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Introduccion

Introduccién

De todas las formas de energia conocidas en la actualidad, la que méas se emplea
en la economia de cualquier nacion, es la energia eléctrica. Sus bases fueron
cimentadas a mediados del siglo XIX (en 1831) cuando el cientifico inglés Michael
Faraday descubrio el fenobmeno de la induccién electromagnética. A finales del
siglo XIX (en 1885) el descubrimiento del Transformador hizo que la transmision
de energia eléctrica alterna fuera una alternativa practica, dando paso al
nacimiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) como se conocen
actualmente. En 1831, el fisico inglés Michael Faraday demostré que si una
corriente eléctrica produce un campo magnético, un campo magnético produce
también una corriente eléctrica, solo que en este caso el campo debe de ser
cambiante, tres ingenieros hungaros, Max Deri, Otto Blathy y kart Zipernowski,
tomaron esta idea y en 1885 construyeron transformadores para conexion en
paralelo al generador de corriente alterna. Creando asi el prototipo de los
sistemas actuales de alumbrado, pudiendo operar lamparas de bajo voltaje a partir
de un sistema de distribucién de alto voltaje. En 1886 se forma la Westinghouse
Electric Corporation, por George Westinghouse, inventor e industrial americano,
para promover este sistema de corriente alterna, comisionando a William Stanley
para el desarrollo del transformador aplicandolo por primera vez en Great
Barrington, Massachussets, para alimentar 13 tiendas, 2 hoteles, 2 consultorios
meédicos, 1 peluqueria y 2 oficinas de teléfonos, dando inicio al crecimiento de los
sistemas eléctricos de corriente alterna y generalizando la aplicacion de la
energia eléctrica.

La confiabilidad de equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia, tales
como los transformadores, es altamente importante ya que desde el punto de vista
de las compafias de generacién y suministro de energia eléctrica, una falla en
servicio de un transformador de potencia representa un costo que puede exceder
el costo de un equipo nuevo. Con el objetivo de reducir la probabilidad de fallas en
estos equipos, la ingenieria de mantenimiento se esta encaminando fuertemente a
los sistemas de mantenimiento predictivo, siendo la principal herramienta para eso
la utilizacion de sistemas de monitoreo en linea. [13]

Durante su operacion, los transformadores de potencia estan sujetos a esfuerzos
gue degradan su sistema de aislamiento. Las causas principales de degradacion
son: temperatura excesiva, presencia de oxigeno y humedad que combinadas con
los esfuerzos eléctricos aceleran el proceso. Otras causas que lo aceleran son los
esfuerzos mecanicos y los productos de descomposicion del aceite.

El proceso de degradacién evoluciona gradualmente hasta presentarse la falla,
gue en ocasiones puede ser catastréfica. La deteccion oportuna de una
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Introduccion

degradacion puede ser la diferencia entre someter el transformador a una
reparacion mayor o sustituir una pieza dafada. La deteccion de cierto tipo de fallas
puede ser efectuada mediante el monitoreo en linea de parametros clave que
sirven para diagnosticar la condicion del aislamiento.

En México, la estadistica de fallas de transformadores de potencia de CFE, indica
gue el 49% de las fallas se refieren a problemas de aislamiento en devanados; 26
% a boquillas; 10 % al cambiador de derivaciones; 3 % a explosiones con
incendio, 2 % al nicleo y 10 % a otras causas, ver Figura 1.

Explosion
3%

Niucleo  Devanados
49%

Cambiador
10%

Boquillas
26%

FIGURA 1 ESTADISTICAS DE LAS FALLAS EN TRANSFORMADORES DE
FOTEMCIA 1983-1998 EN LA RED DE CFE

De esta estadistica se observa que las fallas mas frecuentes en transformadores
de potencia se deben a problemas en devanados y boquillas, por lo que el
monitoreo en linea debe enfocarse a la deteccién de fallas incipientes en estos
componentes. [7]
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Objetivo y Contenido general

Objetivo

El objetivo principal de la presente tesis es conocer y entender los diferentes
ejemplos de aplicacidon de los sistemas de monitoreo en linea de transformadores
de potencia para extender la vida util del mismo.

Contenido general

Este trabajo de tesis esta estructurado en cuatro capitulos, en el capitulo 1 se
explican las leyes basicas que rigen el funcionamiento de los transformadores, asi
como el principio y la condicion de operacion del transformador tanto su
rendimiento, sus pérdidas, la relacién de transformacién y también describiendo la
construccion del mismo, y por Uultimo se puntualiza la importancia del
transformador en los sistemas eléctricos de potencia. En el capitulo 2 se
describen los accesorios y componentes externos que constituye un transformador
de potencia, dando una breve explicacion del funcionamiento de cada uno de
ellos. En el capitulo 3 se explicara la definicién del diagnostico y monitoreo de los
transformadores, explicaremos también el avance de los dispositivos electrénicos
inteligentes en el tema de los transformadores, los niveles de mantenimiento hoy
en dia para los mismos, al igual que los tipos de monitoreo, sus técnicas de
diagnostico y describiremos las variables tipicas del monitoreo. Finalmente en el
capitulo 4 se explicara, ¢ qué es un sistema SCADA?, se explican tres ejemplos de
sistemas de monitoreo en linea, las diferentes formas de monitorear un
transformador de potencia llegando a un mismo fin, que en este caso es, alargar la
vida util del transformador y evitando accidentes catastroéficos.
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DE TRANSFORMADORES

]
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

1.1.-Leyes basicas y principio de operacion:

El comportamiento y las caracteristicas de una maquina eléctrica se entienden y
predicen mejor si se comprende no solo su construccion fisica, sino también la
funcién que desempefia el campo magnético en dicha maquina, ya que casi todos
los equipos practicos para conversion de la energia utilizan tal campo como
medio. El campo magnético puede generarse mediante un devanado (bobina) o un
iman permanente. Si el campo magnético se produce con un devanado, puede ser
de magnitud constante (cc) o estar en funcion del tiempo (ca).

En los transformadores el campo magnético de ca, ayuda a transferir energia del
lado primario (entrada) al lado secundario (salida). No se necesita conexion
eléctrica entre los dos lados del transformador. El proceso de transferencia de
energia se basa en el principio de induccion.

Por tanto es evidente que el estudio de las maquinas eléctricas requieren una
comprension basica de los campos electromagnéticos. [1]

1.1.1.-Ley de Ampere:

Si el conductor es muy largo y estrecho, el campo es aproximadamente uniforme y
paralelo al eje en el interior del conductor, y es nulo fuera del conductor. En esta
aproximacion es aplicable la Ley de Ampere que nos dice que es la integral
curvilinea de la intensidad magnética H, alrededor de un circuito cerrado es igual a
la suma de los ampere-espiras a los cuales el camino esta concatenado.

La ley béasica que gobierna la produccion de un campo magnético por medio de
una corriente es la ley de Ampere:

ng-dlzlnet

(1.1)

Donde H es la intensidad del campo magnético producida por la corriente I, y dl
es el elemento diferencial a lo largo de la trayectoria de integracion. En unidades
del SI, | se mide en amperes y H en amperes-vuelta por metro. [2]

FES ARAGON UNAM Pagina 7



Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

1.1.2.-Ley de Faraday:

La ley de Faraday es la base del funcionamiento del transformador, esta ley
establece que si un flujo atraviesa una espira de alambre conductor inducira en
esta un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con
respecto al tiempo. Esto se expresa mediante la ecuacion:

do
Cina =~ v

(1.2)

donde e;,4 es el voltaje inducido en la espiray ® es el flujo que atraviesa la espira.
Si una bobina tiene N vueltas y el mismo flujo pasa a través de todas ellas el
voltaje inducido en toda la bobina esta dada por:

do
€ina = —N—=

(1.3)
donde
eina= Voltaje inducido en la bobina
N= Numero de vueltas de alambre en la bobina

®= Flujo que circula en la bobina. [2]

1.1.3.-Ley de Lenz:

La Ley de Lenz plantea que las tensiones inducidas seran de un sentido tal que se
opongan a la variacion del flujo magnético que las produjo; no obstante esta ley es
una consecuencia del principio de conservacion de la energia.

La polaridad de una tension inducida es tal, que tiende a producir una corriente,
Cuyo campo magnético se opone siempre a las variaciones del campo existente
producido por la corriente original.

El flujo de un campo magnético uniforme a través de un circuito plano viene dado
por:

d =B:-S-cosa

(1.4)

FES ARAGON UNAM Pagina 8


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tensi%C3%B3n_inducida&action=edit&redlink=1

Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

donde:

o ®=Flujo magnético. La unidad en el Sl es el weber (Wb).

« B=Induccion magnética. La unidad en el Sl es el tesla (T).

« 5= Superficie del conductor.

« = Angulo que forman el conductor y la direccion del campo.
Si el conductor esta en movimiento el valor del flujo seréa:

d® =B -dS - cosa
(1.5)

En este caso la Ley de Faraday afirma que la e;,q inducido en cada instante tiene
por valor:
do

€ind = ~N-3-

(1.6)

El valor negativo de la expresion anterior indica que la e;,q S€ opone a la variacion
del flujo que la produce. Este signo corresponde a la ley de Lenz. [3]

1.2.-Principio de operacién:

El transformador basa su operacién en la accion mutua entre fendmenos eléctricos
y magnéticos y no contienen partes moviles. La transferencia de la energia
eléctrica por induccién electromagnética de un devanado a otro, dispuesto en el
mismo circuito.

Las fuerzas electromotrices (FEM) se inducen por la variacion del flujo magnético.
Las espiras y el circuito magnético estan en reposo uno con respecto del otro y las
f.e.m. se inducen por la variacion de la magnitud del flujo con el tiempo. Este
concepto se visualizara mas en la figura 1-1.
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

TRANSFORMADOR (su OPERACION)

ALTA TENSION BAJA TENSION
A {

PRIMARIO SECUNDARIO
ACEITE —_ TR
H l MAGNETICO
s
; d

TANQUE —.

FLUJO
MAGNETICO

TIERRA

FIGURA 1-1 DIAGRAMA DEL TRAN SFORMADOR ELEMENTAL

Este nucleo est4 formado por chapas de acero (grado eléctrico) y con aislamiento
interlaminar propio, de forma rectangular. En un lado del nicleo se encuentra un
devanado continuo P (primario) y en el lado opuesto se encuentra otro devanado
continuo S (secundario) que puede tener el mismo namero de vueltas que el
devanado P en este caso no tiene el mismo numero de vueltas tal como se
muestra en la figura 1-1. Una fuente suministra corriente alterna (ca) en el
devanado P, al estar montado en el nucleo su f.m.m. produce un flujo alternativo ®
en el mismo. El devanado S abrazara este flujo que al ser alternativo induce en S
una f.e.m. de la misma frecuencia que el flujo. Debido a esta f.e.m. inducida al
devanado S es capaz de suministrar corriente y energia eléctrica. En otras
palabras la energia se transfiere del devanado P al devanado S por medio del flujo
magnético. Esta operacion se puede hacer en posicidn contraria dependiendo que
devanado reciba la energia. [4]

La razén de transformacion de tensién entre el devanado P y el devanado S
depende del nimero de vueltas que tenga cada uno. [5]

1.2.1.-Polaridad de un transformador

En los transformadores reales es posible decir la polaridad secundaria, sélo si el
transformador se encuentra abierto y sus bobinas examinadas. Para evitar esto,
los transformadores usan la conveccion de puntos. Los puntos que aparecen en
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

un extremo de cada bobina muestran la polaridad de la tension y la corriente sobre
el lado secundario del transformador. La relacion es como sigue:

b I

/, Np | Ns s

L CI
FIGURA 1-2 IAG RAMA DE CONVECCION DE PUNTO S

Si la tension primaria es positiva en el extremo punteado de la bobina con
respecto al extremo no punteado, entonces el voltaje secundario sera también
positivo en el extremo punteado. Las polaridades de tension son las mismas con
respecto al punteado en cada lado del ndcleo. Si la intensidad primaria del
transformador fluye hacia dentro del extremo punteado de la bobina primaria, la
corriente secundaria fluird hacia fuera del extremo punteado de la bobina
secundaria.

1.2.2.-El transformador real.

El funcionamiento de un Transformador real, se detalla en la figura 1-3, esta nos
muestra un transformador que consiste en dos bobinas de alambre enrolladas
alrededor de un nucleo del transformador. La bobina primaria del transformador
estad conectada a una fuente de tension de ca, y la bobina secundaria esta en
circuito abierto.

