conexién en Delta” del devanado de Alta.
Por lo anterior no se observan modificaciones en la geometria, ni cambio en las

impedancias de los devanados, concluyendo que esta en condiciones normales de

operacion.
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Figura 4.12 Medicién de la Respuesta a la Frecuencia devanados de alta tension.

Grafica de respuesta a la frecuencia de los devanados de baja tension del
equipo ALS T3, serie: PZ-66-02.

Medicion realizada a los devanados de baja tension del banco ALS T3. En la
Figura 4.13 se observan los resultados de la medicibn de Respuesta a la
Frecuencia en los devanados de baja tension, los cuales tienen la configuracion de
la “conexion en estrella” con la respuesta caracteristica esperada, sin resonancias
significativas que presuman cambios en la geometria o impedancias de los

devanados.
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Figura 4.13 Medicién de la Respuesta a la Frecuencia en devanados de baja tension.

Gréfica de comparacion de respuestas de los devanados de alta tensién de
los equipos ALS T2 Y ALS T3.

La comparacion de las mediciones realizadas a los devanados de alta tension de
los bancos ALS T2 y ALS T3, sin la influencia de los devanados de baja tension,
se muestran en la Figura 4.14, donde se observaron respuestas normales, sin

resonancias significativas.
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Figura 4.14 Comparacion de la Respuesta a la Frecuencia en los devanados de alta tension.

Gréafica de comparaciéon de respuestas de los devanados de baja tension de
los equipos ALS T2 Y ALS T3.

La comparacion de las mediciones realizadas a los devanados de baja tension de

los bancos ALS T2 y ALS T3, se muestran en la Figura 4.15, donde se observan

las respuestas normales, sin resonancias significativas.
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Figura 4.15 Comparacion de la Respuesta a la Frecuencia en los devanados de baja tension.

Conclusiones:

De los resultados obtenidos se observaron graficas normales sin resonancias
significativas, en los devanados de alta tensidn y baja tension, sin observar cambio
de impedancia, o en su respuesta “capacitiva” se observan respuestas
caracteristicas iguales y comparables en las mediciones realizadas entre los dos
equipos.

Por lo anterior y después de realizar la comparacion de las pruebas de resistencia
ohmica y corriente de excitacion, se observaron condiciones normales de
operacion en ambos equipos, se sugiere una vez energizado un monitoreo con el

analisis cromatografico del aceite, para verificar las condiciones de operacion.
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4.7 Medicion de RF en transformadores de potencia

monofasicos de tres devanados.

Las siguientes mediciones realizadas al banco de transformadores monofasicos
son la referencia de los equipos, en la Tabla 4.6, se indican las caracteristicas de
los equipos instalados en el banco ATN T5.

En la Tabla 4.7, se indican las conexiones realizadas para la medicion de la
respuesta a la frecuencia en los equipos, estas se realizaron posterior al disparo
del banco por operacion de proteccion de sobre voltaje de rama (59) del CEV.

Se observaron gréficas con respuesta normal, se realizaron comparaciones entre

las graficas de las tres fases.

Tabla 4.6 Caracteristicas de equipos del banco ATN T5 a diagnosticar con el barrido de frecuencia.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.
SUBESTACION: ACATLAN POTENCIA.
BANCO: ATN T5
MARCA: ASEA
TIPO: COLUMNA.
CAPACIDAD: 33.33/66.66 MVA.
TIPO DE ENFRIAMIENTO: OA/FOA.
VOLTAJE: 400 /16.66 KV.
ANO DE FABRICACION: 1981.

SERIE IMPEDANCIA
7240177 14.2
7240178 145
7240179 14.3

Tabla 4.7 Conexiones realizadas en los equipos del banco ATN T5 a diagnosticar usando el

barrido de frecuencia.

