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RESUMEN

El transformador de potencia es un elemento esencial en un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), la transportacion de grandes bloques de energia de manera eficiente no seria posible
sin la elevacion a niveles de altos y extra altos voltajes, aspecto que permite reducir
considerablemente los niveles de corriente y con ello se minimizan las pérdidas de

transmision de energia, por efecto Joule, a niveles economicamente aceptables.

Mantener el servicio de energia eléctrica de manera continua es vital para el desarrollo
economico de un pais, la falta de este servicio por una hora o méas tiempo resulta en grandes
pérdidas econdmicas tanto para el sector productivo como para el sector financiero
principalmente, ya que ademas de las pérdidas por falta de produccion en el primer caso se
acentuan fallas en el sistema de produccion al reiniciar el mismo. De la misma manera los
hospitales, bancos, sistemas de seguridad tanto publica como privada, etc. se ven
fuertemente afectadas ante la pérdida del suministro eléctrico, volviéndose un problema de
seguridad nacional cuando esta falta del fluido eléctrico afecta una parte importante de la

poblacion.

Por lo anterior, un mantenimiento preventivo y/o correctivo en los diferentes elementos que
conforman los SEP es absolutamente necesario, la aplicacion de los mismos normalmente
se realiza de manera periodica a los diferentes dispositivos que operan en los SEP. Sin
embargo, esa periodicidad ha mostrado que no estd bien fundamentada ocasionando la
realizacion de mantenimiento en ocasiones innecesarios y en otros casos un mantenimiento

tardio que ha llevado a fallas en el equipo que pudo haberse evitado.

Las fallas incipientes son un antecedente de una falla franca, y tomando en cuenta el alto
costo de los transformadores, asi como el costo de reparacion de una falla franca, es un

método de prevencion la realizacion de las pruebas para la deteccion de fallas incipientes.

Las pruebas para deteccion de fallas incipientes deben realizarse cada vez que se tenga un
mal funcionamiento del transformador o sospecha de alguna falla, o bien cuando estan

programadas para su mantenimiento.
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Es recomendable realizar estas pruebas cuando los transformadores son nuevos, para tener
asi los resultados obtenidos como referente para pruebas posteriores, lo cual nos va a
permitir detectar cualquier cambio minimo en los valores para darle seguimiento y en su

caso ubicar las fallas a tiempo; reduciendo asi el costo de reparacion del equipo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los transformadores son maquinas cuyo objetivo es cambiar el nivel de voltaje y la
corriente de una red eléctrica ya sea dentro de una industria, en la transmisién de energia o
en el hogar con menor escala de voltaje; al ser indispensables para el manejo de la energia

su costo varia, dependiendo uso y finalidad.

Los transformadores son muy utilizados en cualquier ambito, ya que son necesarios para la
transformacion de energia eléctrica ya sea para elevar o para reducir los niveles de tension;
si bien son muy usados, su costo es alto, por lo que requieren de un mantenimiento

preventivo para que siga funcionando de manera eficaz.

Las pruebas contenidas en este proyecto son para la deteccion oportuna y correcta de fallas
incipientes, en equipos que ya estdn en operacion o nuevos, para utilizar los resultados
como base para comparaciones futuras y para detectar dafios al momento de transportarlos

al sitio donde seran instalados.

1.1 Antecedentes
El transformador es un aparato que realiza una funcion muy poco vistosa —no realiza
ningun trabajo mecanico (salvo vibrar) — pero en cambio si muy util para el transporte de la

energia eléctrica.

La funcién de los transformadores es la de cambiar los parametros de la energia eléctrica.
De forma tal, que no sea preciso generar, transportar y consumir la energia a una misma

tension, aspecto que generaria altas pérdidas en el sistema eléctrico.

El primer sistema de distribucion de electricidad lo puso en servicio Edison, en Nueva

York, en el afio 1882. Se trataba de una pequefia central eléctrica que suministraba corriente
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continua a 120V. Esta tension tan baja requeria que por los cables circulasen grandes
corrientes, lo que daba lugar a enormes caidas de tension y enormes pérdidas. De modo que

en la practica una central so6lo podia alimentar a una manzana de edificios.

La invencion del transformador y los desarrollos de las fuentes de corriente alterna,
resolvieron los graves problemas que tenia la distribucion de energia eléctrica en corriente

continua.

Si se eleva por ejemplo en diez veces la tension en la distribucion, la corriente se
reduce justamente en esas diez veces, con lo que las caidas de tension también se reducen

en ese factor, y las pérdidas en los cables en 100 veces.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta Tesis, es presentar las pruebas que se pueden realizar a los
transformadores para poder detectar fallas incipientes e incluso fallas francas, ya que si se
detectan a tiempo se pueden reducir los costos de reparacion, o bien determinar si el
transformador debe cambiarse por completo, o si no se presentan cambios en los resultados
se puede llevar un control de los transformadores a los cuales se les apliquen estas pruebas

y asi poder determinar a tiempo cualquier cambio.

1.3 Justificacion

Una de las maquinas eléctricas mads eficiente es el transformador con valores cercanos
al 98%, y por el uso que éste tiene dentro de la industria y en la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica es necesario realizar pruebas para medir el nivel de
aislamiento y detectar fallas que se presentan por nivel bajo de aislamiento, movimientos de
las bobinas o fisuras en las espiras dando asi pequefias fugas de corriente, todo esto afecta

al rendimiento del transformador, lo cual representa pérdidas y gastos econémicos.

Dependiendo de los resultados que las pruebas arrojan podemos determinar la solucion, ya

que si son pequeiias fallas incipientes se pueden corregir, realizando reparaciones solo de
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las secciones dafiadas, y evitar asi el dafno a todo el equipo realizando un gasto mayor al

tener que comprar equipos nuevos.

1.4 Metodologia

Para conocer las condiciones en las que se encuentra el aislamiento de un
transformador y detectar movimientos entre las bobinas fueron realizadas las pruebas que a
continuacion se mencionan, de esta forma se pueden detectar fallas incipientes que se
pueden reparar evitando asi un costo mayor de reparacion. Las pruebas que se presentan se
realizaron en campo a transformadores de horno de arco eléctrico (69 KV/0.96 KV), lo
anterior con la finalidad de validar la efectividad de las pruebas y mostrar como es el

comportamiento grafico de los transformadores ante estas pruebas.

1.4.1 Prueba de Corriente de Excitacion
Constructivamente, los transformadores trifasicos de niicleo comun, al estar en buenas
condiciones su corriente de excitacion es alrededor del 1% al 2% de su corriente nominal y
el devanado que esta colocado en la pierna central consumira una corriente de excitacion de

alrededor del 50% de la corriente consumida por las piernas laterales.

Por tanto corrientes de excitacion anormales seran indicativo principalmente de dafios
internos en los devanados como posibles cortos circuitos entre espiras, entre devanados o
aterrizamiento de los mismos, incluso puede ser debido a fendémenos interesantes como lo
es la presencia de magnetismo remanente en los nticleos lo cual debido a la no-linealidad de

los mismos afecta esta prueba.

Esta prueba se realiza al mayor nivel de tension posible proporcionado por el equipo de
prueba, el cual es de hasta 12 KV dependiendo del envejecimiento que se conozca del

equipo a probar, con el fin de no dafiar los aislamientos.
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1.4.2 Prueba de Factor de Potencia

Los devanados de los transformadores de potencia asi como la mayor parte de los
transformadores de distribucién se encuentran inmersos en aceite con todo y nucleo, La
peculiaridad de este aceite es que presenta una rigidez dieléctrica considerablemente grande
por lo que al aplicarle una diferencia de potencial el consumo de potencia es minimo y a su
vez, esta potencia al estar puro el aceite es solamente capacitiva implicando un factor de
potencia muy bajo cercano a cero. Al contaminarse este aceite debido a las particulas de
carbon o del mismo papel aislante dafiado, asi como posible humedad que absorba éste,
habra un consumo de potencia real que incrementara el factor de potencia medido en el

transformador.

1.4.3 Prueba de Reactancia de Dispersion

Un parametro importante que permite detectar el deterioro de un transformador es la
medicidon de su impedancia, el propio envejecimiento de los aislamientos provoca que la
impedancia del transformador se vea alterada, cortocircuitos entre espiras o devanados
altera el valor de la impedancia del transformador, esta prueba permite medir la impedancia
del transformador y al compararla con la de placa si se encuentra un valor con una
variacion por encima del 5% del valor de placa serd necesario probar cada fase en forma
independiente para detectar cual de los devanados es el que esta dafiado o tiene el mayor

deterioro de los tres.

1.4.4 Prueba de Respuesta al Barrido de Frecuencia
Los transformadores representan circuitos eléctricos con elementos inductivos y
capacitivos tanto entre devanados como entre espiras de un mismo devanado como entre
los devanados y el tanque mismo en que se introduce el nucleo con sus devanados, la
presencia de estos elementos RLC provoca que existan un gran numero de frecuencias de
resonancia para el transformador en su conjunto, las cuales excitan los diferentes modos de

operacion del circuito eléctrico del transformador.
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Esta prueba aprovecha esta conformacion del transformador e inyecta una sefial de baja
amplitud (20 V de pico a pico) pero con un barrido de frecuencias que va de los 20 Hz a los
2 MHz y para cada punto inyectado se mide la impedancia y se identifica el

comportamiento de la misma ante tales frecuencias.

1.5 Contenido de la Tesis

El capitulo 1 contiene una introduccion de la importancia de realizar las pruebas en los

transformadores, mostrando una breve explicacion de las mismas.

El capitulo 2 contiene una descripcion del transformador y sus principales

caracteristicas.

En el capitulo 3 se describen cada una de las pruebas y los equipos con los que se

realizaron las mismas.

El capitulo 4 contiene los resultados de las pruebas y un andlisis de sus resultados.

El capitulo 5 contiene las conclusiones y propuestas para trabajos futuros.
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CAPITULO 2
EL TRANSFORMADOR Y SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

En este Capitulo se conocerd los principios de funcionamiento del transformador, la
explicacion de su funcionamiento y caracteristicas eléctricas, las cuales son motivo de

estudio para estas pruebas.
2.1 Definicion

Se denomina transformador a una maquina de conversion electromagnética que
permite aumentar o disminuir el nivel de voltaje o tension en un circuito eléctrico de

corriente alterna, manteniendo la frecuencia constante.

La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal, esto es, sin
pérdidas, es igual a la que se obtiene a la salida. Las maquinas reales presentan un pequefio

porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio, tamaiio, etc.

Si suponemos un equipo ideal y consideramos, simplificando, la potencia como el
producto del voltaje o tension por la intensidad, ésta debe permanecer constante (ya que la
potencia a la entrada tiene que ser igual a la potencia a la salida, por la ley de la

conservacion de la energia).