Iroft '
; 2oft) Isn }f
] - — + 1
LR =: s
[ q - Xﬂ

FIGURA 1-3 CIRCUTO DEL TRAN SFORMADOR REAL
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

La base del funcionamiento del transformador se puede derivar de la ley de
Faraday:

do
€ind =

(1.7)

En donde ¢ es el flujo magnético ligado de la bobina, a través de la cual se induce
la tension. El flujo ligado total es la suma de los flujos que pasan por cada vuelta
de la bobina, sumando tantas veces cuantas vueltas tenga dicha bobina.

y la ley de Faraday se puede escribir:

do
€ina = N—-

(1.8)

1.2.3.-Diagrama fasorial de un transformador real

Con la resistencia y la reactancia del devanado primario, se toman en cuenta las
caidas de tension, el diagrama fasorial muestra el comportamiento y determina las
magnitudes vectoriales.

A A A A Y A M A T
— .I"r'rl")r'll." ¥ X, . l‘rﬂ}, o —» "-'ql'-.ﬁ‘.r' ?'-r.-!i‘ Tl-
_g::_ Rp i ‘.l};_é*_ jlm}; ] g o i
L~ i - b
I %
Vh C?.npf_‘i é _-J-Eup p ¢ By Ve
L e 2 E'
L, T

:

FIGURA1-4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR REAL

La conductancia (Gyp) y la susceptancia (-jByp), del ndcleo, se determinan en
forma experimental en la “Prueba de vacio”. Los parametros del secundario, se
consideran cuando se conecta la carga.
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

FIGURA 1-5 DIAGRAMA FASORIAL DEL TRANSFORMADOR REAL

1.3.-Condiciones de operacion del transformador

Los transformadores se comportan de forma diferente cuando operan en vacio o
con carga por tal motivo a continuacion se explica cada una de estas condiciones.

1.3.1.-Transformador en vacio.

Considerando al transformador como en la figura 1-6, y si se le aplica una tension
V1, al primario, circulara una corriente i;, denominada corriente de vacio. Esta
corriente que circula por las espiras primarias N;, producira un flujo principal:

¢ = ANyiy
(1.9)

Este flujo variable senoidalmente, inducira en el primario y secundario las Fuerzas
Electromotrices:

l0)

E1 —_ _Nla
(1.10)

elt)

E2 —_ _NZE
(1.11)
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

Como, por razones del aislamiento, las N; espiras no pueden estar perfectamente
unidas al ndcleo, por esta separacion pasaran lineas de campo que no son
concatenadas por el secundario y cierran en el aire, a las que llamaremos flujo
disperso del primario @d,.

La Fuerza Electromotriz E, se puede medir en vacio por lo que se le puede llamar
también “tensién secundaria en vacio” V, = E,

: j=====sssssssssss===== i .
e ! ! i
i P N ! ! 50
1 '. = )
§T =+
1 '
1 Bl N Ny| g B, "
g o
i b
T ‘R
HE‘ (,J: : Xﬂ
ﬁjd' R ¢i ________ i
1

FIGURA 1-6 TRAN SFORMADOR EN VACIO

1.3.2.-Transformador con carga.

La carga eléctrica para el transformador es de acuerdo a sus caracteristicas con
un factor de potencia determinado, atrasado, adelantado o uno. La carga sera
para el secundario lo que condicione su operacion y se reflejara hasta el primario;
la corriente demandada por la carga obliga a tener mayor cantidad de flujo
conservando la frecuencia entre el primario y el secundario, ademas del factor de
potencia.

i o | i
—£5 | | 5y
Hl Tt T—F Xl
ST [ QT F
1 Edabt | M| S E, carcal ||
Il [ =
rad TP Tk
Hg*’—";ri i 1 _,‘{'2
I 1
--"I | I .,;Jj _________ i
&a, B

FIGURA1-7F TRANSFORMADOR CON CARGA
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Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

1.4.-Rendimiento de un transformador.

Los transformadores también se comparan y valoran de acuerdo con su eficiencia.
El rendimiento de un transformador se puede conocer por medio de la siguiente
ecuacion:

J 2
n = salida 100%

Pentrada
(1.12)
Psalida
n = 100%
(Psalida+Pperdidas)
(1.13)

La ecuacion anterior se aplica a motores y generadores, asi como a
transformadores. Los circuitos equivalentes del transformador facilitan mucho los
calculos de la eficiencia.

Hay tres tipos de pérdidas que se representan en los transformadores:

1. Pérdidas en el cobre.

2. Pérdidas por histéresis.
3. Pérdidas por corrientes parasitas.

Para calcular la eficiencia de un transformador bajo carga dada, s6lo se suman las
pérdidas de cada resistencia y se aplica la ecuacion 1.13, Puesto que la potencia
es:

Psatiaa = Vslscos®
(1.14)
la eficiencia puede expresarse por:

Vl;cos®

- (Pcobre+Pnucleo+VsIscos®)

n 100%

(1.15)

1.5.-Perdidas en los transformadores

Las pérdidas que ocurren en los transformadores reales tienen que explicarse en
cualquier modelo fiable de comportamiento de transformadores:
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Pérdidas en el cobre: Son las pérdidas por resistencias en las bobinas primaria y
secundaria del transformador; son proporcionales al cuadrado de la corriente de
dichas bobinas.

Pérdidas de corrientes paréasitas: Son las pérdidas por resistencia en el nucleo
del transformador. Son proporcionales al cuadrado de la tension aplicada al
transformador.

Pérdidas por histéresis: Estan asociadas a los reacomodamientos de los
dominios magnéticos en el nacleo durante cada medio ciclo. Ellos son una funcién
compleja, no lineal, de la tension aplicada al transformador.

Flujo de dispersion: Los flujos @P y @S que salen del nucleo y pasan solamente a
través de una de las bobinas de transformador son flujos de dispersiéon. Estos
flujos escapados producen una autoinductancia en las bobinas primaria y
secundaria y los efectos de esta inductancia deben tenerse en cuenta.

1.6.-Relacion de transformacion

La relacién de transformacion nos dice que las tensiones inducidas en el primario
y secundario, se relacionan unas a otras en el niumero de espiras del primario y
secundario expresandolo de la siguiente forma:

I E
=5 = p:a:—p
I, E,

N,
(1.16)

Donde N,, N; son el nimero de espiras, I, e I son las corrientes del primario y
secundario respectivamente, V, y V; son las tensiones del primario y secundario.

La relacion entre la tension 1, aplicada al lado primario del transformador y la
tension V; inducido sobre su lado secundario es:

p

=—=aq

tn< |"3<

N

(1.17)
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En donde a se define como la relacion de espiras del transformador.

La relacion entre la corriente i,, que fluye en el lado primario del transformador y
la corriente i, que fluye hacia fuera del lado secundario del transformador es:

Ny, * 1o = Ng * ig

(1.18)
ipo 1
iso @
(2.19)
En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son:
V. I
Vs Ig a
(1.20)

1.7.-Regulacién de tension de un transformador.

Para obtener la regulacién de tension en un transformador se requiere entender
las caidas de tension que se producen en su interior.

El circuito equivalente del transformador simplificado de la figura 1-4 nos muestra
los efectos de la rama de excitacion en la regulacion de tensién del transformador
puede ignorarse, por tanto solamente las impedancias en serie deben tomarse en
cuenta.

La regulacién de tension de un transformador depende tanto de la magnitud de
estas impedancias como del angulo fase de la corriente que circula por el
transformador.

La regulacion de tension, es la variacion de la tension en el secundario, expresada
en % de la tension nominal del mismo, que se produce al conectar una carga y
manteniendo constante la tensién aplicada al primario, luego entonces:

Es - Vs
%REG = ——>100%

N

(1.21)
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Donde:
E: Tension primario nominal a plena carga.

Vs: Tension secundaria sin carga. [5]

1.8.-El transformador en los sistemas eléctricos de potencia:

La importancia de los transformadores de potencia hoy en dia es muy importante,
ya que se necesitan transportar grandes cantidades de fluido eléctrico a grandes
distancias desde las fuentes de generacion hasta los centros de consumo y esto
no seria posible sin el uso del transformador.

Conforme la demanda eléctrica iba aumentando, también la industria eléctrica fue
teniendo un mayor crecimiento, esto se debié a que no se podia transportar
grandes bloques de energia ya que solo se generaba corriente directa a baja
tension para alimentar sistemas de iluminacién, esto l6gicamente era ineficiente,
se vio entonces la necesidad de tener que elevar la tensién desde las fuentes de
generacion para poder llevar a cabo la transmision de grandes cantidades de
energia eléctrica y tener que reducirla al llegar a los centros de carga o de
consumo.

En la figura 1-8 se muestra el esquema de distribucion de un sistema eléctrico y
se muestra desde las fuentes de generacion hasta los centros de consumo.
También se visualiza, que para poder llevar la energia desde las fuentes de
generacion a los centros de consumo, se necesitan por lo menos cuatro
transformadores, los cuales cada uno de ellos tienen una finalidad determinada.

Como regla general se puede decir que por cada KVA generados se requiere al
menos cuatro KVA de transformacion.

La finalidad determinada de cada transformador de potencia o distribucion se
determina segun el empleo que se les dé, pueden ser elevadores, reductores o de
enlace (relacion 1/1). [4]
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ESQUEMA DE DISTRIBUCION lE~m
DE ENERGIA ELECTRICA f )
INDUSTRIAS IEM
SISTEMA DE 69,000 - 765,000 VOLTS
GENERACION /\ TRANSMISION /\
11,000 - 25,000 VOLTS  —sm
TRANSF g
ELEVADOR
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PLANTA GENERADORA ELEVACION TENSION |o.RED DE TENSION
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LIOUIDO NO FLAMABLE

FIGURA 1-8 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

1.9.-Clasificacién y utilizacion de los transformadores

Como ya se menciono en el tema anterior la finalidad de los transformadores se
da, dependiendo de la operacion, la construccion o la utilizacion:

BAJA TENSION <1KV
MEDIA TENSION 1< VOLTAJE £ 72.5 KV
FES ARAGON UNAM

Pagina 19



Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

ALTA TENSION 72.5 < VOLTAJE < 300 KV
EXTRA ALTA TENSION 300 < VOLTAJE < 400 KV
ULTRA ALTA TENSION > 400 KV

TABLA 11 CLASIFICACION DEL TRANSFORMADOR RESPECTO A sSU
TENSION

a) la operacidén: esto se refiere a la energia o potencia que manejan dentro
del sistema eléctrico:

Transformador de distribucion: los que tienen la capacidad de 5 hasta 500KVA
(monofasicos y/o trifasicos).

Transformador de potencia: de los 500KVA en adelante.

b) Por el numero de fases: de acuerdo a las caracteristicas del sistema al
cual se va a conectar:

Monofasico: transformadores de potencia o distribucion que esta conectado a una
linea o fase y un neutro o tierra. Tienen un solo devanado de alta tension y uno de
baja tension se denota con 1¢, figura 1-9.

H1 Hied
T ALTA TENSION *
6 4 BulndndD
YN YOOV N
BAJA TENSION

®
X1 Xe

FIGURA1-9 ESQUEMA ELECTRICO, TRAN SFORMADOR MONOFASICO

Trifasico: transformadores de potencia o de distribuciéon que son conectados a tres
lineas y puede estar o0 no conectado a un neutro comun o tierra. Tiene tres
devanados de alta tension y tres de baja tension. Se denota con 3¢, figural-10.
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H1 H2 H3
ALTA TENSION
1 L
4 w 4
WJJJ LiI/\/\/\/V M LI\I/\/\W Hl H3
YV VYV VY YV VYV YV
X2

BAJA TENSION

X1 X0

FIGURA1-10 ESQUEMA ELECTRICO, TRANSF ORMADOR TRIFASICO

c) Por su utilizacion: de acuerdo a la utilizacibn que ocupan dentro del
sistema:

Transformador para generador: son transformadores de potencia que van
conectados a la salida del generador. Proporcionan la energia a la linea de
transmision.

Transformador de subestacion: los transformadores de potencia que se conectan
al final de la linea de transmision para reducir la tensiébn a través de
subtransmision.

Transformadores de transmisidon: reducen la tensiéon de subtransmision a
tensiones aplicables en zonas de consumo.

d) por la construccién o forma del nucleo: de acuerdo por la posicion que
existe entre la colocacion de las bobinas, se conocen dos tipos:

Nucleo acorazado o (Shell): el nldcleo se encuentra cubriendo los devanados de
baja y alta tension.