PRUEBA TERMINALES EN C.C. TERMINALES C.O.
H1H2CA NINGUNA X1, X2, Y1, Y2
H1H2CX X1, X2 Y1,Y2
H1H2CY Y1,Y2 X1, X2
H1H2CXY X1-X2, Y1-Y2 NINGUNA
X1X2CY Y1,Y2 X1, X2
Y1Y2CX X1, X2 Y1,Y2
C1H1 NINGUNA H2, X1, X2, Y1, Y2
C1H2 NINGUNA H1, X1, X2, Y1, Y2
CiX1 NINGUNA H1, H2, X2, Y1, Y2
C1X2 NINGUNA H1,H2, X1, Y1, Y2
Clvyl NINGUNA H1, H2, X1, X2, Y2
Cly2 NINGUNA H1, H2, X1, X2, Y1
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Gréficas de respuesta de los devanados del equipo ATN T5, serie: 7240177.
En la Figura 4.16, se muestran los resultados obtenidos en la medicion de la fase
A del banco ATN T5.

M5100 Sweep Frequency Response Analyzer

] T T
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Frequency,

Z
ursorl I]_.? 48 -51,00 | ERE
[Cursorz_|[2,26k 42,00 |

Figura 4.16 Resultados de Respuesta a la Frecuencia en el equipo del banco ATN T5, fase A.

Gréficas de comparacién de los devanados H1-H2, de los equipos instalados
en el banco ATN T5, series: 7240177, 7240178, 7240179.

En la Figura 4.17, se muestra la comparacion de las respuestas de los devanados
de alta tensién, se observa la similitud de las respuestas caracteristicas, asi como
también sin la influencia de los devanados de baja tension.

Se observa un magnetismo residual en la respuesta del devanado de alta tension
de la fase B, sin observar cambio de impedancia, sin embargo su respuesta
capacitiva es repetible con las otras dos fases, es mismo efecto se puede observar
en las respuestas de las mediciones HIH2CXFB Y H1IH2CXFC
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Figura 4.17 Resultados de la comparacion en sus devanados de alta tensién de las tres fases del

banco ATN T5.

Graficas de comparacion de los devanados “X1-X2” Y “Y1-Y2” de los
equipos serie: 7240177, 7240178, 7240179.

En la Figura 4.18, se observa la repetitividad de las respuestas para los
devanados de baja tension.

En las respuestas se observa que los devanados “X1-X2”, tienen una respuesta
distinta a los devanados “Y1-Y2”, las cuales son similares en sus respuestas
caracteristicas respectivamente, es decir todos devanados de “X”, pueden ser

comparables entre si, pero no con los devanados “Y”.
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Figura 4.18 Resultados de la comparacion en sus devanados de baja tension de las tres fases del
banco ATN T5.

Conclusiones:

De los resultados obtenidos se observaron respuestas de frecuencia normales sin
resonancias significativas, en los devanados de alta tension, con excepcion de
efecto del magnetismo residual que afecta la respuesta de la fase “B”, sin observar
cambio de impedancia, sin embargo su respuesta “capacitiva” son similares e igual
en sus respuestas caracteristicas, ya que al compararlas con las otras dos fases,
ese mismo efecto del magnetismo, se puede observar en las respuestas de las
mediciones HIH2CXFB Y H1H2CXFC.
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En las respuestas de los devanados de baja tension, se observa que los
devanados “X1-X2”, tienen una respuesta distinta a los devanados “Y1-Y2", las
cuales son similares en sus respuestas caracteristicas, respectivamente, es decir
todos devanados de “X”, pueden ser comparables entre si, pero no con los

devanados “Y”.

4.8 Medicion de RF en reactores de potencia monofasicos.

Las pruebas realizadas a los siguientes reactores son la referencia de los equipos
cuyos parametros se muestran en la Tabla 4.8, se indican las caracteristicas de
los equipos, el reactor identificado con el No. de serie G1543-01 fue reparado por
el fabricante PROLEC, el reactor No. de serie G1161-02 es un equipo nuevo de la

misma marca.

Tabla 4.8 Caracteristicas de equipos del banco PIT R1 a diagnosticar con barrido de frecuencia.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.
SUBESTACION: PITIRERA.
BANCO: REACTOR MONOFASICO R1 FASE “A” Y FASE “B”.
MARCA: PROLEC.
CAPACIDAD: 25 MVAR.
TIPO DE ENFRIAMIENTO: OA.
VOLTAJE: 400 KV.
ANO DE FABRICACION: MARZO 2007.