Los transformadores son dispositivos basados en el fendomeno de la induccion
electromagnética y estan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas

sobre un nucleo cerrado de hierro dulce o hierro al silicio.

Las bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios segun correspondan a
la tension de entrada o a la tension de salida, respectivamente. También existen
transformadores con més devanados, en este caso puede existir un devanado "terciario", de
menor tension que el secundario, el cual puede emplearse para filtrar las componentes de
secuencia cero y terceras armoénicas al conectarse en delta, asi como emplearse para la
alimentacion de servicios propios o bien una red de una tension distinta a la del secundario
del transformador.
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2.2 Funcionamiento

Si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, las variaciones
de intensidad y sentido de la corriente alterna crearan un campo magnético variable

dependiendo de la frecuencia de la corriente.

Este campo magnético variable originara, por induccién, la aparicion de una fuerza

electromotriz en los extremos del devanado secundario.

BOBINA BOBINA
DEL DEL
PRIMARIO SECUNDARIO
/Cl
— 1 b
9 b
9 b
N 9 b
1 ¢
o] 0
NUCLEO DE HIERRO

Figura 2.1.- Esquema general de un transformador

La relacion entre la fuerza electromotriz (Ep) aplicada al devanado primario y la fuerza
electromotriz inducida (Es) obtenida en el secundario, es directamente proporcional al

numero de espiras de los devanados primario (Np) y (Ns) espiras del secundario.

Np
a=-£ 2.1
Vs (2.1)

A la relacién entre el nimero de vueltas o espiras del primario y las del secundario se

le llama relacion de vueltas del transformador o relacion de transformacion.

Ahora bien, como la potencia aplicada en el primario, en caso de un transformador
ideal, debe ser igual a la obtenida en el secundario, el producto de la fuerza electromotriz

por la intensidad (potencia) debe ser constante.

—
FELIPE BENITES LOPEZ Pagina 9



PRUEBAS A TRASFORMADORES DE POTENCIA PARA DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES

Esta particularidad tiene su utilidad para el transporte de energia eléctrica a largas
distancias, al poder efectuarse el transporte de alta tensién y pequenos niveles de corriente

y por lo tanto las pérdidas también seran menores.

2.3 Circuito equivalente de un Transformador

Los transformadores se pueden representar con un circuito eléctrico, la figura 2.2

muestra las caracteristicas de un transformador ideal.

Frunarso Hecunddana

— | t
. Lo
Hujo magnético

NUCLEO

Figura 2.2.-Transformador ideal

Donde:
Np= numero de espiras del primario Ns = numero de espiras del secundario
Vp = voltaje aplicado Vs = voltaje aplicado a la carga

Ip = corriente del primario Is = corriente de la carga

La figura anterior muestra el diagrama de un transformador ideal, por lo cual no se
toma en cuenta las pérdidas que este tiene, sin embargo, se sabe que los transformadores
tienen pérdidas por la naturaleza de los materiales con los que esta fabricado a continuacion
se muestra el diagrama de un transformador pero indicando donde se presenta el flujo de

dispersion, el cual es uno de los factores que ocasiona pérdidas en el dispositivo.
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[41]
h— f\{___+__;i\\ h—
Fas Hee
VT[ @yd ; 31. ET: cj:llq) . "l’z
| LR | g ;T o
\\ N, Nzc [
-ﬁnjodedispersionﬁﬂl\——-————”—‘&—_ﬂujodecﬁspeﬁim

Figura 2.3.-Transformador real

Después de observar la figura anterior se puede representar el circuito eléctrico de un

transformador real de la siguiente forma:

Figura 2.4.- Circuito eléctrico equivalente para un transformador

Donde las ecuaciones, caracteristicas de este circuito y a su vez del transformador

son las siguientes:

FELIPE BENITES LOPEZ

Vi =E +Rl +jX111

V,=E, _Rzlz +jX212

(2.2)

(2.3)
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Donde:

V; = voltaje aplicado R = resistencia de los conductores del
I} = corriente del primario primario

E| = voltaje inducido por el primario V, = voltaje aplicado a la carga
X,=reactancia de dispersion del I, = corriente de la carga

primario E, = voltaje inducido

X, =reactancia de dispersion del R, = resistencia de los conductores del
secundario secundario

Como se puede observar en las formulas, la resistencia de los conductores del
primario y secundario representan las perdidas en el transformador, méas aun si el
aislante de estos esta dafiado, de ahi la necesidad de realizar pruebas para conocer el
estado del aislante, ya que se pueden evitar perdidas si se detectan a tiempo estas

deficiencias en el aislante.

De igual forma la reactancia de dispersion representa pérdidas en los
transformadores para el estudio y deteccion de fallas respecto a la reactancia de

dispersion se toma en cuenta que la reactancia esta definida por la siguiente ecuacion:

X=2x/L (2.4)

Se observa que la reactancia depende de la frecuencia, y de la inductancia del
material pero para la realizacion de pruebas podemos variar la frecuencia para observar
el comportamiento de la reactancia ya que L representa la inductancia de los devanados

por lo tanto una de las pruebas que se realiza es haciendo un barrido de frecuencia.

2.4 Corriente de Excitacion en un Transformador

En la figura 2.6, se puede observar un transformador donde el primario esta
conectado a una fuente de CA y el devanado secundario esta abierto, el funcionamiento

del transformador viene definido por la ley de Faraday.
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dh d¢
Cond dt ' dt 23)

Donde:

A1: Es el flujo concatenado al devanado del primario.
N;: Numero de vueltas del devanado primario.

®: Flujo promedio por vueltas confinado al nticleo.

A T T
] ! |
T I 2
- " | — ]
[
\E e C—_l——:J =T |
. ]
B TR
. |

Figura 2.5.- Transformador en vacio.

El voltaje inducido ej,q = e; estd en voltios cuando el flujo @ esta en weber, y la
fem inducida e; es casi igual a la tension aplicada al primario V;, debido a que la
resistencia sin carga (o de vacio) es muy pequefia en la mayoria de los transformadores

de potencia, la onda de voltaje y de flujo son casi senoidales.

Asi el flujo instantaneo es:

§ = B sen(wr) (2.6)
El voltaje inducido es:
d¢
=N, — 2.7
ind 1 dt ( )
e, =wN,g, . cos(wr) (2.8)
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Figura 2.6.- Tension inducida y flujo

Para un flujo maximo el cos(wt) = 1, w = 2n.f, entonces el valor rms de la fuerza

electromotriz inducida es:
2
el :E”ﬂ\fl¢max (29)

Esta fuerza electromotriz (fem) inducida e; en el primario del transformador se
debe a los encadenamientos de flujo establecidos en el circuito magnético los cuales se
deben a una corriente que fluye en el circuito primario aun cuando el secundario se
encuentre abierto, esta corriente de estado estacionario i se llama corriente de

excitacion.

Las propiedades magnéticas del nucleo determinan la corriente de excitacion,
debido a las propiedades no lineales del hierro, la forma de onda de la corriente de

excitacion difiere de la forma de onda del flujo.

Una curva de la corriente de excitacion en funcion del tiempo se puede encontrar a

partir del lazo de histéresis de ca, tal como lo muestra la figura 2.8.
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8 ¢
e,
P fo

Figura 2.7.- Corriente de excitacion a partir de la curva de histéresis.

A partir de la aplicacion del estudio de series de Fourier a la corriente de excitacion
se obtiene una componente fundamental y armonicos impares. La componente

fundamental consta a su vez de dos componentes.

IrH

Ei1

Figura 2.8.- Diagrama fasorial de la corriente de excitacion

La corriente de magnetizacion, I, que es la requerida para producir el flujo en el
nucleo del transformador y estd atrasada 90° eléctricos con respecto a la fuerza contra-

electromotriz y a todos los armonicos.

La corriente de pérdidas en el nucleo, Igg = Igg, que es la requerida para compensar la

histéresis y las pérdidas de corrientes parasitas en el nucleo y esta en fase con la fuerza
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contra-electromotriz. Esta corriente es no lineal debido a los efectos no lineales de la

histéresis.

La corriente de excitacion es:

1

exitacion

=1,=1,+1I, (2.10)

Figura 2.9.- Corriente de excitacion y la tension aplicada al primario.

2.5 Factor de Potencia para la carga en los Transformadores

El factor de potencia se define como el cociente de la relacion de la potencia activa

entre la potencia aparente; esto es:

P
= (2.11)

Comunmente, el factor de potencia es un término utilizado para describir la
cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo. El valor ideal del factor de
potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por los aparatos ha sido
transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad

significa un mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo util.
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Existen varios tipos de potencia como lo son:
Potencia efectiva: La potencia efectiva o real es la que en el proceso de
transformacion de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo. Se simboliza por la

letra P y sus unidades son los watts (W).
Potencia reactiva: La potencia reactiva es la encargada de generar el campo
magnético que requieren para su funcionamiento los equipos inductivos como los

motores y transformadores. Se simboliza por la letra Q y sus unidades son los VARS

Potencia aparente: La potencia aparente es la suma geométrica de las potencias efectiva

y reactiva se simboliza por la letra S y sus unidades son en VA

S=P+Q’ (2.12)

El tridngulo de potencias

Potencia aparente § Potencia reactiva

Q
¢

Potencia activa P

Figura 2.10.- Triangulo de potencias

De la figura se observa que:

§=cos¢ (2.13)

Por lo tanto

Jp =cos¢ (2.14)
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y PRUEBAS REALIZADAS

3.1 Analizador de Aislamiento M4000 Marca Doble

El analizador de aislamiento M4000 es usado para determinar la calidad del
aislamiento en equipos de alto voltaje que estdn en operacion. Este equipo portatil
cuenta con una alta exactitud y sensibilidad sobre un amplio rango de valores, cuenta
también con una minima susceptibilidad a interferencia causada por la electrostatica o el

ruido.

El M4000 genera una sefial de prueba de 0-12KV ya que cuenta con un generador
de senales senoidal un amplificador de voltaje de 3KV A por lo tanto el equipo mide la
corriente, el voltaje del transformador en prueba, también realiza una comparacion de la
impedancia que aparece en los datos de placa del transformador con la que va
calculando internamente debido a las mediciones que realiza, reportando en forma de
vector estos resultados, las perdidas de potencia, factor de potencia y capacitancia se

pueden obtener del vector de corriente y voltaje.