Nucleo no acorazado también conocido como tipo columna o (core): las bobinas
abarcan una parte considerable del circuito magnético.

En las figuras 1-11 y 1-12 se pueden observar estos dos tipos de nucleos y sus
formas constructivas.
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Direccion del rolado y direccién del flujo

: - Pierna / >/
i i =
: Area
! SIS del |
! : ntcleo gt
1 4
& ,'
Entrehierro e 4 Y /
= _ (& )
Trayec_toria
: o // del flujo Area del nucleo
Direccidn rolado
Yugo
P r[
il i~ Pierna

Pl

SRR

= Area nucleo

Y
2y

Entrehierro a ™\ Trayectoria

Direccion rolado

(b) Nicleo acorazado

(a) Nucleo tipo columnas,

FIGURA 1-11 FORMAS CONSTRUCTIVAS DE NUCLEOSY LOS TIPOS DE
NUCLEO DE LOS TRANSFORMADORES

]
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A-A°
iz 4 g PR |
- A BB’
ﬂm‘mﬂ ¢]
Tipo acorazado
( Tipo shell )
A-A"
A Iy A A
c-C
4 = s B ¢ B
4

Tipo de dos columnas
Yugo recto o escalonado

—

lj/

Nucleo arrollado de dos arcadas

A-A°

b \
Sein S

Nicleo trifasico laminado o
apilado

Niicleo trifasico arrollado

FIGURA 1-12FORMAS CONSTRUCTIVAS DEL NUCLEO
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e) En funcién de las condiciones de servicio:
e Para uso interior
e Para uso a la intemperie

f) En funcion de los lugares de instalacion:
e Tipo poste
e Tipo subestaciéon
e Tipo pedestal
e Tipo béveda o sumergible

g) De acuerdo al tipo de enfriamiento: existen los sumergidos en aceite y
los tipos secos.

Sumergidos en aceite:

e Tipo OA

e Tipo OA/FA

e Tipo OA/FA/FOA
e Tipo FOA

e Tipo OW

e Tipo FOW

Tipos secos:

e Tipo AA
e Tipo AFA
e Tipo AA/FA

1.10.-Partes y componentes de un transformador:
Las partes de un transformador se componen de cuatro grandes grupos:

Circuito magnético (nucleo)
Circuito eléctrico (devanados)
Sistema de aislamiento
Tanque y accesorios

HpwbnPE
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1.- circuito magnético (nucleo)

Esta parte que compone al transformador, es el que sirve para conducir al flujo
magnético generado, el cual concatenara magnéticamente los circuitos eléctricos
del transformador.

El circuito magnético se conoce como nucleo, que estd compuesto de laminas de
acero al silicio de grano orientado de bajas perdidas y una alta permeabilidad
magnética.

2.- circuito eléctrico (devanados)

Estos devanados son la parte que componen el circuito eléctrico del transformador
llamandose (devanado primario y devanado secundario). Los devanados son
fabricados de diferentes tipos dependiendo de las necesidades de disefio y los
materiales que se utilizan son:

e Cobre
e Aluminio
PROPIEDAD ALUMINIO COBRE

Conductividad eléctrica 62 % 100 %
a 20°C recocido
Peso especifico en gramos por 27 8.89
centimetro cubico a 20°C
Calor especifico 0,21 0,094
Punto de fusién °C 660 1083
Conductividad térmica, a 20°C 053 0.941
(calorias/ °C /cm®*/ cm)
Esfuerzo mecanico a la tension

16 25

en kg / mm’

Peso total de un transformador
de 2500 kVA con devanado de 6318 6682
AT. a 44kV (kg)

TABLA 1-2 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL ALUMINIO
¥ EL COBRE
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Su funcién es crear un flujo magnético para inducir en los devanados una fuerza
electromotriz y transmitir potencia eléctrica del primario al secundario mediante el
principio de induccion electromagnética.

3.- sistema de aislamiento

Los transformadores poseen una serie de materiales aislantes, los cuales juntos
forman el sistema de aislamiento como lo son:

e Carton prensado

e Papel kraft normal o tratado

e Papel manila y corrugado

e Papel prensado de alta densidad

e Collares de carton prensado y aislamientos finales

e Partes de carton prensado laminados

e Esmaltes y barnices

e Porcelanas recubrimientos de polvo epoxico

e Madera de maple

e Fibra vulcanizada

e Algodon (hilos, cintas)

e Recubrimientos organicos e inorganicos

e Plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas cintas de fibra de vidrio etc.

e Fluido liquido dieléctrico (excepto equipos aislados con aire o gas) que
pueden ser aceite mineral, aceite de siliconas o R-temp.

Los primeros catorce materiales forman el sistema de aislamiento solido. El ultimo
material es el sistema aislante liqguido que bafia las bobinas, el nucleo y los
materiales aislantes soélidos.

4.- tanque y accesorios

Los transformadores deben de ser construidos con un tanque hermético, con
objeto de preservar el aceite ya que este tiene la funciéon de dieléctrico pero
también como refrigerante desde el conjunto nucleo bobinas.
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FIGURA 1-13 TANGQUE CON RADIADORES TUBULARES

Entre los accesorios mas importantes del transformador de distribucion, estan:

e Boquillas de porcelana A.T y B.T.

e Cambiador de derivaciones (o taps)
e Terminales de cobre A.Ty B.T.

e Valvula de muestreo de aceite

Para los transformadores de potencia se incluyen:

e Termdmetros con contacto y sin contacto de alarma

¢ Niveles de aceite con contacto y sin contacto de alarma
¢ Relevador Buchollz

e Ventiladores etc. [4]

1.11.-Parametros eléctricos empleados:

Al hablar de transformadores nos encontramos con términos técnicos que nos
conviene manejar adecuadamente, en la siguiente tabla se mencionan algunos
conceptos de los parametros eléctricos mas comunmente empleados: [4]
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PARAMETROS ELECTRICOS EMPLEADOS

NOMBRE CARACTERISTICA SIMBOLO DONDE
V=tension o diferencia de
TENSION Esa la fuerza que origina el flujo| tensién KV=volts*1000
de corriente. (kilovolts)
Particulas eléctricas
(electrones) libres que se I= corriente eléctrica
CORRIENTE mueven en un cierto sentido
dentro del conductor del (amperes)
devanado.
Energia necesaria para
CAPACIDAD mantener un cierto flujo de P=KV*A=KVA kilo-volts
(POTENCIA) corriente demandado por una amperes

carga

FLUJO MAGNETICO

Lineas de fuerza invisible que
viajan por el nucleo
proporcionando el campo
magnético  necesario  para
realizar la induccién

®=flujo magnético (webers)

PERDIDAS EN VACIO

Energia consumida por el
nicleo del transformador al
estar el primario conectado a la
fuente y el secundario sin carga
(en vacio)

Wfe=perdidas en el hierro
(watts)

CORRIENTE DE
EXCITACION

Corriente que circula por el
devanado primario al aplicarle
su tensién nominal con el
secundario sin carga, es la
corriente necesaria para
producir el flujo magnético y se
expresa en porciento de la
corriente nominal

lex=%lIn

PERDIDAS CON
CARGA

Energia consumida por los
devanados al tener en el
secundario una carga,
demandando la  corriente
nominal en este devanado

Wcu=perdidas en el cobre
(watts)

IMPEDANCIA
(TENSION DE
IMPEDANCIA)

Tensidon aplicada al primario,
capaz de producir la corriente
nominal en el secundario
estando las terminales de este
ultimo en cortocircuito. Se
expresa en % de la tensidn
nominal del primario vy
representa la oposicion del
transformador a la corriente
durante un cortocircuito.

%=impedancia=%Z
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BIL (BASIC IMPULSE
INSULATION LEVEL)

Es el Nivel Bdasico de
Aislamiento al Impulso (NBI) y
representa la capacidad en un
transformador de soportar una
sobre tension producida por
una descarga atmosférica o por
apertura-cierre del circuito de

alimentacién del
transformador. Indica la
tension maxima de la
sobretension que debe

soportar el equipo.

Capitulo 1. Fundamentos de Transformadores

BlL=nivel basico de
aislamiento (KV)

Relacidn entre la potencia util Ps= potencia de
EFICIENCIA de salida y potencia de %n=Ps/Pe*100 salida atil PS=
entrada. potencia de entrada
Variaciéon de la tensién en el V02=tension
secundario, expresada en % de secundaria sin carga
REGULACION la tensién nominal del mismo , %Reg=(V02-V2)/V2+%100 V2=tension

que se produce al conectar una
carga y manteniendo constante

secundaria nominal
bajo plena carga

la tensidn aplicada al primario

TABLA1-3 PARAMETROS ELECTRICOS EMPLEADOS EN LOS
TRANSFORMADORES

1.12.-Descripcién de la construccion del transformador:

Para poder mantener al maximo las perdidas en el nicleo, este se construye con
laminaciones delgadas de material ferromagnetico sumamente permeable, tal es
el caso de la lamina de acero al silicio por sus propiedades de no envejecimiento y
de perdidas magnéticas bajas. El espesor de las laminaciones puede ser de 0.014
a 0.024 de pulgada. A cada laminacion se le aplica un recubrimiento delgado de
barniz esto para tener una alta resistencia entre las laminaciones.

Hay dos tipos de construccién de los transformadores: de tipo acorazado (shell) y
de tipo columna (core). En la construccion del transformador tipo acorazado los
dos devanados suelen alojarse en la misma rama y el transformador tipo columna,
cada devanado puede incluso dividirse y devanarse en ambas ramas del nucleo
rectangular.

Para aplicaciones de potencia relativamente baja con especificaciones de voltaje
moderadas, los devanados pueden arrollarse directamente sobre el nucleo del
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transformador. Y para los transformadores de alto voltaje, potencia elevada o
ambos, las bobinas se enrollan primero y después se ensamblan en el nacleo.

En un transformador, tanto la pérdida del nucleo (perdidas por histéresis y por
corrientes parasitas) como en el cobre (perdida eléctrica) generan calor, el cual a
su vez incrementa la temperatura de operacion del transformador. Para
aplicaciones de baja potencia, la circulacion natural del aire podria ser suficiente
para mantener la temperatura del transformador dentro de un limite aceptable. Si
el incremento de temperatura no puede controlarse mediante la circulacién natural
del aire, es posible enfriar el transformador forzando dicho aire entre el ndcleo y
los devanados y si esto no basta es posible sumergir el transformador en aceite
especial, el cual conduce el calor hacia las paredes del tanque que lo contiene. El
tanque puede disefiarse con aletas soldadas, o bien construirlo con lamina de
acero corrugado, con esto podremos limitar el exceso de temperatura de un
transformador.

En las siguientes figuras 1-14 y 1-15 podemos observar el posicionamiento de los
devanados en los dos distintos tipos de transformadores. [4]

FIGURA 1-14 TRAN SFORMADOR TIPO ACORAZADO
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FIGURA 1-15 TRANSFORMADOR TIPO NUCLEO (O TIPO COLUMNA)
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CAPITULO 2
ACCESORIOS Y COMPONENTES PRINCIPALES
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

]
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2.1.-Partes constitutivas del transformador

Para conocer fisicamente a los transformadores es necesario mencionar las partes
principales y auxiliares que lo conforman, las cuales se muestran en la figura 2-1

C@f/

@‘21‘ 20 C % C

FIGURA 2-1 DIAGRAMA FISICO DEL TRAN SFORMADOR DE POTENCIA
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1.-Valvula de filtro de aceite 17.-Vakula de drenaje de aceite
2 - Tanque concertador 18.- Rieles de enlace

3.- Relevador de buchholz 19.- Tope

4 -V awula de filtro de aceite 20.- Tornillo de base

5 .- Ducto de valvula de alivio 21.- Terminal de tierra

f.- Boquillas de alta tensidn 27 -Base de apoyo o rolar

7.- Boquillas de bata tensidn 23.- Bobina

8.- Ganchos de suspensidn 24 - Placa de presidn de bobina
g.- Terminal 25.- Micleo

10.- Tangque 26.- Caja de terminales para dispositivos de proteccion
11.- Cambiador de deriv aciones 27.- Placa de datos

12 - Manija del cambiador de derivaciones 28.- Caratula del termdmetro
13.- Sujecion del ndcleo y bobinas 29.- Radiadores

14.- Gancho de sujecidn de nidclea v bobinas ensamble  30.- Agujero de inspeccidn

15.- Herraje 31.- Gancho de levantamiento
16.- Tornillo de presion de aceite 32 - Caratula de nivel de aceite

2.1.1.-Tanque conservador

La finalidad de este tanque es absorber la expansion térmica del aceite, que se
produce al incrementar la temperatura en el tanque principal del transformador,
originada por un aumento de carga o de la temperatura ambiente. La capacidad de
este tanque debe ser entre el 10% y el 20% de la capacidad del tanque principal,
ver figura 2-2.