SERIE REACTANCIA LINEAL (MEDIDA)
G1543-01 2126.8 OHMS
G1161-02 2122.3 OHMS

En la Tabla 4.9 se indica la conexion realizada al equipo para la medicion de la

respuesta a la frecuencia en los reactores instalados en el banco PIT R1.
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Tabla 4.9 Conexiones realizadas en equipos del banco PIT R1 para el barrido de frecuencia.

MEDICION TERMINALESEN C.C. | TERMINALES C.O.
HLI-—HO |

Gréfica de resultados de prueba a equipo serie: G1543-01.
En la Figura 4.19, se obtienen la respuesta de las mediciones realizadas en sitio,

después de la reparacion por falla entre espiras del equipo, para referencia de
pruebas posteriores.
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Figura 4.19 Resultados de la respuesta del devanado del equipo, serie: G1543-01.
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Gréfica de resultados de equipo serie: G1161-02.

En la Figura 4.20, se tiene el resultado de la respuesta a la frecuencia, del equipo,

medicion realizada en sitio, para referencia en pruebas posteriores.
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Figura 4.20 Resultados de la respuesta del devanado del equipo, serie: G1161-02.

Comparacién de respuestas entre los equipo serie G1543-01 Y G1161-02.

La Comparacion realizada entre las mediciones de equipos G1543-01 y G1161-02,
se muestran en la Figura 4.21, en general se observa que la respuesta
caracteristica de cada equipo, es igual debido a que son equipos con

caracteristicas similares y del mismo fabricante.
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En el rango de 2.5 KHZ a 10 KHZ se observan desviaciones entre las graficas de
respuesta a la frecuencia, en esta regién se identificaran los cambios entre

espiras.

En el rango de 200 KHZ en adelante se representaran las diferencias de
respuesta a la frecuencia debido a las conexiones internas y de terminales de

boquillas de los equipos.
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Figura 4.21 Comparacion de las respuestas de los equipos, serie: G1161-02 y G1543-01.

Conclusiones
En la medicidon realizada al equipo G1543-01 se observa una respuesta en la
frecuencia sin resonancias significativas, el valor inicial de respuesta depende de

la reactancia del circuito medido.
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Cabe hacer mencion que en el disefio de este equipo el valor de reactancia lineal
es igual a 2133 ohms y la reactancia medida es de 2126.8 ohms. De igual
manera en la medicion realizada al equipo G1161-02, se observa una respuesta
en la frecuencia sin resonancias significativas, en este caso en el disefio del
equipo el valor de reactancia lineal es igual a 2133.33 ohms y la reactancia
medida es de 2122.3 ohms, por lo es posible deducir que no hay cambios

significativos en los parametros de operacion de los equipos.

En la comparacién de las mediciones de respuesta en frecuencia de los equipos
G1543-01 y G1161-02, se observa una respuesta con las caracteristicas similares,
sin embargo en el rango de frecuencia de 2 KHZ a 10 KHZ, existen diferencias en
las graficas derivado de las caracteristicas de construccion de las bobinas

(influyendo la distribucién de espiras y apriete de la bobina).

La comparacion entre las mediciones de repuestas al barrido de frecuencia en un
mismo equipo es determinante, ya que estas son caracteristicas y no deben existir

resonancias durante el barrido de frecuencia aplicado.

4.9 Medicion de Respuesta a la Frecuencia en boquillas del tipo
papel impregnado en aceite (OIP), instaladas en transformadores

y reactores de potencia.

4.9.1 Antecedentes.

Las boquillas son los accesorios del transformador, que nos permiten el acceso a
la conexidn con sus devanados, este accesorio es el mas susceptible de dafio del
transformador, pues esta expuesto a eventos sismicos, temperatura, humedad y
radiacion solar, por lo cual debemos vigilar con mas precision su estado y
comportamiento después de eventos de falla y transitorios, con la finalidad de

evitar fallas mayores a los equipos.
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Existen diferentes tipos de boquillas, en base al método de fabricacion, en general
se trata de un capacitor fabricado sobre un tubo de aluminio que sirve de guia
para la terminal del devanado, sobre este tubo es devanado un capacitor formado
por hojas de aluminio y papel aislante, en la actualidad existen en el mercado los

tipos siguientes.

e OIP. Papel impregnado en aceite.

e RIP. Papel impregnado en resina.