3.1.1 Componentes que forman al M4000

3.1.1.1 Instrumento M4100.

Es la fuente de donde obtenemos la corriente y el voltaje para realizar las pruebas y
también contiene circuitos que determinan la condicion del aislamiento del
transformador en prueba, cuenta con dos interruptores manuales para seguridad ya que
este equipo maneja corriente y voltaje altos se debe de poder detener la prueba en caso
de que se corra alglin riesgo, estos interruptores son dos botones que la persona que
este realizando la prueba debe de mantener presionados durante todo el tiempo que el
equipo dure realizando trabajando asi si se presenta algin problema solo deja de

presionarlos y el equipo dejara de generar el voltaje y la corriente de prueba.
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Figura 3.1.- M4100 Analizador de aislamiento

3.1.1.2 M4200 Computadora Portatil

Esta es la interfaz entre el operador y el M4100, es una computadora portatil
disefiada para resistir uso rudo, ha sido aislada para que no le afecten las descargas
electrostaticas ya que las pruebas son de campo, cuenta con un procesador que le
permite ejecutar el software M4000 bajo la supervision del sistema operativo de
Microsoft Windows version 3.1, se comunica con el M4100 por medio de un cable

conector que llega al puerto serie.

Figura 3.2.- Computadora portatil de uso rudo
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3.1.1.3 Software M4000

Brinda un ambiente grafico para realizar las pruebas ya que nos permite introducir
los datos de placa del transformador como observar los resultados de una manera
ordenada, este software viene incluido en el M4200 o en discos de 3 12 pulgadas

para ser cargado en el M4200.

3.1.1.4 M4150 Referencia para la Calibracion en el Campo
Permite calibrar el M4100 con referencia a las caracteristicas climaticas del lugar

geografico donde se realizaran las pruebas, el M4150 ya viene montado en el M4100.

FIELD CALIBRATION REFERENCE
\

.

60.0¢
1000 VOLTS MAX

B,

0
[ 100 VOLTS MAX
f

Figura 3.3.- M4150 Calibrador

3.1.2 Componentes Auxiliares para el M4000:

3.1.2.1 M4110 Interfaz de Reactancia de Dispersion
Es la interfaz que contiene el circuito necesario para convertir el voltaje y la
corriente medida durante la prueba de reactancia de dispersion realizada a un
transformador, en la forma que pueda ser medida por el instrumento M4100. También
tiene un variador para obtener el apropiado voltaje de prueba, la prueba de reactancia de

dispersion no puede ser realizada sin esta interfaz.
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THERMAL GROUND OQUTPUT
OVERLOAD RELAY  VOLTAGE
SAFETY SWITCH STROBE LIGH?

VOLTAGE

ATTACH ALL LEADS vOLTASE
BEFORE ENERGIZING sounct

F NGy
(AGE REACTANTL
INTERFAST

Figura 3.4.- M4110 Moddulo de prueba de reactancia de dispersion

Este modulo viene por separado del M4100 lo cual significa que se necesita
conectarlos entre si mas adelante se mostraran los diagramas de conexion entre los dos

equipos.

El M4300 es el medio para transportar todos los componentes del M4000 y cuenta
con todas las comodidades para facilitar su desplazamiento con todos sus componentes
conectados facilitando asi el transporte de todo el equipo ya que las pruebas son

realizadas en campo.
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intercase

M4200 Controfier ————ae gmlzwmcaﬁon

Controiler Support .-_ '/
Frame

Safety Switch 182
120/240 V

Power Cable ;23’::0 v
Red Low . Cable

Voltage Cable

Blue Low

Voltage Cable High

Voltage

Safety Strobe i Al s Cabie

Transporter

Safety
Ground

Diagnostic Test
Adapter Cable

Remote Temperature \
Humidity Ser;'?or © 120240 V Loopback Yest Connectors

Power Source

Figura 3.5.- M4300 incluye los componentes del M4000

Con este equipo y sus componentes descritos anteriormente se pueden realizar tres
de las cuatro pruebas que se presentan en este documento. A continuacion se muestra

una explicacion de ellas y una explicacion dada por el fabricante para el analisis de los

resultados obtenidos de cada una de ellas.
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3.2 Prueba de Corriente de Excitacion para Transformadores

El uso de equipo de prueba doble en la medicion de corrientes de excitacion (1)
durante pruebas de rutina para mantenimiento preventivo, han sido recomendadas desde
1967. Estas pruebas han sido efectivas en la deteccion y confirmacion de fallas como:

* Corto circuito en aislamiento entre espiras

* Problemas en el cambiador de carga

» Aterrizamiento anormal del Nucleo

3.2.1 Consideraciones para la Prueba

El procedimiento de esta prueba para realizar la medicion de las corrientes de
excitacion de los transformadores ha sido modificado para mejorar la efectividad de esta
técnica en la deteccion de posibles defectos, y para reducir el tiempo de realizacion en
las pruebas de rutina. Las siguientes instrucciones resumen esta técnica y puede servir
cono una util guia en la realizacion de pruebas de este tipo.

-Todas las cargas deben ser desconectadas y se debe de desenergizar el
transformador.

-Las pruebas usualmente son limitadas a los devanados de alto voltaje, los defectos
en los devanados de bajo voltaje seran detectados, y las corrientes de carga seran
reducidas.

-Las terminales de los devanados que en servicio se encuentran aterrizadas se deben
de conectar a tierra durante la prueba, excepto por el devanado que se encuentre
energizado para la prueba.

-Se debe de tener precaucion en la proximidad de todas las terminales del
transformador porque un voltaje serd inducido durante la prueba.

-El seleccionador de TAP debera estar en la posicion neutral.

-Todas las pruebas de corriente de excitacion realizadas con esta técnica de Doble
son llevadas a cabo sin aterrizar el espécimen en prueba (modo UST).

-Los voltajes de prueba deben ser los mas altos posibles pero estos no deben
exceder el rango de voltaje de linea a linea en el caso de que los devanados se
encuentren conectados en Delta, y el rango de linea a neutro en el caso de que los
devanados se encuentren conectados el Estrella (Y).

-La probabilidad de que el magnetismo residual de magnitud considerable afecte a

los resultados es muy poca.
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3.2.2 Procedimiento para realizar Prueba y Diagramas de

Conexion
A continuacion se resumen las conexiones de prueba recomendadas para pruebas
de rutina y pruebas investigatorias, asi como, patrones para el analisis de resultados
obtenidos.

3.2.2.1 Medicion de Iz para Transformadores con

Devanados Conectados en Estrella (Método de Rutina).

Hy

SAELECDE ALTTOY VAOLTATE

(UsT) Lo (¢
MLDIDOR lot1-0)
l \’ J CABLE D BAJO FOLTAIZ
ATERZLEAL O
s
MLPDA

Hz Ha

Figura 3.6.- Método de rutina para conexion Estrella

No. de Modo [f Energizar [| Aterrizar [| Aterrizar || Dejar
Prueba De Flotando
Prueba

.ﬁ“.
.ﬁ“.

* Las terminales normalmente aterrizadas de los devanados X y/0o Y deben ser aterrizadas.

Tabla 1.- Procedimiento de rutina de la prueba para devanados en Estrella
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3.2.2.2 Medicion de Ig para Transformadores con

Devanados Conectados en Delta (Método De Rutina).

H
CABLE DE ALTO VOLTAJE 1
le(1-2 le (1-3)
(UST) .
MEDIDOR
m I. {1 -2)
*ﬂ_
ATERRIZ ADCi \1/7 CABLE DE BAJO VOLTAJE H2 H 3
A o —
GUARDA 1 ]

l———-——-—-——_——-—-—--ﬁ'—-ﬂ———i-——J

I (1~3)

Figura 3.7.- Método de rutina para conexion Delta.

Para este tipo de conexion la corriente que circula de H1 a H3 no afecta a la

medicion de la corriente que circula de H1 a H2

No. de Modo de (§ Energizar | Aterrizar [| Aterrizar Dejar I. Medida
Prueba Prueba a Guarda Flotando

* Las terminales normalmente aterrizadas de los devanados X y/o Y deben ser aterrizadas.

Tabla 2.- Procedimiento de la prueba para devanados en Delta
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Si los resultados no dan un resultado claro, Doble presenta los siguientes
procedimientos alternativos para verificarlos, estos procedimientos se basan en el
funcionamiento anteriormente descrito por lo tanto no requieren de una explicacion

especifica.

3.2.2.3 Medicion de Iz para Transformadores con

Devanados Conectados en Estrella (Método Alternativo).

H;
TL.@-M
CABLE DE ALTO VOLTAJE HD
(UST)
MEDIDOR 1, ©~1)
/ 2 :
ATERRAIZAD(i \_/ CABLE DE BAJO VOLTAJE
GUARDA -

Figura 3.8.- Método alternativo para conexion Estrella
No. De Modo De § Energizar (| Aterrizar | Aterrizar Dejar I. Medida
Prueba Prueba a Guarda Flotando

*Las terminales normalmente aterrizadas de los devanados X y/o Y deben ser aterrizadas.

Tabla 3.- Procedimiento de la prueba (método alternativo) para devanados en Estrella.
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3.2.2.4 Medicion de Iy para Transformadores Con

Devanados Conectados En Delta (Método Alternativo).

Hy
Ly {21
CABLE DE ALTO VOLTAJE
Ha .

o ey T

r_.-_—--———_-------_-_---—---J
< Iy (2-3)

ATEP\RIZADOr @ ‘ - CABLE DE BAJO VOLTAJE

SURRDA MEDIDOR L 2-1)

Figura 3.9.- Método alternativo para conexion en Delta

No. De Modo De [} Energizar (| Aterrizar (| Aterrizar Dejar I. Medida
Prueba Prueba a Guarda Flotando

- - ““ )
- - ““

*Las terminales normalmente aterrizadas de los devanados X y/o Y deben ser aterrizadas.

Tabla 4.- Procedimiento de la prueba (método alternativo) para devanados en Delta.
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3.2.2.5 Medicion de Iz para Transformadores con

Devanados Conectados en Delta (Método Alternativo 2).

CABLE DE ALTO VOLTAJE H,

(usT Li-2 L 1-3

MEDTIDOR
CARLE DE ERAJCO VOLTAJE,
ATERRIZADO —— Hs

A - g2~z 2-3
GUARDA

Figura 3.10.- Método alternativo 2 para conexion Delta

No. de Modo de [§ Energizar [| Aterrizar [| Aterrizar Dejar I. Medida

Prueba Prueba a Guarda Flotando
. N - |
- B -
. i -

H

*Si los devanados de bajo voltaje estan conectados en Estrella X, debe ser aterrizada

Tabla 5.- Procedimiento de la prueba (método alternativo 2) para devanados en Delta.
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3.2.3 Analisis de los Resultados Obtenidos

Las corrientes de los devanados de alto voltaje obtenidas con el desarrollo de estas
pruebas, pueden ser comparadas con las obtenidas de transformadores similares, o con

las obtenidas en pruebas previas al mismo transformador.