FIGURA 2-2 TANQUE CONSERVADOR

2.1.2.-Indicador de temperatura del aceite

Tiene como funcion detectar la temperatura del aceite que se encuentra en la
parte superior del tanque principal. En esta seccion existe un gradiente mayor de
temperatura, por lo que alli se localiza el sensor, ver figura 2-3.
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FIGURA 2-3 INDICADOR DE TEMPERATURA DEL ACEITE

2.1.3.- Indicador de temperatura de devanado

Los devanados son una de las fuentes de generacién de calor (la otra fuente es el
nacleo), en operaciéon normal, la corriente nominal es la que genera el calor, la
cual se excede considerablemente en condiciones de falla. Un incremento de
temperatura en los devanados provoca el envejecimiento de los aislamientos, por
lo que es necesario mantener el nivel adecuado. Para monitorear esta temperatura
se utiliza un transformador de corriente, conectado a una resistencia en derivacion
y a su vez a un indicador de temperatura. La funcion de este indicador es medir
indirectamente la temperatura media de los devanados, también se conoce como
Winding Temperature Indicator, ver figura 2-4.

FIGURA 24 INDICADOR DE TEMPERATURA DEL DEVANADO
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2.1.4.- Indicador de temperatura maxima de operacion hot spot

Su funcion es indicar la temperatura méxima de los devanados. Los sensores
convencionales miden los cambios de temperatura en la parte superior e inferior
del aceite. Estos sensores no pueden conectarse directamente a los devanados
del transformador, por lo que la indicacion de la temperatura maxima se determina
de manera indirecta, utilizando la temperatura superior del aceite y el nivel de
corriente del transformador, ver figura 2-5.

El elemento térmico consiste en una espiral de material bimetélico, que esta fija en
un extremo y en el otro extremo esta acoplado a una flecha de operacién. El
bimetal y la flecha de operacion estan encerradas en un tubo de acero, montado
sobre la base del relevador. La flecha indicadora estd acoplada directamente a la
flecha principal.

Dicho tubo esta rodeado por una bobina de calefaccion, disefiada para calentar al
elemento bimetélico, hasta la temperatura del punto mas caliente en el devanado,
cuando recibe una corriente proporcional a la que lleva el devanado del
transformador.

FIGURA 2-5INDICADOR DE TEMPERATURA DEL PUNTO MAS CALIENTE
(HOT 5POT).

2.1.5.-Indicadores y/o registradores remotos de temperatura

Estos indicadores miden la temperatura del aceite y en forma indirecta la de los
devanados. Los transformadores de gran potencia tienen sensores resistivos de
cobre, los cuales se calibran para detectar variaciones de temperatura entre 10°C
y 25°C, y que se conectan a un registrador de temperatura que se encuentra
ubicado en la sala de control.
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2.1.6.-Indicador magnético del nivel de aceite

Es un dispositivo que indica el nivel de aceite del tanque. Cuando existe un nivel
bajo se activa una alarma.

Esta conformado de dos partes principales: la caja exterior y el cuerpo.

En la caja exterior se encuentra la caratula graduada y la aguja indicadora y esta
herméticamente cerrada, ver figura 2-6. Los mas utilizados son el tipo columna y
el prismatico.

FIGURA 2-6 INDICADOR MAGNETICO DEL NIVEL DE ACEITE

2.1.7.-Valvula de sobre presion

Este accesorio tiene la funcidn de aliviar cualquier sobrepresion que se presente
en el transformador, evitando dafios o deformaciones en sus componentes. La
vélvula se calibra para operar a una presion determinada, ver figura 2-7, y pueden
ser de dos tipos:

Resorte: El de resorte es de reposicion automatica, ya que cierra de nuevo una
vez que la sobrepresion ha sido liberada.

Diafragma: Los de tipo diafragma se rompen y una vez aliviada la sobrepresion, se
deben reponer.
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FIGURA 2-7 VALVULA DE SOBREPRESION DE RESORTE

2.1.8.-Valvula de alivio

En un transformador que utiliza equipo Inertaire, la valvula de alivio del sistema
regulador tiene como finalidad conservar la cantidad de nitrégeno dentro del
tanque, permitiéndole escapar a la atmosfera cuando debido a la expansion del
aceite, la presion excede un valor de presion predeterminada, ver figura 2-8.

FIGURA 2-8 VALVULA DE ALIVIO

2.1.8.-Relevador Buchholz

Es un dispositivo que aprovecha el incremento subito de la presion del aceite o la
generacion de gases por una falla incipiente, para emitir una alarma o para
accionar un disparo y para cumplir su funcion, requiere que se instale en la tapa
superior del tanque.

FES ARAGON UNAM Pagina 38



Capitulo 2. Accesorios y Componentes Principales de Transformadores de Potencia

Cuenta con dos flotadores con sus respectivos contactos de cierre: uno para
cerrar el circuito de alarma y el otro para cerrar el circuito de disparo, que acciona
al mecanismo de desconexién del transformador. Ambos flotadores operan por el
desprendimiento de gases, ver figura 2-9.

FIGURA 2-9 RELEVADOR BUCHHOLZ

2.1.10.-Deshidratador

Durante el funcionamiento del transformador, el aceite aislante sufre variaciones
en su volumen debida al cambio de temperatura. Esto produce la aspiracion o
expulsién de aire por el tanque de expansion, con la consiguiente humidificacion
del aceite. El aceite en contacto con el aire humedo, disminuye su rigidez
dieléctrica y se acidifica, ocasionando el envejecimiento de la aislacién. Asimismo
el ingreso de humedad dentro del transformador favorece la formulacion de barro y
oxido en el tanque de expansion o en la cuba. Para evitar estos inconvenientes, se
hace circular el aire que penetra en el tanque de expansion a través de una
sustancia higroscopica, que disminuye su contenido de humedad, evitando la
contaminacion del transformador. Su funcion es evitar la oxidacion y
contaminacion del aceite provocada por la humedad, el polvo y otros
contaminantes solidos que se encuentran en el medio ambiente, ver figura 2-10.
Generalmente se utilizan los siguientes sistemas:

a) Respiracion a través del material deshidratante, generalmente silica gel que
es un material compuesto por aluminato de calcio, con un indicador de
color.

b) Con sello de gas inerte (generalmente nitrdgeno).
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c) Con sello a través de una membrana o bolsa elastica.

FIGURA 2-10 DESHIDRATADOR DE AIRE

2.1.11.-Transformadores de corriente

Generalmente tienen construccion tipo dona y se instalan en las boquillas en una
region, en el lado aceite, que tiene referencia de tierra, expresamente preparada
para esta funcion. Su finalidad es proporcionar una sefial de corriente proporcional
a la corriente del transformador, para medicidn y proteccion.

FIGURA 2-11 TRAN SFORMADOR DE CORRIENTE (TC) TIPO DONA

2.1.12.-Boquillas (Bushing)

Su funcion consiste en permitir la conexion eléctrica entre las terminales de los
devanados del transformador y la red eléctrica. Los tipos basicos de construccién
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son: de aislamiento sélido, de tipo capacitivo, con sistema de aislamiento papel-
aceite en distintas modalidades, papel impregnado con aceite, papel impregnado
con resina, papel devanado con resina y con envolventes de porcelana o
compuestos poliméricos, ver figura 2-12.

FIGURA 212 BOQUILLAS

2.1.13.- Cambiador de derivaciones sin cargay bajo carga

La finalidad del cambiador de derivaciones es modificar la relacién del voltaje, de
acuerdo con las necesidades del sistema, ver figura 2-13. Existen dos tipos:

» Cambiador de derivaciones con operacién sin carga. Se opera manualmente
con una manivela, cuando el transformador se encuentra fuera de operacion. Para
evitar dafios y accidentes, tiene un seguro que impide operarlo cuando el
transformador esta energizado.

» Cambiador de derivaciones con operacion bajo carga. Se puede operar en
cualquier condicion de carga del transformador, aun estando energizado. La
operacion se puede hacer con un control local o remoto.

También puede operarse en forma automatica, si se fija el nivel de voltaje
requerido. El cambiador bajo carga también puede operarse manualmente.
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FIGURA 213 CAMBIADOR DE DERIVACIONE 5
TRIFASICO.

2.1.14.-Relevador de flujo

Este relevador va colocado entre el cambiador de derivaciones bajo carga y su
tanque conservador. Esta formado por una camara, donde se encuentra un
interruptor de mercurio instalado en una placa. Cuando por una falla en el ruptor
se origina repentinamente un flujo de aceite, la placa es impulsada hacia delante,
activando de inmediato el interruptor de mercurio, el cual manda la apertura de los
interruptores de alta y baja tension del transformador, quedando desenergizado de
inmediato.

2.1.15.-Radiadores

Estos dispositivos permiten disipar el calor generado en el transformador. El aceite
se hace circular por conveccion natural o por circulacién forzada de éste. Cuando
esta caliente, el aceite ingresa en la parte superior de los radiadores, intercambia
el calor con el medio ambiente y retorna nuevamente al tanque en la conexion
inferior de los radiadores, con el tanque principal, ver figura 2-14.

Algunos tipos béasicos son:
a) Tipo tubo

Es basicamente un tubo de paredes delgadas (1 mm o 2 mm de espesor)
aplanadas, lo que reduce la cantidad de aceite en el radiador. Estos tubos son
soldados manualmente a un colector (cabezal) en ambos extremos.
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b) Tipo plato

Esta formado por dos laminas de acero delgado troqueladas de 1 mm a 1.5 mm.
En este caso los colectores (cabezales) son colocados a presién dentro de las
obleas y luego son soldados manualmente por la parte interna.

c) Tubo con aletas

Este tipo de radiadores permite obtener una mayor disipacién del calor del aceite,
por medio del contacto del aire a través de las aletas. Debido a que las aletas
estan en contacto con el tubo, absorben el calor del aceite circulante y éstas a su
vez disipan el calor al estar en contacto con el flujo de aire.

2.1.16Valvulas de radiadores

Permiten el paso del aceite del tanque al radiador y viceversa. En caso de fugas
en los radiadores, sirven para sellar el radiador y facilitan el desmontaje del
mismo.

FIGURA 2-14 RADIADORES

2.1.17.-Bombas e indicadores de flujo

Estos accesorios se utilizan para incrementar el flujo del aceite a través de los
radiadores para acelerar la disipacion de calor generado en el transformador. Este
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equipo tiene un indicador que permite observar la operacion de la bomba y el
sentido del flujo, ver figura 2-15.

FIGURA 2-15 BOMBA AXIAL

2.1.18.-Ventiladores

Estos dispositivos se utilizan para generar un flujo de aire sobre la superficie de
los radiadores, e incrementar el nivel de disipacion del calor, ver figura 2-16. Es
posible incrementar la capacidad de carga del transformador hasta un 25%,
utilizando ventiladores.

FIGURA 2-16 VENTILADORE 5.
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2.1.14.-Gabinete de control

Este gabinete tiene la finalidad de concentrar las terminales de los dispositivos, las
alarmas, los controles de los ventiladores de enfriamiento, las sefiales de los
transformadores de corriente y de las resistencias calefactoras, entre otros, ver
figura 2-17.

FIGURA 2-17 GABINETE DE CONTROL

]
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CAPITULO
DIAGNOSTICO Y MONITOREQ DE TRANSEORMADORES

]
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3.1.- Definicion de monitoreo en linea

El monitoreo en linea consiste en la observacién y la medicion continua de
variables clave que permitan detectar el momento que se alcanzan los niveles de
degradacion del transformador que requiere accion correctiva. [12]

Todo sistema de monitoreo en linea (continuo) para transformadores de potencia
consiste principalmente de sensores, sistemas de adquisicion de datos,
herramientas para el manejo de informacion y métodos para la evaluacion de la
condicion operativa de los transformadores de potencia, por lo que los parametros
mas importantes a monitorear son: la carga, las condiciones de operacion y la
generacion de gases disueltos en el aceite aislante.