Para este trabajo estudiaremos casos con boquillas del tipo OIP, debido a que

estas son las mas antiguas, existen algunas con mas de 20 afios de servicio.

4.9.2 Medicién de respuesta a la frecuencia a boquillas tipo OIP.

La prueba de respuesta en boquillas ha sido de gran apoyo en el diagndstico de
los equipos de transformacion, debido a que con la generacion de huellas de estos
equipos, es factible la comparaciéon entre boquillas del mismo voltaje de operacién
y distinto fabricante, basandose en que los valores de capacitancia sean iguales.

En la Tabla 4.10, se indican las conexiones necesarias para la medicion del
aislamiento principal que compone el capacitor C1 y en la Figura 4.22 se

esquematiza dicha conexion.

Tabla 4.10 Conexion para medicion de la respuesta a la frecuencia de boquillas.

TERMINAL ROJA TERMINAL NEGRA MIDE OBSERVACIONES
LAS PANTALLAS SE
CONECTOR DE CONECTAN A LA BRIDA O AL
TERMINAL DE TAP C1 ;
BOQUILLA TANQUE EL CUAL DEBERA
ESTAR ATERRIZADO.
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Figura 4.22 Conexion para medicion de la respuesta a la frecuencia de boquillas.

Mediciones realizadas a boquillas del tipo OIP.

En la figura 4.23 se muestra la respuesta de boquillas de diferentes voltajes donde

se puede observar, el rango de respuesta predominante entre 10 KHZ a 110 kHZ.

Se observa también que las respuestas pueden ser comparadas con boquillas del

mismo valor de capacitancia y voltaje.
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Figura 4.23 Respuesta obtenida en boquillas de diferente voltaje.
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Mediciones realizadas a boquillas del tipo OIP, donde se detectan

condiciones anormales de operacion.

En la Figura 4.24, se observan las respuestas obtenidas de las mediciones a
boquillas de bajo voltaje y alta corriente, en las cuales se obtuvieron las
resonancias fuera de rango, en los numeros de serie G0765 y GO0760,
adicionalmente se obtuvieron valores de capacitancia y pérdidas con valores altos.
Se revisaron y se encontraron problemas de conexion en los TAPs, asi como la

presencia de humedad.
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Figura 4.24 Respuesta obtenida en boquillas del mismo valor de Voltaje y Capacitancia.
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4.10 Deteccion de fallas en transformadores y boquillas al

realizar la medicidon de Respuesta a la Frecuencia.

En la practica y aplicacion de la medicion de respuesta a la frecuencia, se han
detectado condiciones de operacién anormales en equipos de transformacion, asi
como en boquillas del tipo capacitor de fabricacion OIP, por lo cual se ratifica la
confianza en la aplicacion de este método de diagnostico.

Medicion realizada a autotransformador monoféasico, donde se detectan
problemas en el cambiador de derivaciones bajo carga.

En la Figura 4.25, se muestran los resultados de la medicion a un
autotransformador monoféasico, de 33.33 MVA, 230/115/13.8 kV, el cual presenta

dafno en el cambiador de derivaciones en una de sus conexiones.
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Figura 4.25 Respuesta obtenida en autotransformador con falla en cambiador de derivaciones.
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Medicion realizada a transformador trifasico, donde se detectan problemas

en boquillas.

En la Figura 4.26, se muestran los resultados de la medicion a un transformador
trifasico, en el cual se detecto dafio en una boquilla, se realizé la medicion con la
conexion directa a la terminal del devanado, obteniendo la respuesta mostrada en
la Figura 4.27, donde se observan las caracteristicas similares en las fases Ay C,
deduciendo el buen estado de los devanados y detectando el dafio por humedad

en la boquilla de la fase A.
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Figura 4.26 Respuesta obtenida en transformador trifasico con dafio en boquilla.
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M5100 Sweep Frequency Response Analyzer
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Figura 4.27 Respuesta obtenida en transformador trifasico con la conexion directa a terminales del

devanado.