Para transformadores de potencia trifasicos, los resultados obtenidos de cada fase
también pueden ser comparados entre ellos, observando el siguiente patron,
particularmente en los transformadores conectados en estrella, para las fases laterales
del transformador respecto al nucleo, las cuales deben tener corrientes similares con
alrededor del doble de la obtenida para la fase central. La corriente mas baja del
devanado enrollado en la pierna central de un nucleo de tres piernas, es atribuida a la

baja reluctancia del circuito magnético de la fase central.

En el diagrama para el método de rutina para un transformador conectado en Delta,
se muestra el devanado que estad desenergizado (H»-Hj3) para esta conexion hay una
desviacion en el medidor durante la prueba, en muchos de los casos esta desviacion
tiene un efecto casi nulo en las mediciones de la prueba, el patron que siguen las

corrientes es que son dos corrientes similares y grandes y la tercera es mas baja.

Cuando se obtienen resultados que no cumplen con este patron, mejor dicho cuando
se tiene una corriente baja y dos corrientes altas pero estas no son similares. Este ultimo
patron puede ser atribuido al magnetismo residual 6 al efecto de desviacion del
devanado que esta desenergizado. Para eliminar este efecto cuando se tienen duda
acerca de los resultados Doble recomienda utilizar el método alternativo 2. Con este
método se obtiene la medicion de dos corrientes paralelas, un patron de comportamiento
es que existen dos corrientes similares, con una tercera un poco mas alta que la mas baja

obtenida por fases individuales.

Asumiendo que las corrientes obtenidas de forma individual son las mismas sin
importar el orden de las puntas del equipo de medicion, esto es de H; a H, y Hy a Hy,

entonces las corrientes individuales pueden ser calculadas sumando las corrientes
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obtenidas para cualquiera de las dos mediciones, restando la tercera, y dividirla entre

dos. Dividiendo entre dos obtendremos la corriente del devanado H; — H,.

3.3 Prueba de Factor de Potencia, también conocido como prueba

general de Doble (Overall Test)

Su efectividad se debe a que los parametros medidos son las caracteristicas
fundamentales del aislamiento. Cualquier cambio (movimiento fisico, deformacion,
deterioro 0 contaminacion), en una o mas de las caracteristicas fundamentales del

aislamiento, son detectables.

Ventajas de pruebas (ensayos) en corriente alterna vs. corriente directa:

* Las pruebas en CA, no son obstaculizadas por una capa de aislamiento en "buen
estado" en serie con una capa en "mal estado", puesto que solo requiere de acoplamiento
capacitivo.

* Las pruebas en CA tienen un comtin denominador basado en una relacion (porcentaje
de Factor de Potencia). Esta relacion es independiente de la cantidad de aislamiento del
espécimen.

* Las pruebas en CA proveen un método de medicion directo de pérdidas en el
dieléctrico y capacitancia. Ambos parametros son usados para la evaluacion del

deterioro del aislamiento.

3.3.1 Limitaciones de las pruebas de Factor de Potencia en

Corriente Alterna.

* La facultad para detectar fallas y su ubicacion, se reduce proporcionalmente al
incremento de las pérdidas y capacitancia inherentes al espécimen. Es decir, a mayores

pérdidas y mayor capacitancia, menor efectividad para detectar fallas y su ubicacion.

* Los defectos ¢ fallas dependientes de un voltaje determinado, no seran detectados si

el voltaje de prueba no es mayor a ese voltaje.
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En la teoria de corriente alterna, un sistema de aislamiento sin importar su
complejidad, puede ser representado como un elemento capacitivo primario,

considerando también el efecto resistivo del mismo.

= R,

3
/1

T \

Cirenila e serie Careio en puralelo

Figura 3.11.- Representacion simple de modelos de aislamiento.

Para explicar un poco mejor los diagramas se toman en cuenta estas leyes basicas

de la electricidad:

» Para que haya flujo de corriente entre dos puntos de un circuito, debe existir una

diferencia de potencial
* La corriente SIEMPRE regresa a su fuente de origen.

 La corriente SIEMPRE toma el camino de menor resistencia.

Figura 3.12.- Flujos de corrientes
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] Lo |

N |
J |

Figura 3.13.- Flujos y vectores de las corrientes

Para la generalidad de los sistemas de aislamiento /¢ » I

>
Iy E

Figura 3.14.- Angulos del factor de potencia y del factor de disipacion

De la figura obtenemos que:

I .
cosd = [—R Factor de Potencia (3.1)

T

tan @ = j—R Factor de Disipacion (3.2)

C
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Ejemplos de comparacion entre el Factor de Potencia y el Factor de Disipacion.

I

Tabla 6.- Comparaciones entre el factor de Potencia y el factor de Disipacion

3.3.2 Opciones de Conexion para el Método Doble
El método Doble nos da las opciones de tres modos para conectar el espécimen al

equipo para realizar las pruebas.

3.3.2.1.- Método 1: Espécimen Aterrizado (Gst-Ground)

En este método el espécimen en prueba se conecta junto con el equipo a tierra.

Cable de Alta Tension (Gancho) - ,1

Cr ™ Ca

J

Circuito de
Medicion Cable de Retorno

L

. ) , —1
Relerencia a Tierra —
Cuarda

Figura 3.15.-Modo de conexion GST
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3.3.2.2.-Metodo 2: Espécimen Aterrizado en Guarda

(Gst-Guard)

En este método el espécimen en prueba se aterriza a un hilo de guarda.

Cable de Alla Tension (Gancho)

Circuito de Medicion

¢ _: |_“‘\ Ca
Cable de Retorno

/|

Referencia a Tierra
Guarda

Figura 3.16.- Modo de conexion GST-Guard

3.3.2.3.-Espécimen sin Aterrizar (UST)

En este método el espécimen que esta en prueba no se aterriza solo el equipo de

medicion tiene una referencia a tierra.

Cable de Alta Tension (Gancho)

C,

Circuito de
Medicidn

Cable de Retormo

Referencia A Tierra

J
~

[a

/1

Figuera 3.17.- Modo de conexion UST
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Las pruebas Doble para el sistema de aislamiento de Transformadores, son un

método comprensivo para detectar: Humedad, Contaminacion y Falla Mecanica.

La técnica de prueba facilita la separacion de los componentes del sistema de

aislamiento del transformador, para un anélisis mas efectivo.

Para representar un transformador de dos devanados y sus componentes para
entender mejor como estan constituidos y cuales son los componentes que DOBLE

toma para la realizacion de estas pruebas podemos observar las siguientes figuras.

Terminales
corto-circuitadas
HI H2 H3 para prueba
X7 b ¥4 A3
Conexion
a
Tierra

||||||— —o

Figura 3.18.- Representacion de un transformador trifasico de dos devanados
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Por lo que al cortocircuitar las terminales de los dos devanados lo podemos representar

de la siguiente forma:

Hi1 X1

HUCLED ¥ TANQUE

Figura 3.19.- Componentes resultantes de Aislamiento para un transformador de dos devanados en

conexion delta — delta

Devanados de /m_\

Alla P

L

Tanque {Cuba)

Figura 3.20.- Transformador de dos devanados
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De la figura anterior podemos obtener el circuito dieléctrico de un transformador

de dos devanados el cual seria de la siguiente forma.

J_ CH Noeleo y

Tanque

Baja I¢

[X

Figura 3.21.- Circuito dieléctrico

Donde:

Cy - Aislamiento entre conductores de Alta y Tierra (Nucleo mas el Tanque aterrizado,
incluyendo Boquillas de Alta, Devanado, elementos estructurales, y Aceite).

CyL - Aislamiento entre conductores de Baja y tierra (Nucleo mas el Tanque aterrizado,
incluyendo Boquillas de Baja, Devanado, elementos estructurales, y Aceite).

CyL - Aislamiento entre Devanados (Barreras aislantes, Aceite).

Conociendo los componentes que se utilizan en la técnica Doble para las pruebas se
deben tomar consideraciones para preparar un transformador antes de empezar a realizar
las pruebas tales como:

- El transformador debera estar desenergizado y aislado del sistema.

- Estar adecuadamente aterrizado.

- Tener las terminales de cada devanado conectadas (incluyendo neutrales), para

eliminar el efecto inductivo en las mediciones.

- Si tiene cambiador de TAP (LTC); debera estar fuera de la posicion neutral.
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Para la realizacion de las pruebas Doble recomienda seguir un procedimiento donde
se dice el orden de las pruebas, de igual forma nos da las conexiones de los devanados y
en que modo de los anteriormente descritos se debe de conectar el espécimen, este

orden se da en la siguiente tabla.

No. De Modo Energizar || Aterrizar (| Guarda Sin Medicion
Prueba Aterrizar

I NN N N NG I K
IZI:

I ) G A I I N
I N G G A I K3
I T ]
I G I G NG WA

Tabla 7.-. Procedimiento de la prueba

Este procedimiento Doble lo program¢é en el software en la computadora portatil
que acompafia al M4000 llamado Asistente Digital de Prueba, en sus siglas en ingles

DTA, como se muestra en la figura siguiente.

Locaton: Specialid: T-1
“Senal Mo. CCT Desig: Diate:

WD
TestConnechtns Test  Eguiv TRV B PWRTFCTR oot mess
ENG GND GAR ST KV miA  ‘walls meas comr fer | GipF)
HIGH LD EH « CHL
HIGH LOW &H
HIGH LOWY CHL(UST,

Test1 minus Tast2 CHL
Loy HIGH CL+CHL

LA HIGH Gl
LOW HIiGH CHL (UST:

1_ TestEminus Testh | CHL

CH minus Bushing C1 Meas eH’
10 CL minus Bushing C1-Maas

——

l[D-Scraenl Bushing ] dump To

Figura 3.22.- Procedimiento DTA preprogramado
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3.3.3 Analisis de Resultados de 1a Prueba General de Doble
(OVERALL TEST)

Para que los resultados obtenidos de esta prueba sean bien entendidos y se pueda
dar un dictamen acerca de la condicion del aislamiento del transformador se deben

tomar en cuenta las siguientes instrucciones.

* Transformadores construidos después de 1957, deben presentar un Factor de Potencia

menor 0 igual a 0.5% corregido a 20° C.

* Transformadores construidos anteriormente a 1957 podran presentar Factor de

Potencia mayor a 0.5%.

* En transformadores construidos recientemente se encuentran valores del factor de

potencia alrededor de 02%.

* En casos de transformadores construidos después de 1990 puede presentar valores
menores a 5%, para realizar un buen diagnostico es necesario apoyarse en otras pruebas

como son: corriente de excitacion, reactancia de dispersion y respuesta a la frecuencia.

* La Capacitancia es una funcion de la geometria del espécimen y no se esperan

cambios con la edad. Cambios de capacitancia son indicativos de cambios fisicos.

* Factor de Potencia anormal (muy alto, muy bajo, 6 negativo), puede ser indicativo de

aterrizamiento dudoso 6 blindaje entre devanados.