El monitoreo de la carga y de las condiciones de operacion se realiza con la
medicion de las tensiones y corrientes a la frecuencia de operacion y las
temperaturas. Para la medicién de las tensiones se pueden usar los dispositivos
de potencial y para la medicion de la corriente de carga se utilizan los
transformadores de corriente instalados en las boquillas o mediante dispositivos
ubicados en otros puntos de la subestacion.

El estado que guardan los pasos de enfriamiento, es medido mediante dispositivos
que indican el estado en que estos se encuentran (encendidos o apagados),
permitiendo correlacionar la actividad de los pasos de enfriamiento con la carga en
funcion del tiempo. La medicion de corrientes de bombas, permite detectar
problemas mecanicos y eléctricos en estos accesorios. Cualquier incremento de la
corriente demandada por ellos es una indicacion de la existencia de problemas.

Para evaluar la condicion del sistema aislante debido a esfuerzos térmicos, es
importante monitorear la temperatura en diferentes puntos del transformador.
Temperaturas elevadas en el transformador son provocadas por sobrecargas o
por calentamiento local (puntos calientes). Aun bajo condiciones de carga normal
o baja, el transformador puede presentar sobrecalentamiento, debido a
deficiencias en el sistema de enfriamiento.

El parametro mas importante que debe monitorear cualquier sistema de monitoreo
en linea para transformadores de potencia, es la medicion de los gases disueltos
en el aceite aislante. Esto se basa en el hecho de que las fuentes de degradacion
incipiente, tales como, descargas parciales, sobrecalentamiento y arqueos
generan gases, que se disuelven en el aceite. La generacién excesiva provoca la
formacion de burbujas que pueden ocasionar fallas, si éstas se introducen en
zonas del sistema aislante sometidas a grandes campos eléctricos. Los gases
mas importantes para la identificacion de fallas en transformadores de potencia
son: hidrogeno, monoxido de carbono, dioxido de carbono, metano, acetileno,
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etano y etileno. La concentracién de estos depende del tipo de degradacion en el
transformador. Frecuentemente se presentan fallas dieléctricas en el aislamiento
de los devanados o en el aislamiento principal, debido a concentraciones de
esfuerzos eléctricos en puntos que han sido afectados por degradacion. Uno de
los métodos para detectar este tipo de fallas, es la medicion en linea de descargas
parciales. Para la medicibn de descargas parciales se emplea la técnica
ultrasdnica, que se basa en que las descargas parciales producen ondas de
presion que se propagan, a través del medio aislante, desde el sitio de la descarga
hasta la pared del tanque del transformador, donde son detectadas por sensores
ultrasonicos. [7]

3.2.- Dispositivos electrénicos inteligentes (IED)

Dispositivo Electronico Inteligente (IED): Un IED es un dispositivo con capacidades
de procesamiento interno y puede ser descrito como un "sensor inteligente"
proveyendo monitoreo y / o funciones de control. [8]

El equipo de automatizacion usado previo a los aflos 90°s consistia basicamente
en un sistema de control y automatizacién de dispositivos electromecanicos, tales
como medidores, relés de proteccién, temporizados, contadores y dispositivos
analégicos y digitales para el muestreo en pantalla. La informacion podia
obtenerse localmente a partir de medidores analogicos, paneles de medicion
digital y paneles mimicos de control. También se instalaban en dichos paneles
interruptores electromecénicos, los cuales eran usados por los operadores para
controlar a los equipos principales ubicados en la subestacién.

Con los avances en microprocesadores durante los afios 70, el panorama
comenz6 a cambiar. Los fabricantes comenzaron a reemplazar sus dispositivos
electromecanicos por los de estado solido. Estos disefios basados en
microprocesadores, los cuales luego se denominarian Dispositivos Electronicos
Inteligentes (IED) mostraron un impresionante namero de ventajas sobre sus
predecesores. Ellos contienen funciones y caracteristicas adicionales, las cuales
incluyen auto-chequeo y auto-diagnéstico, interfaces de comunicaciones, la
habilidad de almacenar datos histéricos, y unidades terminales remotas integradas
para entradas y salidas de datos (I/0). Los IED también han permitido eliminar la
redundancia en los equipos gracias a la integracion de multiples funciones en un
solo dispositivo. Por ejemplo, al integrar los transformadores de corriente con los
de potencial en un circuito individual, el IED puede medir, proteger y controlar a
distancia simultaneamente.
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En la medida en que las funciones tradicionales de automatizacion y control se
integraron en un equipo Unico, la definicion del IED comenz6 a expandirse. El
término se aplica hoy en dia a cualquier dispositivo basado en micro-procesadores
con un puerto de comunicacién, y por lo tanto comprende a los relés de
proteccion, medidores, unidades terminales remotas, PLC’s, almacenadores de
fallas digitales y secuenciadores de eventos.

A estas alturas, es posible afirmar que los IED’s son el primer nivel en la
integracion de la automatizacion. [9]

3.3.-Niveles de mantenimiento

Durante muchas décadas, los usuarios de transformadores han buscado la
manera de evaluar el estado general del aparato de energia eléctrica e identificar
los problemas especificos. Con los afios, las pruebas de diagnéstico se han
desarrollado, basadas en la tecnologia disponible. En los ultimos afios, un medio
sofisticado ha evolucionado para recoger una gran cantidad de informacion de
diagnoéstico, mientras que el equipo estad en servicio. Sin embargo, la vigilancia
“continua” o "en linea" pueden superar algunas de las limitaciones fundamentales
de las pruebas off-line, ya que puede aumentar el rendimiento y la fiabilidad de los
aparatos de la subestacion de energia, puede reducir los costos de
mantenimiento, y puede ayudar en la optimizacion de las operaciones de aparatos
y procedimientos de mantenimiento y ayudar a manejar el creciente riesgo de
envejecimiento de la poblacion de los transformadores y componentes. A partir de
la década de 1980, las utilidades de la industria eléctrica modificaron sus
estrategias y recursos de construccion y ampliacién, mantenimiento y diagnostico
de las plantas que fueron construidas en el auge del desarrollo de los afios 1960 y
1970. Los registros de mantenimiento se recuperaron, tabulados y analizados, y
se han creado bases de datos.

La tecnologia de mantenimiento ha evolucionado a través de cuatro niveles:

e Correctivo: Asegurando que el equipo es operativo y funcional.

e Preventivo: Optimizando el rendimiento del equipo y reduciendo costos de
operacion.

e Predictivo: Anticipando posibles fallas, realizando un diagnosticos,
acortando tiempos de mantenimiento y reduciendo riesgos de operacion.

e Estratégico/optimizacién: Control operacional y gestion de recursos. [8]

Las tecnologias modernas se estan encaminando fuertemente a los sistemas de
mantenimiento predictivo y por esta razon los comités técnicos internacionales
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como IEEE y CIGRE han puesto especial interés en describir los requerimientos,
beneficios y recomendaciones referentes a los sistemas de monitoreo existentes
para transformadores de potencia, generando guias, que sirvan como
herramientas de apoyo para los usuarios y fabricantes de estos sistemas. [10]

3.4.-Normalizacion y guias de monitoreo

El monitoreo de transformadores ha sido de considerable interés por muchos
afios. El monitoreo es necesario para acceder a datos relevantes y los objetivos
principales son:

Evaluar continuamente el estado operacional del Transformador.
Evitar fallas catastroéficas.

Reducir gastos de mantenimiento.

Aumentar la disponibilidad operativa de los equipos.

Planificar las inversiones.

Ayudar en la planificacion del mantenimiento.

Almacenar adecuadamente una gran cantidad de datos.

Respecto a esto, los fabricantes, deben desarrollar e implementar estrategias que
coincidan con los intereses de los usuarios, es por eso que se desarrollan dos
guias [8] y [14] las cuales nos presentan dos propuestas con algunas condiciones
y especificaciones para aplicar los sistemas de monitoreo al transformador de
potencia.

3.4.1.-Norma IEEE PC57.153

Esta guia describe la mayor parte el monitoreo en linea y los métodos de
diagnostico que se encuentran en una practica comun. Esta guia aborda los
parametros del funcionamiento del transformador que pueden ser monitoreados y
los riesgos-beneficios del monitoreo. También proporciona consideraciones de las
especificaciones del hardware, software y sistemas de comunicacién del sistema
de monitoreo. Esta guia cubre la identificacion de los parametros clave que
pueden ser monitoreados para la obtencion de una indicacion de la condicion del
liquido en los transformadores sumergidos. También cubre el riesgo / beneficio, la
aplicacion del sensor, y la aplicacion de monitoreo de los sistemas. Esta guia no
cubre la interpretacion de los resultados del monitoreo.

El propoésito de este documento es proporcionar orientacion a las personas que,
aplican, instalan y usan sistemas de monitoreo en linea para el control de
transformadores sumergidos en liquido y componentes.
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La guia de aplicacién para el monitoreo de transformadores sumergidos en liquido
aislante y sus componentes, se encuentra actualmente en la etapa de revision

final.

La siguiente tabla 6-Sensores, del punto 6.6 (sensores y aplicaciones) pag.
30-31 del contenido de esta guia, nos muestra los diferentes tipos de sensores y
sus aplicaciones de cada uno de ellos.

CATEGORIA MONITOREO VALORADO TIPO DE SENSOR COMENTARIOS
COMUN
PROPIEDADES TEMPERATURA DE ACEITE RTD:PT-100 POZOS
TERMICAS SUPERIOR TERMALES
TEMPERATURA DE ACEITE MONTAIJE
INFERIOR TERMICO
TEMPERATURA AMBIENTE
BOBINADO HOT SPOT
SIMULADO
CONTROL DE LA
TEMPERATURA DEL
GABINETE
TEMPERATURA DIRECTA DE FIBRA OPTICA INSTALADO EN EL
LOS BIBINADOS MOMENTO DE
FABRICACION
SISTEMA DE CORRIENTE DEL VENTILADOR | INTERPONIENDO UN TC
ENFRIAMIENTO CORRIENTE DE LA BOMBA
INDICADOR DE FLUJO DE LA | SENSOR DE FLUJO
BOMBA
PERDIDA DE POTENCIA DE PERDIDA DE CA
REFRIGERACION
CONTACTOR DE CONTACTO AUXILIAR
REFRIGERACION
CARGA CORRIENTE DE LA CARGA INTERPONIENDO UN TC | NUCLEO
DIVIDIDO O
NUCLEO FlJO
VOLTAIJE INTERPONIENDO UN PT
OLTC POSICION DEL TAP RESISTENCIA DE PLACA
SENSOR SINCRONO
LTC TEMPERATURA DE ACEITE | RTD:PT-100
LTC CORRIENTE DE MOTOR INTERPONIENDO UN TC
LIMITE DE ALARMA LIMITE BAJO/ALTO
FALLA DE BOTELLA DE VACIO | SENSOR DE VACIO
LTC INTERRUPTOR DE NO EN AUTO
CONTROL
LTC NIVEL DE ACEITE INDICADOR DE NIVEL
ALTO/BAJO
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LTC AUMENTO DE
SOBRETENSION

RELE DE SOBRETENSION

LTC ALIVIO DE PRESION
ACTIVADO

PRD

LTC FILTRO DEL ACEITE

FLUJO O PRESION

TANQUE PRINCIPAL

NIVEL DE ACEITE ALTO/BAJO

INDICADOR DE NIVEL

SOBRETENSION

RELE DE SOBRETENSION

ALIVIO DE PRESION
ACTIVADO

PRD

ACOMULACION DE GAS

RELE DE ACOMULACION
DE GAS

PRESION DE NITROGENO

SENSOR DE PRESION

SALIDA
ANALOGICA O
ALARMA
BAJO/ALTO

CONSERVADOR DE ROPTURA
DE MAMBRANA

SENSOR DE FUGA PARA
LA MEMBRANA

DGA

HIDROGENO

MONOXIDO DE CARBONO

DIOXIDO DE CARBONO

ETILENO

ACETILENO

ETANO

OXIGENO

METANO

MONITOR DE GAS CLAVE
MONITOR DE GASES
MULTIPLES

HUMEDAD EN EL
ACEITE

CONTENIDO DE AGUA
DISUELTA

SENSOR CAPACITIVO

BOQUILLAS

FACTOR DE POTENCIAY
CAPACITANCIA

SENSOR CAPACITIVO DEL
TAP

TABLA 31 SEMNSORES

3.4.2.- Guia CIGRE A2-27

Durante la reunién A2 SC el 4 de junio de 2003 en Mérida un grupo de trabajo TF
A2.27 se cre0 para considerar las ventajas de ver la normalizacion de la relacion
entre los transformadores y sistemas de monitoreo. Un nuevo grupo de trabajo se
propuso, por tanto, CIGRE fue aprobado el 19 de enero 2005 convirtiéendose en el
WG A2.27. Este Grupo de Trabajo fue el encargado de proponer y considerar los
beneficios de la normalizacion de la interfaz (conexion eléctrica) entre el sensor y
el sistema de monitoreo.