Como se observo en los resultados de las respuestas al barrido de frecuencia de
las figuras anteriores, el método de prueba proporciona con certeza informacion
de los equipos para su diagnostico confiable, para la toma de decisiones
adecuada, en la seccién siguiente se realizara una comparacion con las pruebas

tradicionales.
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4.11 Comparacion entre pruebas dieléctricas tradicionales y el
método de Respuesta al barrido de Frecuencia, en el diagnéstico

de transformadores.

En el desarrollo del presente reporte se han descrito los diferentes tipos de
pruebas para el diagndstico de transformadores, autotransformadores y reactores
de potencia, haciendo énfasis en el método de RF. En la tabla 4.11 se muestran

las diferencias entre la aplicacion de los métodos tradicionales y el de RF.

Tabla 4.11 Diferencias entre métodos de prueba tradicionales y RF.

NIVEL DE EFICACIA

TECNICA DE DIAGNOSTICO EN . NIVEL DE EFICACIA
PROBLEMA DEL METODO N
CAMPO DEL METODO DE RF
TRADICIONAL
Corriente de Excitacion Medio
s 'I'r'ﬁ;')'é'c'i A G
RY e Bz'a'éit'é'ﬁgié 'Zi:'é{é't'c;f ..................... Alt .................
N (o]
MECANICO de Potencia) Alto
BT E—
y Bajo
Transformacion
BT e T S
Medicién de la Resistencia de
) ) Medio
. Aislamiento
) T O = [ T P Alto
Medicion de las pérdidas de Alt
(o]

aislamiento (Factor de Potencia)

De la tabla se puede observar la ventaja de la prueba de RF, para el diagnéstico
del equipo. También en el tiempo de aplicacion de la prueba, se tiene que es
menor en el método de RF.

Los tiempos de prueba tienen su repercusion en el costo del mantenimiento
predictivo y de operacion, por lo que al minimizar el tiempo de indisponibilidad de
los equipos y al asegurar su confiabilidad de funcionamiento, vuelve mas rentable

su aplicacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se ha observado la eficacia de la medicion de Respuesta a la Frecuencia, lo cual
nos da confianza en la aplicacion del método; la evaluacion cualitativa de las
respuestas ha ayudado en el diagnostico de campo, ya que obteniendo la huella
del transformador una vez en el sitio de operacion, es factible la comparacién con
resultados de pruebas posteriores. Las diferencias en las respuestas
caracteristicas de los equipos, seran indicios de anomalias en el equipo bajo
prueba, se puede ademas comparar equipos de la misma marca e impedancia y
equipos de diferente marca pero con la misma impedancia y el mismo tipo de

construccion.

La prueba de barrido de frecuencia ha demostrado su utilidad no solo en el
diagnoéstico de transformadores, si no en el analisis de los mismos para otro
efectos de resonancia del transformador y en la puesta en servicio de trampas de
onda y filtros de armodnicos, asi como en la determinacion del alcance de los
dafos internos de los transformadores.

Se deduce que es factible la ejecucion de la medicibn de Respuesta a la
Frecuencia sustituyendo, en los mantenimientos predictivos, la ejecucion de las
pruebas dieléctricas y de operacion en los transformadores, aprovechando la
ventaja de su tiempo de ejecucion y la precision de las pruebas, aunado a la
seguridad al trabajar con bajos voltajes de prueba.

Por lo anterior se recomienda la aplicacion de la medicibn de Respuesta a la
Frecuencia utilizando el barrido de frecuencia, en los mantenimientos predictivos,
apoyado con la cromatografia de gases, analisis fisico quimico del aceite, la
medicion de termografia en conectores de boquillas y sistemas de enfriamiento de
los transformadores y la verificacidn de operacion correcta de sus accesorios. Al
usar este método minimizaremos el tiempo de indisponibilidad de los equipos,

asegurando su correcta operacion.
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