* Los datos obtenidos deben de compararse con datos de placa (fabrica), resultados

previos o con unidades similares.
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3.4 Prueba de Reactancia de Dispersion

La medicion de reactancia de dispersion nos revela movimiento de los devanados,
circuitos abiertos o espiras en corto circuito. Cuando ocurre un corto circuito en el
sistema de potencia una corriente muy alta fluye a través de los transformadores, estas a
su vez desarrollan fuerzas electromagnéticas que exponen a los devanados a esfuerzos
radiales y axiales extremadamente altos que causan desplazamientos mecanicos que

mas tarde se convertiran en fallas en los transformadores.

Estos desplazamientos se presentan afectando el transformador de las siguientes
formas:

* Los devanados se mueven axialmente.

* Los devanados se deforman o distorsionan.

* Los devanados se tornan en forma oblicua.

* En transformadores tipo acorazado se colapsan en forma de abanico.

Cuando estos desplazamientos ocurren afectan varias propiedades del

transformador provocando cambios que afectan su funcionamiento:

* Suceden cambios en la capacitancia de los devanados.
* Suceden cambios en la corriente de excitacion.

» La reactancia de dispersion cambia si el movimiento es notable o solo con una

pequeiia distorsion.

* Suceden pequefios cambios en la relacion de transformacion si el

desplazamiento es fuerte, si es pequefio no puede ser notorio.

Todo flujo que no se aprovecha en ambos devanados se dispersa hacia el tanque,
hacia el espacio entre devanados y hacia el espacio confinado para el medio aislante se
representa como una inductancia por cada devanado y se le denomina de dispersion.
Este flujo de dispersion depende mucho de la geometria del devanado por lo que

cualquier cambio en ella modificara la reactancia de dispersion.

3.4.1 Procedimiento de Prueba para Transformadores Trifasicos

de Dos Devanados.
Con el analizador de aislamiento M4000 de Doble, la reactancia de dispersion de un
transformador trifasico puede ser medida usando dos métodos: prueba para el

equivalente trifasico o prueba por fase.

FELIPE BENITES LOPEZ Pagina 40



PRUEBAS A TRASFORMADORES DE POTENCIA PARA DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES

3.4.1.1 Prueba para el Equivalente Trifasico.

Se desarrollan tres pruebas solo con conectar la fuente de voltaje y las puntas de
prueba del modulo de reactancia de dispersion M4110 las terminales de alto y bajo
voltaje respectivamente, las tres terminales de alto voltaje son conectadas juntas con
puentes, asi también las terminales de bajo voltaje, como se muestra en las siguientes

figuras, donde se muestran las diferentes conexiones para esta prueba.

(e #4750
0 5% o
@ [ ]

g (© ¢

e |99 °°

Blra
M4100 (Red) Low Votuge Laxd

Ped
MAT00 (Bhua) Low Vorage Leed 1
N
Satery Switch —_ —_
Satety Strobe

T~ ~I~
jv"@“ ooo G
-~ wnse, | @
Loj (o)
° )

7=\
G}

AT Ma110

o

7oy
\hﬂ
©)

z
—3

M41110 YoRspe Roures Lsed (Back)

MA11D Yokage Jense Lesth

MA110 Vohsge
Sotrce Lead (Red)

WARNING!

Ew Bure Secondery ianper
Lnads ara adaquately sized

Figura 3.23.- Conexion entre M4000 y M4100 para el equivalente trifasico
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A) defa-wys F) dg/zag- detta
mg%m xigngngml ot e
1 ) ? 1

B} wye-delta
Hy Hyg Hg9 %4

Q) wye-wys

Hy¢ Hyp Ky X Xglr
C) detta-deha

D) auvto-transfotrner

Connections for

- HeXy Singie-Phase

Hy Hy Hy Transtormet
X Xz g X, g {1

E) detin-xig/zag

Figura 3.24.- Conexiones de los devanados para la prueba del equivalente trifasico
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3.4.1.2 Prueba por Fase.
En este caso se desarrolla una prueba por cada fase, se conectan las puntas de
prueba de la interfaz de reactancia de dispersion a la linea y al neutro, en el caso de
devanados conectados en Estrella y Zig-Zag, y a cada par de lineas para devanados

conectados en Delta, como se muestra en las siguientes figuras.

M4110 Setup
8]
PIE o
J(e 9 :
=00 l90 °°

Blue
MA1D0 (Red] Low Veltage Lasd 3

Rad
MAI00 {Blus) Low Yoltage Lead |

V%

Satety Buhteh — —

Setety Jtobe é
o) o |®
o) (O e, v

o @
o> MA110 —
® @

RAnd Blua
! |

MATI0 VoRage Soutes Lesd (Bleck)

Sl

-
9

o

1__F

MAT10 Vorsge Sunns Leads

Hisck % /"ﬂ““

MAT110 Volage
Source Lasd [Red)

WARNING!

Be surs Sacondsry Jumpaer
Leads are adequstely sized

Figura 3.25.- Conexion del M4000 y el M4100 para la prueba por fase
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A) delta-wys . E)dens-zig/zeg
H'@ x‘ x‘gx’ ’ 3 x‘ x,
"
o 1o
B) wys-detta
Hy-Hy
Hy $Hy g Hyg Hp Ny 1 Xy %y
Hy-H,
Xy-Yy
F) fig/rag-dette
HeHy Xy
Hy~H, Xy-Xy x
C) dena-deita He  Jhe JH, T
m@] x' m
Hy-H XX H Xy~
H::H: K::!: H::’H': x:-x:-g:
D) auto-transtormaer
. ~ Q) wys-wys
o
H, Hy Hy ¥ HYG HygHygHyaMag  Xy8 Xag Xyp Xed
x'| x. X|
Hy-HpXe Xs-MeXe -
Ny-HoXe  Xy-Heke ity Xyxe
Connectons tor
Single-Phase
Transtormer

Figura 3.26.- Conexiones de los devanados para la prueba por fase
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3.4.2 Interpretacion de Resultados

Si al analizar los resultados se encuentran variaciones que estén dentro del + 3 %,
indicado en la Norma ANSI/IEEE 62- 1995, esto nos daria el indicativo de que tiene un
posible desplazamiento mecanico.

Los resultados de la prueba del equivalente trifdsico pueden ser comparados con los
datos de placa o con pruebas previas, la prueba por fase se debe analizar tomando en
cuenta resultados de otras pruebas como son: factor de potencia, corriente de excitacion
y analisis en respuesta a la frecuencia, para tomar una buena decision acerca del destino

del transformador probado.

3.5 M5100 Analizador de la Respuesta al Barrido de Frecuencia

El Analizador de la respuesta al barrido de frecuencia o SFRA por sus siglas en
ingles (Sweep Frequency Response Analyzer) es una herramienta que puede dar una
indicacion de movimientos de los devanados en los transformadores o cualquier falla en
los mismos. Esto se hace realizando una medicion para observar la forma en que el
transformador transmite una sefial de bajo voltaje a la cual se le aplica una variacion en
su frecuencia. La forma en que el transformador transmita esta sefial se relaciona con su
impedancia, o sea, a los elementos capacitivos e inductivos que estan intimamente
relacionados con la construccion fisica del transformador. Los cambios en la respuesta
de la senal aplicada medidos por las técnicas del SFRA indican un cambio fisico dentro

del transformador.

Figura 3.27 SFRA M5100
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El SFRA es una herramienta para investigar la integridad mecanica de los
transformadores, reactores y motores ya sea en la fabrica, puestos en operacion o
después de alguna falla o para tener una referencia.

El M5100, es un instrumento que mide la relacion de entrada/salida a lo
normalmente se le llama funcién de transferencia. Haciendo pruebas aplicando un
pequetio voltaje y haciendo variar su frecuencia, se obtienen las graficas que
representan la respuesta de los devanados del transformador y que al compararse con
otras graficas obtenidas con anterioridad o de unidades hermanas, en base a esas
comparaciones se deduce el estado del transformador y se toman decisiones acerca de

las acciones que se realizaran.

3.5.1 Elementos del SFRA

El SFRA es un equipo que ya viene empaquetado todo a excepcion de los cables de
conexion, el paquete contiene: CPU, unidad de disco duro, teclado con mouse, software,
indicadores tipo led, puertos USB y conectores BNC para los cables de prueba. El
software es version 2.0 que inicia automaticamente al encender el equipo permite
guardar de forma automatica los resultados de las pruebas realizadas asi como los datos
de placa del transformador en prueba, esto, con la finalidad de generar una base de datos
para realizar mas facilmente las comparaciones, también cuenta con un sistema

operativo Windows 2000 instalado.

METER

SFRA

@
Gl

= oM

o

Figura 3.28.- M5100 listo para calibrar
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3.5.2 Teoria del SFRA para las Pruebas

El analisis de la respuesta al barrido de frecuencia es una gran herramienta para
investigar la integridad mecanica de los devanados de los transformadores, este analisis
se puede realizar cuando:

- Relocalizacion del transformador.

- Incidente en linea.

- Para establecer una referencia.

- Prueba de rutina.

- Control de calidad.

En realidad el SFRA es solo una gran cantidad de mediciones individuales
realizadas en un amplio rango de frecuencia, con esto el SFRA proporciona graficas de
respuesta de cada uno de los devanados, estas a su vez forman lo que se puede llamar

firma o huella digital del equipo.

Los componentes R, L y C existen en muchas formas dentro de los
transformadores, L y C contribuyen a una frecuencia de resonancia individual, estos a
su vez tienen una gran dependencia a la geometria de los devanados por lo tanto
cualquier cambio en la respuesta que estos presenten sera indicativo de un cambio en la

geometria del devanado y esta a su vez podra provocar una falla.

Si se pueden medir cambios en la respuesta a la frecuencia de una bobina causado
por un movimiento en esa bobina, entonces se puede detectar movimientos en las

bobinas, esto realizando pruebas con SFRA.

En un transformador se encuentran resistores, inductores y capacitores, cada uno
tiene diferente respuesta a una sefal de AC, esta, esta estrechamente relacionada a su

geometria interna y en relacion a los demas componentes.
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Response, dB

Frequency, Hz

Figura 3.29.- Respuesta de un inductor ideal

40,00~ u
o | u
35100_: | AE ' . u
! RESPUESTADE UN | .
B CAPACITORIDEAL | )
i | I 5
25100__ S I A A u
3 | u
-] : |
T, I~ !
@ ol
E 3
2. 1
o 15,00 -5
=4 E
10,00-§
SJDD_: .............. : ................ '— .......
0,008 i
15 A—— R T R
10,0 100.0 1.0k 10,0k 100.0k 1.0M 2.0M
Figura 3.30.- Respuesta de un capacitor ideal
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Lo que el SFRA hace es realizar una division de la sefial salida sobre la sefial de

entrada Osea:

\fentrada stalida
Impedancia, Z

Figura 3.31.- Medicion del SFRA

Cada punto en la grafica de respuesta dada por SFRA esta dada como una ganancia

en decibeles (dB’s), esta dado por la siguiente ecuacion:

Ganancia(dB's) =20log,, (Mj (3.3)

entrada

Las mediciones se realizan bajo el siguiente diagrama de conexion donde se
muestran que es necesaria referencia de tierra para cada prueba asi como la resistencia
de los cables de conexion con los que cuenta el equipo la cual no afecta a las

mediciones ya que se calibra antes de realizar cualquier prueba.