Esta guia nos explica que hay ciertos sensores e instalaciones con las cuales se
van a monitorear al transformador y estos pueden aumentar la facilidad y la
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seguridad de los sistemas de monitoreo, con esto se pretende reducir las barreras
a la utilizacion eficaz y econdmica de estos sistemas.

Este documento establece que existe suficiente detalle para formar la base de una
especificacidén, que los sensores y las instalaciones sean las necesarias para
permitir llevar a cabo el monitoreo en los transformadores.

La siguiente tabla del punto 8 (Resumen de las instalaciones recomendadas
de monitorizacion) pag. 17 de esta misma guia, nos indica la instalacién
recomendada para cada componente, del transformador.

SENSOR SECCION DE | NIVEL1 NIVEL 2 NIVEL 3
REFERENCIA
PARTE ACTIVA | TEMPARATURA DE 7.1.1 AJUSTE AJUSTE AJUSTE
ACEITE SUPERIOR
TEMPERATURA DEL 7.1.2 FACILIDAD | AJUSTE
ACEITE INFERIOR
CONTENIDO DE GASEN | 7.8.1 FACILIDAD | FACILIDAD | AJUSTE
EL ACEITE SOLO EN LA
SALIDA
HUMEDAD EN EL ACEITE | 7.8.1 FACILIDAD | AJUSTE
NIVEL DE ACEITE 10.3 AJUSTE AJUSTE
CONSERVADOR
ALARMA
NIVEL DE ACEITE 7.7 AJUSTE AJUSTE
CONSERVADOR
INDICADOR
MONITOR DE GASES 7.8.3 FACILIDAD | FACILIDAD
MULTIPLES
SENSOR DE DESCARGAS | 7.11 FACILIDAD | FACILIDAD
PARCIALES
DC CORRIENTE DEL 7.13 FACILIDAD
NEUTRO
CIRCUITO MAGNETICO 7.15 FACILIDAD | FACILIDAD
UNIDAD DE TEMPERATURA MEDIA 7.1.5 FACILIDAD | AJUSTE
ENFRIAMIENTO | DEL REFRIGERANTE
FUNCIONAMIENTO DEL | 7.14 AJUSTE AJUSTE
ENFRIADOR
ENTRADA DE 7.1.3 AJUSTE
TEMPERATURA DEL
ACEITE ENFRIADOR
SALIDA DE 7.1.4 AJUSTE
TEMPERATURA DEL
ACEITE ENFRIADOR
BOQUILLAS VOLTAJE EN TAP DE LA 7.10 FACILIDAD | FACILIDAD | AJUSTE
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BOQUILLA

CORRIENTE EN LA 7.3 AJUSTE AJUSTE AJUSTE

CARGA

PRESION EN EL ACEITE 7.16 AJUSTE
OLTC POSICION DEL TAP 7.5 FACILIDAD | AJUSTE AJUSTE

CONSUMO DE ENERGIA | 7.6.1 FACILIDAD | AJUSTE

ACTIVA DEL MOTOR DE
ACCIONAMIENTO

CONMUTADOR 7.1.6 FACILIDAD | AJUSTE
COMPARTIMIENTO DE
TEMPERATURA DEL
ACEITE

COMPARTIMIENTO DEL | 7.1.7 FACILIDAD | FACILIDAD
SELECTOR DE
TEMPERATURA DEL
ACEITE

TEMPERATURA DEL 7.1.8 AJUSTE
ACEITE CERCA DEL
CAMBIADOR DE TAPS

CONMUTADOR DE 7.7 AJUSTE
NIVEL DE ACEITE
INDICADOR

CONMUTADOR DE 10.3 AJUSTE AJUSTE
NIVEL DE ACEITE
ALARMA

CONMUTADOR DE 7.9 FACILIDAD | AJUSTE
CONDICION DE ACEITE

CONMUTADOR DE 7.6.3 FACILIDAD | AJUSTE
CAMBIO DE
SUPERVICION

TABLA 32 RESUMEMN DE LAS INSTALACIONES RECOMENDADAS DE
MOMITORIZACION

3.5.-Tipos de sistemas de monitoreo

De acuerdo con [14] es posible definir 3 tipos fundamentales de sistemas de
monitoreo modernos:

1) Sistemas independientes (stand-alone). Local al transformador, en la mayoria
de los casos utilizando una PC 6 microcontrolador para analizar y almacenar
datos. Normalmente incluyen un enlace de comunicacion hacia un punto remoto.
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2) Sistemas que utilizan unidades de adquisicion de datos para recolectar y
transmitir datos a una PC remota (centralizador) dentro de la misma subestacion.
Normalmente incluyen un enlace de comunicacion hacia un punto remoto.

3) Sistemas que utilizan el sistema de control y adquisicion de datos de la
subestacion (SCADA) para recolectar y almacenar los datos y analizarlos de
manera remota. [10]

3.6.-Técnicas de diagnéstico en lineay fuera de linea

A lo largo de los afios se han desarrollado diversas técnicas de diagndstico
basadas en las tecnologias disponibles. Aunque las técnicas realizadas con el
transformador desenergizado (off-line) son ampliamente utilizadas hoy en dia y
arrojan informacién muy valiosa, en muchas situaciones las técnicas de monitoreo
continuo (on-line) pueden ayudar a superar sus limitaciones fundamentales e
incrementar el rendimiento y confiabilidad de los equipos de las subestaciones,
ayudando a reducir costos y tiempos de mantenimiento. [10]

El transformador es un componente esencial dentro de los sistemas eléctricos de
potencia y al igual que los otros componentes se encuentra sujeto eventos que
pueden provocar funcionamientos anormales e incluso su falla total. La inspeccion
y el mantenimiento periddico de un transformador y sus accesorios contribuyen a
eliminar problemas en operacion de este componente vital en el sistema de
transmision y distribucion de energia eléctrica. Existen diversas metodologias de
diagnéstico que se han desarrollado a lo largo de los afios y son aplicadas
comunmente; por ejemplo, la norma IEEE Std 62-1995 (R2005) es una guia para
realizar el diagnostico de transformadores en campo, en la cual se subdividen sus
componentes en 6 categorias: Devanados, boquillas, aceite aislante, cambiador
de derivaciones, ndcleo y tanque y accesorios asociados; en dicho documento se
mencionan los procedimientos a seguir para cada prueba de diagndstico
recomendada. En las siguientes tablas, se muestra una relacion de las pruebas
comunmente utilizadas para diagnéstico de transformadores y el tipo de problema
gue puede ser detectado en cada caso.
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Técnicas con transformador energizado

Derecra

Prueba
Analisis de gases disucltos
(AGD).

Arqueo ntemo. mal contacto
cléctrico. puntos calientes.
descargas parciales b'g
sobrecalentanmuento de
conductores. aceite ¥y aislanuentos.

Pruebas fisicas v quimucas del
aceite.

Humedad. acidez. tension
superficial. furanos. rigidez
dicléctnica v factor de potencia.

Inspeccion extema fisica.

Fugas de aceite. partes rotas.
pintura danada. defectos en las
cestructuras de soporte. operacion
ruaidosa. conexiones flojas.
problemas con los venuladores vy
bombas de enfrianmuento.

Temperaturas extermas del
tanque principal ¥y cambiador de
dernivaciones.

Cambios de temperaturas
debidos a cambios en la carga vy
temperatura ambiente.

Termovision.

Puntos calientes. corrientes

circulantes. bloqueos del
enfriamiento. problemas con el
cambiador de dernivaciones.

conexiones flojas.

Analisis acnstico
(ultrasonico)

Descargas parciales mmtemas.
arqueo. blindajes mno atemzados.
malas conexiones en boquillas.
falla en contactos del cambiador.
problemas de puesta a terra del
miacleo. aislamiento débil que
produce efecto corona.

Deteccion somica de fallas

Fugas de nitrégeno. fugas de

vacio. vibraciéon excesiva de
nucleo bobinas. efecto corona en
las boquillas. problemas

mecanicos en rodamiaentos de
motores v bombas.

Analisis de vibraciones

Problemas intermos de nucleo.
bobinas. blindajes. partes flojas ¥
rodamnuentos defectuosos.

Medicion de capacitancia vy
comiente de fuga en boquillas

Condicon del aislamuento de las

boquillas

TABLA 3-3 TECNICAS DE DIAGMNOSTICO EN LINEA CON TRANSFORMADOR
ENERGIZADO (ON-LINE)
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Tecnicas con el transformador desenercizado

Prueba Derecta
Pruebas de DOBLE Perdida de 1la integridad
(capacitancia de las boquillas, | dieléctrica del aislamiento.
factor de potencia del | pérdida la integridad dieléctrica
aislanuento. corriente de | de las boquillas. humedad en los
excitacion). devanados.

Relacion de transformacion

Devanados en corto circuito.
corto circuito entre vueltas.

Medicion de mmpedancia de Deformacion mayor en  los
corto circuito (reactancia de | devanados.
dispersion).

Medicion de resistencia de Mala conexién de tierras
nucleo a tierra. mtencionales del nnicleo o

existencia de conexiones a tierra
no intencionales.

Medicion de resistencias de
los devanados con corriente
directa.

Falsos contactos. cintas rotas.
conexiones flojas. falso contacto
en cambiadores de dennvaciones.

Analisis  de
frecuencia (FRA)

respuesta  en

Movimientos y deformaciones
locales en los devanados.

Inspeccion visual interna.

Lodos en el aceite,
desplazamiento de devanados v
cuiias, falta de apriete en
devanados. malas conexiones,
calentamientos excesivos. objetos
extrafios en el equipo.

Grado de polimerizacion.

Condicion vy tiempo de wvida
estimada del aislamiento

Metodos de Respuesta
Dieléctrica PDC. RVM. FDS)
[8]

% de humedad en aislamiento
vy  conductividad del aceite.
problemas de factor de potencia
del aislanuento.

TABLA 3-4 TECNICAS DE DIAGNOSTICO EN LINEA CON TRANSFORMADOR
DESENERGIZADO (OFF-LINE) [10]
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3.7.-Descripcion de variables tipicas de monitoreo

La medicibn de las diversas variables consideradas importantes para el
conocimiento del estado del equipamiento es efectuada a través de sensores y/o
transductores, localizados en general junto al transformador. [9]

La condicién estratégica de los transformadores de poder y los altos costos de
operacion que puede significar cualquier falla o anormalidad, hace necesario
preocuparse de su mantenimiento y de la evolucién de ciertos parametros
fundamentales. Los recientes avances tecnoldgicos en el desarrollo de sensores,
los sistemas de adquisicion de datos y el software para procesar sefiales, han
posibilitado la aplicacion de sistemas de monitoreo y diagndstico para
transformadores de poder. Por ejemplo, hace unos afios no se podia conocer el
estado operacional de un Cambiador de Taps Bajo Carga (CTBC) sin extraerlo del
transformador, mientras que actualmente se pueden conocer muchos de sus
parametros mecanicos censando algunas variables.

Los sistemas de monitoreo posibilitan evaluar en linea la condicién del equipo, lo
gue permite vigilar diferentes parametros de interés, detectar el desarrollo de fallas
incipientes y diagnosticar condiciones anormales.

Actualmente, es posible monitorear en linea las siguientes variables: Bushings,
conservador de aceite, temperaturas de aceite y devanados, CTBC, gases
disueltos y humedad del aceite, nivel de aceite etc. [11]
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4.1.-Monitoreo en tiempo real y sistemas SCADA

SCADA es un sistema basado en computadoras que permite supervisar y
controlar a distancia una instalacién de cualquier tipo. A diferencia de los Sistemas
de Control Distribuido, capaces de realizar las acciones de control en forma
automatica, el lazo de control es generalmente cerrado por el operador. Hoy en
dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control automatico en
cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y control
por parte del operador. El flujo de la informacién en los sistemas SCADA es como
se describe a continuacion:

El fendbmeno fisico lo constituye la variable que deseamos medir. Dependiendo del
proceso, la naturaleza del fenbmeno es muy diversa: presion, temperatura, flujo,
potencia, intensidad de corriente, voltaje, etc. Este fendmeno debe traducirse a
una variable que sea inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una variable
eléctrica. Para ello, se utilizan los sensores o transductores.

Los sensores o transductores convierten las variaciones del fenébmeno fisico en
variaciones proporcionales de una variable eléctrica.

Sin embargo, esta variedad de tipos de sefales eléctricas debe ser procesada
para ser entendida por la computadora digital. Para ello se utilizan
acondicionadores de sefial, cuya funcion es la de referenciar estos cambios
eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Ademas, aisla eléctricamente
y filtra la sefial con el objeto de proteger el sistema de transitorios y ruidos
originados en el campo.

Una vez acondicionada la sefal, la misma se convierte en un valor digital
equivalente en el bloque de conversion de datos. Generalmente, esta funcién es
llevada a cabo por un circuito de conversion analogico/digital. La computadora
almacena esta informacién, la cual es utilizada para su analisis y para la toma de
decisiones. Simultdneamente, se muestra la informacion al usuario del sistema, en
tiempo real.

Basado en la informacion, el operador puede tomar la decision de realizar una
accion de control sobre el proceso. El operador comanda a la computadora a
realizarla, y de nuevo debe convertirse la informacion digital a una sefial eléctrica.
Esta sefial eléctrica es procesada por una salida de control, el cual funciona como
un acondicionador de sefial, la cual la escala para manejar un dispositivo dado:
bobina de un relé, set-point de un controlador, etc.
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Necesidad de un Sistema SCADA.

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion
dada, el proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

a) El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

b) El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicién no es limitativa, ya
gue puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso
concentrado en una localidad.

¢) La informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, 0 en otras palabras, la informacioén se requiere en tiempo
real.

d) La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones del sistema, asi como la
toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e) Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversion en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de los niveles de
facturacion, de los niveles de seguridad, etc.

f) La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones
de control sea iniciada por un operador. En caso contrario, se requerira de un
Sistema de Control Automatico, el cual lo puede constituir un Sistema de Control
Distribuido, PLC's, Controladores a Lazo Cerrado o una combinacion de ellos.

Funciones Basicas del Sistema SCADA.

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las
siguientes:

a) Recabar, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefializacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.

b) Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar
interruptores, transferir cargas, acoplar generadores al sistema, etc.

c) Alertar al operador de cambios detectados en la sistema, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
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operacion diaria del sistema (eventos). Estos cambios son almacenados en el
sistema para su posterior analisis.

d) Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema,
tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, calculos,
predicciones, deteccién de fallas, etc. [9]

4.2.-Ejemplos y descripcién de sistemas modernos de monitoreo:

4.2.1.-Sistema Treetech [15]

Se presenta la descripcibn de un proyecto de monitoreo en linea para un
transformador de potencia de 115 kV, 30 MVA, utilizando un esquema de
monitoreo con arquitectura modular y descentralizada y comunicacion inalambrica.
La operacion del sistema fue probado durante las pruebas de aceptacion del
transformador en fabrica. En este ejemplo se describe la estructura y los principios
de operacién del sistema, asi como las pruebas realizadas para verificar la
correcta operacion del mismo.

Se describe la configuracion del sistema implementado y los equipos utilizados en
este caso particular; finalmente se muestran algunos de los resultados obtenidos.

En el presente proyecto se opto por el uso de una arquitectura modular y
descentralizada, basada en dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs) y
utilizando un dispositivo de comunicacion inalambrica a través de la red mundial
(INTERNET). Ver figura 4-1.
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ARQUITECTURA DEL SISTEMA

DATA CENTER

PC ESCRITORIO

CELULAR

FIGURA 41 ARQUITECTURA GEMERAL DEL SISTEMA.

Arquitectura de Sensores para el Monitoreo En Linea

Una de las caracteristicas clave para que el sistema de monitoreo pueda aplicarse
a transformadores de pequefio y medio porte, sin que su costo torne inviable el
proyecto, es que el tenga una arquitectura de sensores modular y descentralizada.
Con eso, se pueden escoger e instalar, de acuerdo a las necesidades y
posibilidades, solamente los sensores que se consideran esenciales. Sin embargo,
no se elimina la posibilidad de que acrecentaren nuevos sensores en el futuro.

Esa arquitectura se muestra en la figura 4-2, donde se observa también que,
debido al hecho de ser empleado sensores tipo IED (Intelligent Electronic Device),
los sensores se conectan directamente a una red de comunicacion del tipo RS485,
eliminandose por consiguiente la necesidad de instalacion de un elemento
centralizador (generalmente un Controlador Ldgico Programable) en el
transformador mismo, eliminandose asi ese costo adicional.
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.\ MBR

Monitoreo del Tanque deExpansion -~ GPRS

Digtakzaconde L
Senales \ A

Monitoreo de

Bushings ‘-
Monforeo de [g .
Temperaturas :

MO
Monftoreo de [E] .

Humedad

Red RS485

FIGURA 4-2 ARQUITECTURA DE SEMNSORES DEL SISTEMA DE MOMITORED

Las variables a monitorear seleccionadas y una breve descripcion de los equipos
de monitoreo utilizados en el transformador de 30 MVA, 115/13.8 KV, se
mencionan a continuacion:

Monitoreo de Temperatura Este equipo nos proporciona la temperatura del
aceite y de los devanados, hace la medicion de la corriente de carga, activacion de
alarmas y desconexion por sobre temperaturas, posee comunicacion serial por
medio de dos puertos RS485 y RS232, con protocolo de comunicacién Modbus
RTU y DNP3.0 nivel 1, este equipo también posee salidas SCADA. La medicion de
temperatura del punto méas caliente del devanado (hot spot) es una de la variables
mas importantes en el monitoreo, pues a partir de ésta es posible determinar la
pérdida de vida del aislamiento y por ende la vida remanente del equipo.
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FIGLURA 4-2 IED’s UBICADOS EN EL GABINETE DE MONTOREQ, MOMNITOR
DE TEMPERATURA, DE BOQUILLAS Y DE HUMEDAD EN LA PARTE FROMTAL

Monitoreo de Humedad La presencia de humedad en el cartén y papel aislante
potencializa los efectos de la degradacion térmica del aislamiento de forma
proporcional a la cantidad de humedad presente. El equipo para monitorear la
humedad proporciona la saturacion relativa -en porcentaje- de agua en el aceite y
la cantidad de agua en el aceite en ppm. Posee puerto de comunicacion RS485
usando protocolo Modbus RTU o DNP3.0 nivel 1, posee salida para SCADA,
ademas de alarmas y contactos programables. Utilizando un sensor de
temperatura ambiente también es posible calcular el valor de saturaciéon de agua
en caso de desenergizar el transformador y este alcance la temperatura ambiente.

FIGURA 4-4 SENSOR DE HUMEDAD EM EL ACEITE
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Condicion de la bolsa del tanque conservador. Para este caso se usa un LED
emisor y un circuito disparador, la funcidon de dicho equipo es monitorear la bolsa
del tanque conservador y poder enviar una alarma en caso de ruptura de la
misma, con el fin de evitar la entrada de humedad en el aceite.

Médulos para el
monitoreo de la
bolsa conservadora

Puente Transparente

FIGURA 4-5 INTERIOR DEL GABINETE DE MONITOREQ, EM DOMDE SE
ENCUENTRA EL EQUIPO DE COMUNICACION ¥ LOS MODULOS PARA EL
MOMNTORED DE LA BOLSA DEL TANQLUE CONSERVADOR

Capacitancia, Tgd y corriente de fuga de boquillas La capacitancia y la
tangente delta son reconocidas como los principales parametros para el
diagnostico de boquillas, ya que estos parametros reflejan el estado de su
aislamiento. Por ejemplo, capas en corto-circuito provocan un incremento de
capacitancia, mientras que el ingreso de humedad impacta en el valor de la
tangente delta. El equipo usado permite efectuar un monitoreo en linea durante la
operacion normal de las boquillas, midiendo la capacitancia, el factor de disipacion
(Tgd) y la corriente de fuga. Ademas de que cuenta con alarmas por capacitancia
y Tgd altas y alarma por corriente de fuga baja, posee puertos de comunicacién
RS485 y RS232, salida SCADA.
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FIGURA 4-6 CONEXIOMES PARA MONITOREQ DE BUSHINGS

Software de Monitoreo. Es una herramienta de gestibn y mantenimiento que
efectia la adquisicion, almacenamiento y tratamiento de las mediciones
efectuadas en el transformador a partir de sensores, generando diagnésticos y
prondsticos de problemas eventuales que podrian ocasionar interrupciones en el
suministro de energia eléctrica. Toda la informacion generada esta disponible en
la web para ciertos usuarios, asi como los calculos realizados que a su vez estan
basados en algoritmos normalizados.

Estos calculos de ingenieria incluyen algoritmos para calculo de envejecimiento
del aislamiento, evaluacién del contenido de humedad en el papel, simulacién de
condiciones de sobrecarga, analisis de gases disueltos, mantenimiento de equipos
de enfriamiento (bombas y ventiladores) y seguimiento de temperaturas maximas.
El software permite ademas la generacion de reportes periddicos y envio de
correos electronicos a los usuarios en situaciones de alarma.

FES ARAGON UNAM Pagina 67



Capitulo4. Ejemplos de Sistemas Modernos de Monitoreo en linea de
Transformadores de Potencia

1EM
B m | —_—— L P b L3N IICE U L | [P a—h—— —
=}

-.iﬂ|-r|,|.l-.w ] WosIToE D TEseermamen TH] '-._‘,*

A T T
e (1] o Tewgmgiine do rivhe
L .l S Wry o e

Pamito e Barkdeg o W . L “EnEarw wegE @ e W arebe

LR ) - Bgraee du b e =i g feeu et e el ewde
TIRLC L T S —_—

e . R e

] o S g W ek b
— L] . arme et WMEfe S S B eeide |
Inguriass e - B T e ATy gy e g

b wrtede o @t eada |

o dmey wh
w . Rl R TR Pt el A

L s 1] - Bl e we b s mle |

FIGURA 4-7 VISTA DEL SOFWARE DE MONITORED

Equipo de comunicacion. Se utilizé un equipo denominado Transparent Bridge
(Puente transparente) el cual es un dispositivo de red cuya presencia y
operaciones son transparentes a los hosts de la red. Este equipo incluye
procesamiento propio y moédulo GSM/GPRS (Global System for Mobile
communications/ General Packet Radio Service) con software capaz de coordinar
la conexion sobre la red de datos GPRS de las operadoras de telefonia celular con
un servidor de comunicacion, referenciado como Transparent Bridge Server, y, por
este intermedio, disponer de acceso remoto a los dispositivos a él conectados.

FIGLURA 48 MODEM GPRS DENTRO DEL GABIMNETE DE MOMITORED
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Un ejemplo del tipo de informacién obtenida por el sistema de monitoreo se
muestra en la figura 4-11, mostrando los datos de temperaturas en el
transformador, durante la prueba de elevacion de temperatura en fabrica.

Trapzformador - TF1

Historial de Datos - Tabla

|

TR e iy St 2200 RN ShOLa000 B LME s 200 BONE 1B m0s
AP nae 002 wxs 0202 e8] By (%2058 0N e
= Jompecabnrs del serte - U [Muarber de Tomperabura 1M1)

= Tampecatara Ambissts [ (Meniter de Hemadsd 40 - Transforeider)

= Tampreatuis del Seaansds 1 O [“onitsr de Tamparaturs 1N1)

GRAFICA 4-1 CURVA DEL COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURAS DEL
ACEITEY DEVANADO EN EL TRANSFORMADOR, A SI COMO LA
TEMPERATURA AMBIENTE DURANTE LA PRUEBA DE ELEVACION DE
TEMPERATURA EN FABRICA. LA PRUEBA FUE MONITOREADA DE MANERA
REMOTA POR INTERNET

Actualmente el transformador con el equipo instalado se encuentra en la S.E.
Macultepec, en Villa Hermosa y continuara siendo monitoreado via remota.