Veeiial |
o r'y V;nt+da Impedancia Z Vsalldi
Cable senal |Cable de referencia Cable de medicion
50 Q de medicion de prucba
50 Q 50 O

Figura 3.32.- Medicion de la impedancia
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PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

PRUEBA DE CORTO

CIRCUITO
X1, X2, X3 JUNTOS EN
TODOS LOS DEMAS FLOTANDO CORTO CIRCUITO
FLOTANDO X0
DEVANADOS DE ALTA DEVANADOS DE BAJA
(HV) (LV)
Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba Prueba | Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Delta- H1-H3 | H2-H1 | H3-H2 | X1-X0 | X2-X0 | X3-X0 | H1-H3 | H2-H1 | H3-H2
Estrella
Estrella- | H1-HO | H2-HO | H3-H0 | X1-X3 | X2-X1 | X3-X2 | H1-H0 | H2-H0 | H3-HO
Delta
Delta- H1-H3 | H2-H1 | H3-H2 | X1-X3 | X2-X1 | X3-X2 | H1-H3 | H2-H1 | H3-H2
Delta
Estrella- | H1-HO | H2-HO | H3-HO0 | X1-X0 | X2-X0 | X3-X0 | H1-HO | H2-HO0 | H3-HO0
Estrella

Tabla 8.- Conexiones para la prueba de un transformador de dos devanados

Cortocircuito a bajas

frecuencias

Circuito abierto a bajas |
frecuencias

Fespuesta constante

2.5

¥

MOhms

Circuito abiarto a altas
frecuencias

Cortocircuito a altas

frecuencias

Figura 3.33.- Circuito paralelo RLC

Los componentes L, R y C dentro de un transformador, el SFRA los mide como un

circuito en paralelo al hacerlo cada uno aporta en los diferentes rangos de frecuencia

para darle a la forma de onda una caracteristica que la hace unica, esto contribuye a

obtener una forma de onda con una frecuencia de resonancia, como se muestra a

continuacion.
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Frecuencia de resonancia depende solamente de los valoresde Ly C

6 4
5 1 7\
a4 | / \
3]
E .
4 R solo afectaalos dB'sen
E 5 el punto resonante
1 / \
O T T T 1
0.1 1 10 100 1000

Frecuencia

Figura 3.34.- Impedancia de un circuito paralelo RLC

Subida capacitiva
11
0 \

iR \/
¥

-40 \L\.\ J{r',
ol "
,/”— \H ff
Caida inductiva
| = U
100 Resonancia
10° 10"

Figura 3.35.- Respuesta de un circuito paralelo RLC

Al igual que los equipos anteriores se tienen que proporcionar los datos del
transformador para asi generar una base de datos los cuales se llenan de la siguiente

forma.
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HE M5100 SFRA Office View Software v1.3
File SelectBands Clear Graph  Analysi Mode Frequency Scale Calbrate Help

M5100 Sweep Frequency Response Analyzer

Company Company ID
Enter Comy Ty Name -

Serial Number

[

| >
Trigger Stalus Test Date
==
FEYVTIE |

Testedoy [ 1 Impedance [ ]
Test Status
TSI Reason| ROUTINE -] #ofwindimgs| 1 -
0% Manufacturer & -] #ofPhases| 1 |
vear [ 1 L — —
20 Hz ¢
iZ to 2 MHZ gingConfig[ DY =] HVA/KVA I El [rva -]

oee [ 1

ADD NEW
HAMEPLATE

m RECORD
10.000] Volts
S vtorange] .

Figura 3.36.- Pantalla para ingresar datos de placa del transformador

Una vez realizadas las pruebas la pantalla nos puede mostrar las graficas obtenidas,
puede mostrarnos hasta 9 gréaficas en la misma pantalla y se muestran como en la

siguiente figura se puede apreciar.

EE M5100 SFRA Office View Software v1.3
| File SelectBands Clear Graph Analysis Mode Frequency Scale Calbrate Help

( -'.'b M5100 Sweep Frequency Response Analyzer
.I. '.r: I | | sub Band Hag SubBand Phase | Nameplate

| starTTEST
<F1>

ABORT TEST
=F2=

Trigger Status
Measurement 0K

Test Status
OO e |

0%

Display Band
20Hzto 2 MHz W

10.000 Hz|

Drive Amplitude
| 10.00  Volts|

i. _10.000 Voits|

[— nge|
=S Ciipping|

Figura 3.37.- Pantalla que muestra las graficas de las respuestas a la frecuencia
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Ya que tenemos las graficar de los resultados podemos realizar comparaciones con
pruebas echas con anterioridad y que se encuentren en la base de datos, para esto

podemos llamar a la graficas que se requieren mediante la siguiente pantalla.

 Read Data File
Select a Destination for File Data you wish to Load.

H1-H3 —
H2-H1 > COPY >
H3-H2

X1-¥3 [Edit New Plot Name if desired:|
¥2-¥1 po—
X3-X2 j P
HL-H3 X1X

H2-H1 X1X = COPY ALL DATA =
H3-H2 X1X

Nameplatas In Data File Hameplates In Usel
Mittal steel HURNOT 1osh SA9000 - Enter Company Name - A .Csv

Figura 3.38.- Pantalla para seleccionar las graficas a mostrar.

3.5.3 Analisis de Resultados

Después de obtener la respuesta se obtiene una resonancia, la cual depende de L y
C por lo cual si se realiza un cambio en estos se tendra una nueva resonancia y una
nueva forma de onda, y ya que L y C dependen directamente de la geometria del
espécimen en prueba, al detectarse un cambio en la forma de onda se pueden detectar
cambios en L y C, a su vez se detectan cambios en la estructura geométrica de los

devanados lo cual significa que una falla puede ocurrir en cualquier momento.

Asi que si se realiza esta prueba en varias ocasiones se puede tener una base de
datos para poder detectar fallas incipientes, y evitar una falla mayor. Dependiendo del
rango de frecuencias en los que se presenten estas variaciones es el tipo de fallas que
pueda tener el transformador, a continuacion se muestran estrategias de interpretacion

de los resultados.
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e A frecuencias menores de 2kHz, los problemas pueden ser:
-Deformacion del nucleo
-Circuitos abiertos
-Espiras en corto
- Magnetismo residual

e A frecuencias entre 2kHz a 10kHz, las fallas podrian ser por el movimiento
relativo a otro o en la estructura de fijacion del transformador.

e A frecuencias entre 20kHz a 400kHz, las fallas podrian ser deformaciones
dentro de los devanados y del TAP.

e A frecuencias entre 400kHz a 2MHz, el dafio que puede existir es el movimiento

de las terminales principales y del TAP.

Para una mejor interpretacion de los resultados, se tiene que tener los resultados de
referencia. En caso de que no se cuente con estos, se pueden obtener resultados de

unidades hermanas.

La comparacion de las respuestas y cualquier comportamiento no esperado o raro,
son indicativos para realizar pruebas complementarias como las descritas en este

documento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LOS

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Las pruebas explicadas en el capitulo anterior se le aplicaron a cuatro transformadores

de potencia y para mostrar los resultados de estas, en la tabla siguiente se muestran las

caracteristicas de cada uno de ellos y para fines practicos se identificaran como:

transformador 1, transformador 2, transformador 3, transformador 4.

En la siguiente tabla se muestra como se identificara a los transformadores.

NUM. DE FASES

TRANSFORMADOR | TRANSFORMADOR | TRANSFORMADOR | TRANSFORMADOR
1 2 3 4
VOLTAJE 66/0.95KV 66/0.95KV 115/23KV 110/13.8KV
155/175MVA 155/175MVA 7.5/9.375MVA 7.5/9.375MVA
POTENCIA
97900066 97900067 26-1634 F-997-01006
NUM. DE SERIE
delta-delta delta-delta delta-estrella delta-estrella
CONEXION
1997 1997 2009 1982
ANO DE
CONSTRUCCION
3 3 3 3

Tabla 9.- Datos de los Transformadores
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A continuacion se muestran las imagenes de los datos de placa de los cuatro

transformadores de potencia tal y como lo muestra el M4000.

W Two Winding Transformer - Identification

~General Info
Company: Laboratorio de Macuinas Elecs Divigion: |ICCM
Location: I TestDate: l

Testedby[JAAG  TestSetType | ~] Reason [ROUTINE 3]

| Administration... I [_Tasignnditinns‘.. ] @r

“Nameplate Data

Manuf | rMir'd:| 1997 Serial No: I‘a?E]EIDIJBB
('8 I 66 | 0.965 Special ID: [EAF-4
CoolantIOIL-WATER vi CCT Desig:

Config: [0-0 -] MVAfKVA: | 155 | 175 | | [Mva =]
Class: I # Phases: |3 v]
Tank: |SEALED Ra)
[ Bushing Nameplate I | Nameplate Detail I
DataMgr | Overall Jump To ‘ Prev Date | Next Date | Save Quick Entry

Figura 4.1. — Datos del Transformador 1

W Two Winding Transformer - Identification

~General Info
Company. Laboratorio de Maguinas Elecs Divasion; |CO"-1
Location | TestDate [ [17:02.09

Tesied by | jz=ag Test Set Typa: vi Riaason; |RCIUTINE 'I

| admnisvaton. | [ Testgondions. |  [mm]r

Nemeplate Date

Manut ITDEH ‘\'-‘rhfffd'_! 1997 Senal Moz [HFBBBI}E?
ke [ a6 [nges Specialll [Homo
DnnlnntloiLWATER -I CCT Desig!

Config: [0-D -] MVAJKVA: | 155 | 175 ] [Mva =]
Cimss! | # Fhasas: |3 ;ll
Tank [SEALED =]
[Eu_shing Nameplate I | Hameplate Cietail ]
| Data Moe Owaiad| Jump To Prev Daie | MedDate Save Quick Endry

Figura 4.2. — Datos del Transformador 2
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B Two Winding Transformer - Identification =] E3 I
~General Info 1
Company: Laboratorio de Maguinas Elecs. Division:

Location: | Test Date: 13:36:35

'TestedbyIJAAG Test Set Type: I v" Reason: IJNFTLAL NEW vﬂ

| Administration... I [_Tesigonditians._.. I I‘

~Nameplate Data

Manut [OTHER rmtrd:| 2009 SerialNo:  [26-1634

e s [23 SpecialiD: [T1

Coolant{ OIL - CCT Desig:

config [0 ) MyAlvA: | 75 [a35 | | {mva =]

Class: | # Phases: |3 'II

Tank: |SEALED =~

| Bushing Nameplate I | Nameplate Detail I

DataMgr | Overall | JumpTo Prev Date | Next Date Save Quick Entry

Figura 4.3. — Datos del Transformador 3

B Two Winding Transformer - ldentification

|—Ganamj Info
| Company: Laboretorio e Maguinas Elecs Dirvision:
| Lacation; | TestDale’ [rzar3s

Testedby [nog | TestSetType: [ =] FResson [ROUTNE o]
| Administation. | [_Tamgcndiﬁnns... | (g IF

|-Namapla'le Deta
(Manuft | OTHER ¢ Mir'd:| 1982 SanalNal | F-397-01 006

|
Ry 10 [ 138 Specal D | T
iCuutan:| ol -I CCT Desig

\config: [o-r -] MvalvA | 75 9375 | | [mva =]
Class; tDA,-'FA # Phases: Ia -

| Fenks |SEALED

J

‘ | Bushing Nameplate ” Hamepiate Detail I

] Diata Mar I Cheerall I Jdump To | | P;e-.-DnteI HgnDaie] | Seve I Quil:kEnttyI

Figura 4.4. — Datos del Transformador 4
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4.1.- Resultados de l1a Prueba de Corriente de Excitacion

Los resultados de esta prueba se muestran en las siguientes imagenes, los valores de la
corriente de excitacion de la pierna o devanado central se marca con un circulo, asi se

podra identificar su valor y compararlo con los otros dos, para verificar que su valor sea

apoximadamente la mitad.

B Auxiliary Transformer Tests - Excitation Tests

Laocation: Special ID:  EAF-4

Serial No: 97900066 CCT Desig: Date:
(- De-Energized Tap Changer - - Onload Tep Changer

Mfr: || Type: | Mir: | Type:
# Steps: |_ Boost + I_% Buck: -1_35 # Steps: |_ Boost + I_ % Buck:- |—

PSN-Fnd:I_ PSN—Lan.l_ PSN-FndI_ PSN-LeitI_

~ Conneclions
H H[- HF~ H =F
Detc Lt Test r r r |— INS
N | Psn Psn kv watts i, watts RTG

1 5 |18260 | 1362 (]77.530 ’50?90 20350 | 1528 |Q =

2 N——

3 dacl

4

5

B

4

B

9 i
‘ Arnraster ‘ DRE-HL ‘ Jumip To PrevDate | NextDate Save Exit

Figura 4.5.- Resultados de la prueba de Corriente de Excitacion del Transformador 1

W Auxiliary Transformer Tests - Excitation Tests

Location Special I Homo
SenalMNo. 97900067 CCT Desiy Date
-De-Energized Tap Changer ~Or-Load Tap Changer

Iir: I Type: | hlr | Type! |
# Seps [— Boost + I_% Eluck:—l_% #Steps r_ Boast + I_ % Buck.-l_%
PSN-Fnd:I_ PSh-Left !_‘ F‘SN—Fr'id:I_ PSN-LBR:{_

Conneciions
H = Hil 2 =5 3 R 3 (Eh
Catc  Lie  Test I_ i_ |_ l_ ’_ NS
N FPsn  Fsn kY mA walls watts atts_RTG
1 23350 | 1522({137.80 Dass.70 | 22330 3 =
2 &0 ) 1423
3 il
4
5
5}
7
g
] | =]
Arester | DR-HL |,1umpTu Prewv Date || MNegxd Date Save Exit

Figura 4.6.- Resultados de la prueba de Corriente de Excitacion del Transformador 2
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= Auxiliary Transformer Tests - Excitation Tests

Lacsation: Special ID: T1
SenalMNo:  26-1634 CCT Desig: Date:
- De-Energized Tap Changer i [ On-Load Tap Changer =
Mir: | | Mir: | Type: | |
i

Type: |
# Steps: r Boost: + |_ %

# Steps: |_
psnFra|  Psnler|

| PSN-Fnd:[_

Conneclions

Boost + I_ % Buck-[_%
PNt

M1 =H3 Hiz =H11 Hi3 =H]|2
.. @ amaaama
N | Psn Psn  kV A watts mA watts mA watts RTG
1 1 10 | 4852 [21.710 | 2140 | 9768 | 4720 |21.010 |G =
2 2 10 | 5074 |22790 | 2245 |10.220 | 4834 (22020 |G
3 3 10 ]
4 4 10 N\
5 5 10 | 581 264?[( 2579 11880 | 5656 |25590 |G
B \/
7
8
9 5
[ Amester | DR-HL | Jump To |Pzevl3.-.\te _Ngnil:lata Save Exat

Figura 4.7.- Resultados de la prueba de Corriente de Excitacion del Transformador 3

= Auxiliary Transformer Tests - Excilation Tesls

#Steps [_ Boost: » |—% Bu:k'-r %

#5teps: I_
PShFnd| Psu-l_eft]_

F‘SN-Fnd:I_

Location: SpecialiD; T

ZenalNo:  F-997-01 D06 CCT Desig: Diate:
~De-Engrgized Tap Changer ~Ontoad Tap Changer

i | Type: I Wi Type:

|
Boost + r % Elutk.-l_%
PSN-Lan:!—

Connactions
Hl1 =Hiz2 Hiz =H|{3 Hl3 =H|1
Detc e Tesl |_ F I_ ]_ |_ ]_ IS

N1 Pen Pen kY wals s wifls s wats  RTG

1 10( 2.361 3E90 | 62R4 |34.930 | 6576 (36890 |G =

2

3 i

4

5

B

7

8

: =
‘ Arrester | DR-HL: Sump To Prev Date || Nex Date Sawve Exit

Figura 4.8.- Resultados de la prueba de Corriente de Excitacion del Transformador 4

Como podemos observar los resultados de los cuatro transformadores cumplen con la

norma, que el valor de la corriente de excitacion

aproximadamente la mitad de las dos restantes.

FELIPE BENITES LOPEZ

de la pierna central sea

Pagina 59



PRUEBAS A TRASFORMADORES DE POTENCIA PARA DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES

4.2 Resultados de 1a Prueba de Factor de Potencia

En las iméagenes siguientes se muestra el valor del voltaje al cual se realizo la prueba asi

como valores de corriente, capacitancia, potencia y factor de potencia, éste ultimo se

marca con un circulo para su identificacion.

B Two Winding Transformer - Overall Tests

Location:

Specialld: EAF-4

Serial No: 97900068 CCT Desig: Date:
ol gy WIND
Test Connections Test Equiv. 10kV % PWRFCTR cor  meas
N | ENG GND GAR UST kY mA  walts meas comr fcr CpF)
1 HIGH LOW 10 |79.450 [5.337 075 |21076 EH+CHL
2 HGH  LOW 10 38140 |2908 [076 |057 |0.75 |10118 €H
3 HIGH LOW 10 41200 |2133 (052 |0.39 |0.75 |10928 CHL (UST, G
4 Test1 minus Test2 41.310 |2429 (053 ( 0.44)0.75 [10958 CHL [
et L_|
5 LOW HIGH 0.75 CL+CHL
6 LOW  HIGH 0.75 o
7 LOW HIGH 873 cHLsT|
] Test 5 minus Test§ CHL
9 CH minus Bushing C1 Meas 0.75 CH' B
18 CL minus Bushing C1 Meas 0.75 cL!
1D Screen | Bushing | Jump To Frev Date lI Next Date Save Exit

Figura 4.9.- Resultados de la prueba de Factor de Potencia del Transformador 1

B Two Winding Transformer - Overall Tests

Location: Special lt:  Hama
Beral No. 37900067 CCT Dasig: [hate
. : : WINEI
Teast Connections Tes! Equiv i0kY % PWRFCTR corf  mass
N1 ENG GND GAR UST kW mA walts mess con ik CipP)
1 HIGH LCw 10 ||78.140 [3476 080 |2072 BH=CHL
2 HIGH LOMY 10 |[33570 {1948 |043 (033 |00 |10437 £H G
3 HIGH Lowe |10 |38400 1307 fo34 Jo27 080 (10187 pHLWST|C
3 r“_ TestiminusTest2 | (39570 1528 [040 (052 oo [10e31 OHL i1
5[ [ Low HiGH eveHE |
B LOW  HIGH ol
2] | Low HIGH CHL (UST,
e Testh minus Testt | e [
3 CH minus Bushing C1 Meas 050 CH' =1
10 O munus Bushing C Meas cL!
IO Screen | Bushing | Jump To l Frev Date- || Mg Date Sove Extt

I 1

Figura 4.10.- Resultados de la prueba de Factor de Potencia del Transformador 2
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B Two Winding Transformer - Overall Tests

Location: Specialld. T1
__Serial No: 26-1634 CCT Desig: Dm
' : ; . WND
: Test Connections Test Equiv.10kV % PWRFCTR con  meas
N | ENG GND GAR UST k¥ mA walts meas com fcr  CipF)

1 HIGH LOW ho |20.480 |0.460 080 |5432 |CH+CHL
2 HIGH  LOW 10 |ssss (0246 |028 |022 |o8o [2357 | CH G
3 HIGH Low |10 |115%0 o224 fo19 015|080 (3074 |eHL@ST|C
4 Test1 minus Test2 11592 [0214 [018 [o714 [oso [sors eHE [ [
5 LOW HIGH 10 |32.120 |0.756 080 [8521 eLscHL | [
B LOW  HiGH 10 [20520 [0544 |027 [022 080 [5445 oy G
7 T HiGH |10 |11590 |o2es 019|015 f0.80 (3074 OHL(US‘I':G_ |
8 Tests minus Testb 11.600 [0212 018 (0_14 Yo.80 [3076 | CHL
9 CH minus Bushing C1 Meas 0.80 CH' BB
0 CL minus Bushing C1 Meas 0.80 cL!
ID Sereen | Bushing | Jump To PravData_I Next Date Save Exit
Figura 4.11.- Resultados de la prueba de Factor de Potencia del Transformador 3
Lacation _ Specialld: T-1
SerialWo:  F-397-01 005 CCT Desig: Date
. , : " WD
Tast Connectians Test  Equiv, 10KV % PWRFCTR coft  ass
N | ENG GND GAR UST k¥ mA  walls mess com for ClpF)
1 HIGH LOW ho (|21.380 j0770 100 [se71  BH=CHL
2 HiGH Law 10 |8263 (o372 fo045 fo45 [100 |21:1 2H G
3 HIGH Low |10 |13mojoanr o3 o [160 |347  gHLWST|G
4 rr T [ ] lraﬁ? Enm 030 {030 |w oo [3480  ©HL |‘_‘H_L
5 LOW HIGH 25 [40220 [1650 100 [1o66a eLecHL [ [
5 oW  HIGH 25 |[27100 |1.256 046 (046 [100 7108 &
fol b i 4 3 37 347 :
7 | uow HiGH 25 [13110 fodzo o2 032 f100 |3477 chLwst]
B[ [ TestsminusTests 13120 fo394 [o20 (o3 Yroo [34:0 @Al |_
3 CH minus Bushing C1 Meas 1.00 CH* [
] CLminus Bushing C1 Meas 1.00 oL
|D Screen | Bushing durrp To l FrewDate || MexdDate Seve Epxit

Figura 4.12.- Resultados de la prueba de Factor de Potencia del Transformador 4

Podemos observar los valores del factor de potencia de los cuatro transformadores en
prueba, son menores a 0.5 como lo marca la interpretacion de los resultados de la
prueba, por lo tanto ninguno de estos muestra dafio alguno en el aislamiento de los

devanados.
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4.3 Resultados de l1a Prueba de Reactancia de Dispersion

En los resultados de esta prueba de equivalente trifasico se muestran los valores de
reactancia de cada uno de los devanados, si estos presentan valeres con diferencia del
+3% entre ellos se aplicara la pueba por fase para poder dar un dictamen mas confiable

acerca del estado del transformador, los resultados se marcan con un circulo.

MA000 for Windows - Leakage Reactance Test - EAF40907

File Mode Edt View Configuration Test [iagnostics Help

EREEEEL) 9]

Location : | Dnla:.l
Manufacturer : ] Time : l—

Serial Number : [srgonnns

[ Nameplate Data Administration . | Test Conditions | Help I

Winding Configuration; |Delta - Delta '-l Test Configuration: [3 - Phase Equivalent ;!

Frequency : 60.00 Hz A HIH2 X123 B: H2H3 X123 C: H3H1 X123
Current 6836 A 6.629 A 6.820 A
Voltage 61.85 V 55.20 V 5715 V
Watts 0.3466 kW 0.2889 kW 0.3083 kW
Power Factor 81.97 % 70.96 % 79.10 %
Inductance 13.7 mH 136 mH 136 mH
Resistance 2416 Q = U 5830 QO
Reactance @ m”
: 0% —— ——
feg: Reaciance: (%) 9.048 () 8.328 B8.380 (3
Impedance 2402 % e =~
P
vg. Delta X (%) NA 25~ -~
Ava, Delta 7 (%)
(7 | o
Ready T NOM

Figura 4.13.- Resultados de la prueba de Reactancia de Dispersion del Transformador 1

MA4000 for Windows - Leakage Reactance Test - HORNO1E3

File Mode Edit View Configuration Test Diagnostics Help

1 Innf,

Location - | Dme:l .
Manyfacturer : | -rime;| 05:48

Serial Number : ja?suuna?

Nameplate Data. | Administration .. | Test Conditions | Help |

Winding Configuration: |Delta-Delta _~] Test Configuration: |3 - Phase Equivalent  +|

Frequency : 60.05 Hz A:HIH2 X123 B: H2ZH3 X123 | C:H3H1X123 |
Current : 7116 A 7.247 A 7318 A
Voltage: | 6700V ¢ 7009V}
Watts : | 0.4105 kW
Power Factor : 80.82 %
Inductance : 151 mH
Resistance : 7.817
Reactance : | .
Avg. React %) : L
g geetnpen (1) 9675 O 11.330 ¢
Impedance :
_x_ -¥-
Awvg. Impedance (%) : s = v
Avg. Delta X (%) © [~ T . 577 —
_____Avqg, Delta 7 (%) ©
A |
Ready INUM

Figura 4.14.- Resultados de la prueba de Reactancia de Dispersion del Transformador 2
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MA000 for Windows - Leakage Reactance Test - EITAP?

Eile pMode Edit View Configuration Test [agnosics Help

Sorial Number - I'zs-isu

[ Namepiate Dato | Administration ., | Test Copditions | Help
Winding Configuration: | Delta - Wys - Test Configuration: {J-Phuse E quivalent ;l
Frequency ' 59.95 Hz A HIHI X123 B: HZH1 X123 C: HIHZ X123
Current © 0.7095 A 07035 A 698.2 mA
Voliage 2255 V 2250 Vv 210 Vv
Walts 5569 W 5392 W 5405 W
Power Factor 348 % i % 350 %
Inductance 0.8427 H 08481 H 08401 H
Resistance 11080 _Q 10898 Q 11090 Q
Reactance 3 - - .
i s -
Avg, React
e 31790 (9] nsso J16.90
Spaounes 902 % -X- -X-
Avg. Impedance (%) 110 % %~ S
Avg. Delta X (%) TR 7o =
Avg, Delta Z (%)
| >
Ready NUM

Figura 4.15.- Resultados de la prueba de Reactancia de Dispersion del Transformador 3

- M4000 for Windows - Leakage Reactance Test -VJ_E1T2

Eile Mode Edt Yiew Configuration Test [iagnostics Help

A

=

= @EJ@*I@WI

{_N_uman_lnts Data #

Location: | Date :
Manufacturer - | TFitie 0250

Serial Number : |F—as?—n|

Administration __ |

Test Conditions |

Help

Winding Contguration:

Test anﬁgurgti"on: |Per Phase - Delta

=

Frequency : 60.08 Hz

Az HIH2 %20

B: H2ZH3 X30

C:HIHIX10 [

Current :
Voltage :
‘Watts :

Power Factor :

501.8 mA
2296 V
5.433

4945 mA
2222 vV

500.3 mA
2273 V
5643 W
497 %

Inductance :
Resistance :
Reactance :
Reactance (%) :
Impedance : |-
Impedance (%) : [
Delta X (3) :

Delta 7 (%) -

3

Ready

| NUM

Figura 4.16.- Resultados de la prueba de Reactancia de Dispersion del Transformador 4

Como podemos observar los resultados de esta prueba no tiene variaciones mayores al
3%, por lo que no es necesario realizar la prueba por fase y podemos decir que ninguno
de los cuatro transformadores en prueba presentan algun desplazamiento mecanico

interno.

FELIPE BENITES LOPEZ Pagina 63



PRUEBAS A TRASFORMADORES DE POTENCIA PARA DETECCION DE FALLAS INCIPIENTES

4.4 Resultados de l1a Prueba de Respuesta al Barrido de la Frecuencia
Los resultados de la prueba de respuesta al barrido de frecuencia realizada a los 4
transformadores son los siguientes; para estas pruebas se mostraran los resultados de las

pruebas realizadas al lado de alto voltaje y al de bajo voltaje.

o : H1-H2
® H2-H3
H3-H1

¥ J

Figura 4.17.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 1 Lado de Alta

g X1-x2
X2-X3
X3-X1

Figura 4.18.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 1 Lado de Baja
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H1-H2
H2-H3
H3-H1

ionz Tehs i

Frocuencia, e

s ’

Figura 4.19.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 2 Lado de Alta

Aomngredor da tatos  Mepeihed  Fame rpetwca  hbbtencs  Foradeonds | dAcslas Tebdacdr igeas

0 x1-x2
0 x2-x3
0 x3-x1

Figura 4.20.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 2 Lado de Baja
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3| Fase b Formadeonda | Andlisss | Tabulscsdn | Aparate

Nageaud 4B
2
i

80+ Ve ™ f m Hi-M
\fi .
=1 i/ W, H2 M1

00— oy [ TR

Figura 4.21.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 3 Lado de Alta

Magnibad | Fase Sub-bends | Formadeonds | Andlias | Tebulscwin | Aperstc

Magnaad, 4

B o

X2 - X0

. *3 X0

MMz

+ +

Figura 4.22.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 3 Lado de Baja
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Edrerarador de datin . Mogaited  Fase brpederca | Sub-bedds e i nbndac <
L
£
e [ Hi-H2
= R [JH2-+3
[ H3-H1
+ *
Figura 4.23.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 4 Lado de Alta
Ldmeaynir se duce . Mageeid | Fase | pedwcs | Subberds Fomadededs | fedbes | Tebueode | Aperms
|

£ recomrca HY

Figura 4.24.- Resultados de la prueba de SFRA del Transformador 4 Lado de Baja
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se pretende dar a conocer la importancia de realizar pruebas a
los transformadores en primer lugar para conocer el estado fisico del transformador y
bajo que condiciones esta trabajando, asi como para mantenerlo en 6ptimas condiciones
ya que cualquier variacion en los valores nos podran indicar a tiempo cualquier falla

incipiente.

Las pruebas de Corriente de Excitacion, Factor de Potencia, Reactancia de Dispersion y
Respuesta al Barrido de Frecuencia, son algunas de las muchas opciones que existen
para detectar fallas en los transformadores, sin embargo considero que son las mas
fiables, sencillas de realizar y con bajo margen de error, ademas de que a diferencia de
otras pruebas nos permite detectar desgaste de los aislamientos, aterrizamiento de los
devanados y desplazamientos mecanicos, deformacion en el nicleo, circuitos abiertos,
espiras en corto, deformaciones dentro de los devanados y del TAP, movimiento de las

terminales principales y del TAP.

Para realizar las cuatro pruebas ya mencionadas, se requieren 3 equipos: el M4000
necesario para realizar 2 pruebas: La de Corriente de Excitacion y la de Factor de
Potencia; y en conjunto con el equipo M4110 se realiza la prueba de Reactancia de
Dispersion. E1 M5100 o SFRA nos sirve para realizar la prueba de Respuesta al Barrido
de Frecuencia.

Si bien estos equipos representan un alto costo en la inversion inicial, las ventajas que

remunera al detectar las fallas en los transformadores son mucho mayores.

Considero que cualquier maquina/equipo requiere de mantenimiento en su tiempo de
vida, la importancia radica en saber cuando el equipo comienza a fallar y requiere de

mantenimiento.

Al realizar las pruebas propuestas nos indicara cualquier cambio por minimo que éste

resulte; resultados que nos pueden dar como diagnostico una falla incipiente, misma que
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podra corregirse a tiempo reduciendo altos costos en reparacion, o en algunos casos el

costo total del equipo al tener que remplazarlo por uno nuevo.

Es recomendable realizar estas pruebas a los equipos nuevos antes de ponerlos en
servicio, y a los que ya se encuentran en funcionamiento realizarlo de manera periddica
ya que nos permitird tener una base de datos de cada uno de ellos; y asi poder
compararlos. Este parametro nos permitird comparar y detectar cualquier variacion de
una manera mas facil y confiable, con lo que podremos dar un veredicto acerca del
estado actual del transformador y poder tomar decisiones acerca de las acciones a tomar

para su reparacion.
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