]
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FIGURA 4-12 TRANSFORMADOR CON EQUIPO INSTALADO
COMTINUAMENTE MONTOREADD

4.2.2.-Sistema Orto [16]

Orto de México ha estado desarrollando sistemas de monitoreo en tiempo real,
para aplicaciones en transformadores de distribucion y potencia para formar
precisamente el eslabén entre los equipos ya instalados (hasta mas de 30 afios) y
los equipos nuevos.

En este ejemplo se muestra la instalacion de los sistemas de monitoreo en linea
para un equipo ya instalado (en servicio), los factores a considerar en los
proyectos de Orto se muestran en la siguiente figura 4-13.
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Corriente de ventiladores

Gases disueltos

Vibraciones

Sensores
de ventiladores, alarmas
s v disparo de intermiptor
|Ctm:umicaciones l\‘ I
Puerto
Protocolo
Medio de transporte

FIGURA 4-13 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Estos son los factores a considerar para los proyectos de monitoreo de Orto, en la
siguiente figura 4-14 se puede apreciar las consideraciones y las variables a
monitorear en el transformador de potencia para Orto.

COMUNICACIONES

HARDWARE - Puertos RS232/485,ethernet

e - Medios (cables, fibra,radio,
-Estadisticas de fallas GSM, etc)

-Mecanismos de falla - Protocolos (DNP3, Modbus,
(para especificar los TCP/IP etc)

sensores y el monitor) Servidor

SOFTWARE de SISTEMA DE
DIAGNOSTICO MONITOREO

- Devanados PERSONAL
- Boquillas

- Cambiador
- Nivel de liquidos - Capacitacion del Personal

- s - Procedimientos de Mantenimiento

—O'I'Réénm-

4-14 FACTORES PARA LA SELECCION DEL SISTEMA ORTO
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Orto hace uso de los indices de falla para seleccionar los sensores a utilizar ver

tabla 4-1

Sensores

Froblemas

Sobrecarga

Sobrecarga en devanados
Sobrecalentamiento en nacleo
Conexiones de alta resistencia
Descargas Parciales

Fugas de aceite

Fallas en bombas o ventiladores
Aflojamiento del nucleo
Aflojamiento de devanados
Fallas en boquillas

Fallas en cambiador

Humedad en el aceite

x|>= Temp. Ambiente

X

= = ¥ ¥ Temp. del aceite sup.

> = x x Temp. del aceite Inf.

> » Temp. de los devanados

>

* Temp. del cambiador

>

> x> > Corriente de linea

> » Corriente de enfriamiento

Nivel de aceite

Vibraciones

>

Presion de gas

Apriete de bobinas

Humedad en el aceite

TABLA 41 SELECCION DE SENSORES EN FUNCION DE LAS FALLAS

Gases disuellos

x|

Capacitancia de boquillas

Descargas parciales

Haciendo un resumen con las figuras y tablas anteriores se realiza el siguiente
diagnéstico para conocer la variable que se va a monitorear, seleccionando el
sensor requerido y la funcion de prevencion proteccion y control, la cual nos indica

el problema a considerar.
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Funciones de Prevencion,

Modelo Sensores Requeridos "
1 Proteccion y Control

Control del enfriamiento

Alarma por falla de enfriamiento
Alarma por alta temperatura del
aceite o devanado

Alarma de sobrecarga

Alarma por desbalanceo de corriente
Pérdida de vida

Temp. del punto mas caliente

* Temperatura ambiente
e * Temperatura del aceite
Analisis — | *Temp. del devanado @ —»

Ténnico s Corriente de linea
* Corriente de enfriam.

Analisis del * Temp. del aceite b Alarma por diferencial de Temp.
. —> | * Temperatura camb.|  — | pogicion del cambiador

Cambiador * Posicion Control remoto del cambiador

Nl} el. _, | *Tanque principal —» | Alarma por bajo nivel
del qullldO * Tanque cambiador

N Partes flojas

. : ~ * Vibraciones Presion de apriete de

Vibraciones | — » Temperatura ambiente - Niicleoy Bo};.)inas

* Descargas Parciales
Desc argas | _ | (A ) _, | Alarma por Descargas
Parciales » Descargas”Parciales
(boquillas)

FIGURA 4-15 ESQUEMA DE DIAGNOSTICO
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Corriente de Carga
Corriente del Enfriamiento

Vibraciones Boquillas

FIGURA 416 UBICACION Y TIPO DE SENSORES

Este ejemplo se basa en un transformador de 30 MVA ya instalado en una
subestacion en Puebla 1, instalando la interfaz y los sensores ya seleccionados de
acuerdo a las necesidades de mantenimiento del transformador indicadas en las
figuras anteriores, culminando con un reporte grafico que muestra el
comportamiento de temperaturas, sobrecorrientes, corrientes desequilibradas,

vibraciones etc.

FIGURA 4-17 TRANSFORMADOR DE 30 MVA SUBESTACION PLIEBLA 1
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Reporte grafico

En esta parte se muestran algunas graficas de funcionamiento de las variables a
monitorear normales y en su defecto las variables con funcionamiento anormales.

Temperature ("C), Mormal Condifion

Top oil =—=LTC Temp

Temperature (“C), Abnormal Condilion

GRAFICA 4-2 QUE NOS MUESTRA LA
TEMPERATURA DEL ACEITE POR
ENCIMA DE LA TEMPERATURA DEL
CAMBIADOR DE DERIVACIONES
(CONDICION NORMAL)

GRAFICA 4-3 QUE NOS MUESTRA LA
TEMPERATURA DEL ACEITE POR
DEBAJO DE LA TEMPERATURA DEL
CAMBIADOR DE DERIVACIONES
(CONDICION ANORMAL)
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Mormal Vibrations (mils)

GRAFICA 4-4 MOSTRANDO UN PATRON
DE VIBRACIONES NORMAL

D rALOrE 1 —ErANE J

1 GRAFICA 4-5 MOSTRANDO VIBRACION
[ ‘ ANORMAL EN UNO DE LOS SENSORES

— i alEons | —raons 2
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Tempersura (°C) Corriente (&)
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GRAFICA 4-6 MOSTRANDD UN EJEMPLO DE SOBRECARGA EN
CORRIEMTES DEFASEBY FASE CINCREMENTAMDO SU TEMPERATURA,
INDICAMNDO LA HORA EXACTA DEL FROBLEMA

Para la instalacién del sistema de monitoreo se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

+ Bajar el aceite al nivel de los termopozos

* Retirar los instrumentos existentes

* Colocar los nuevos instrumentos con salida SCADA

* Subir el nivel de aceite a su estado normal

* Colocar el gabinete de monitoreo

* Colocar canalizaciones y realizar el cableado del sistema

* Energizar y probar la comunicacion de datos
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4.2.3.-Sistema lIE [7]

Los sistemas de monitoreo en linea de transformadores de potencia desarrollados
por el IIE monitorean en tiempo real los parametros de 15 autotransformadores
monofasicos de 400 kV, tales como: tension de fase, corriente de fase,
temperaturas del aceite, gases disueltos en el aceite, emisiones ultrasénicas para
la deteccion de descargas parciales, ruido ambiente, temperatura ambiente,
corriente de bombas y operacién de pasos de enfriamiento.

Este sistema consiste de tres modulos principales: sensores, adquisicion de datos

(SAD) y computadora maestra. La arquitectura general de los sistemas de
monitoreo se muestra en la figura 4-18.

SENSORES

SISTEMA DE

ADQUISICION ENLACE CON LA

DE DATOS COMPUTADORA
LOCAL

(SAD)

TRANSDUCTOR COMPUTADOR
PARA FIBRA ALOCAL
OPTICA

ENLACE DE COMUNICACION
R5-232 POR FIBRA OPTICA

TRANSDUCTOR COMPUTADORA
PARA FIBRA —— MAESTRA
OPTICA

FIGLRA 4-18. ARQUITECTURA GEMERAL DE LOS SISTEMAS DE
MOMNTORED EM UMNEA DE TRANSFORMADORES DE POTEMNCIA
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En la figura 4-19 se muestran los sensores empleados para el monitoreo de cada
parametro, su localizacion en el transformador de potencia, asi como los
diferentes modulos de los sistemas de monitoreo.

Sensores ultrasdnicos para deteccin Sensor de temperatura (RTD)
de descargas parciales

Sensores ambiende
Detoctor do gases disueltos 4
Hydran 2017 (femperatura y ruido)
Sensor de comiente (sistama de
enfriamiente)

Computadars remals pars
andligls e datos

A Sefales de
[ precaucitn

Sensor de comiente

' sdquisicion dedatos  ENce de

SAD fibra dptica

FIGURA 4-19 MODULOS QUE INTEGRAM EL SISTEMAS DE MONITOREQ EN
LINEA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA PARA EL MONITORED
COMTINUC DE TRANSFORMADORES.

Los sistemas de IIE utilizan dos computadoras, la computadora local que se
encuentra en el sistema de adquisicion de datos instalado en las proximidades del
banco monitoreado y la computadora maestra, localizada en la caseta de
operacion o en la oficina del responsable del banco.
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En la computadora local se almacenan los valores de los parametros
monitoreados por los sensores cada minuto. También, proporciona la informacion
necesaria para configurar el sistema de monitoreo, ver figura 4-20.

FIGURA 4-20 PANTALLA DE CONFIGURACION DEL SMLTP, DESPLEGADA EN
LA COMPUTADORA LOCAL

Todas las sefiales adquiridas por el SAD, se despliegan en la computadora
maestra. Esta contiene el software y el hardware necesario para comunicarse con
el SAD, desplegar la informacion monitoreada, establecer niveles de alarma,
indicar el estado de las alarmas y graficar los datos almacenados, ver figura 4-21.

Resultados obtenidos con los sistemas de monitoreo en linea de
transformadores de potencia.

Se presentan algunos de los resultados obtenidos con los sistemas de monitoreo
den linea de transformadores de potencia de IIE instalados en tres subestaciones
de transmision de la CFE.

Banco AT-1, S.E. Puebla Dos
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Durante la instalacion de un sistema de monitoreo en el banco AT-1 de
autotransformadores de 400/115/13.8 kV, en la S.E.

Puebla Dos, el sensor de gases disueltos de la fase C, detectdé concentraciones
altas de hidrégeno (mayores a 2000 ppm) y los sensores ultrasénicos detectaron
emisiones. Se realizaron cromatografias para verificacion. El diagnéstico fue la
existencia de arqueos y sobrecalentamiento local. El transformador se retird de
operacion y se realiz6 inspeccién interna.

SMLTP — BANCOATS — S L PUERLA N
'l Mot ol 0 e

[ I sl -

COMBCAS MW¥Y LAY EANE™Y COMBCE DITFD CAOSTY DeOUST2 (el 0Ol LsINt) leciy

!l . (1] (3 (] om wel e M@ mermm
VUTIET! VS TTRMCT WASTT VLT BOMIVY TIMMCD TIMRATD WA Tn St By D) s
T = = a» Y (L R L wa DR . R | R |
.t oev . Bl oo s
o - - - ~ o -

| '. .- L
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FIGURA 4-21 PANTALLAS DE PRESENTACION DE DATOS Y GRAFICAS DE
LA COMPUTADORA MAESTRA.
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Se detect6 desgaste excesivo en chumaceras de bombas de aceite. Particulas
metdlicas provenientes de las chumaceras y suspendidas en el aceite generaban
gases Yy emisiones ultrasénicas detectadas por los sensores. Se dio
mantenimiento mayor incluyendo lavado y cambio de aceite aislante. El
autotransformador fue puesto en operacion y se mantuvo en estrecha vigilancia.
Se observé una reduccion a 23 ppm de hidrégeno. Las emisiones ultrasonicas se
eliminaron.

De acuerdo con el comportamiento de las temperaturas monitoreadas en la Fase
C, después del mantenimiento, se observé un gradiente de 10 °C, mientras que
para las Fases Ay B fue de 1 °C, ver figura 4-22.

Estas diferencias de temperatura se deben a que el aceite de la Fase C se cambio
y el de las Fases Ay B es el mismo desde la puesta en servicio, indicando que se
encuentra contaminado y degradado, ocasionando bloqueo de ductos debido a
lodos. Basado en este tipo de mediciones es posible decidir cambios del aceite
aislante en transformadores de potencia.

Banco AT-1, S.E. Malpaso Dos

En la figura 4-23 se presenta el monitoreo del 11 al 21 de mayo de 1999 de la
corriente de bombas de circulacion del aceite en el banco AT-1 de
autotransformadores monofasicos de 400/230/13.8 kV, instalado en la S.E.
Malpaso Dos. Cada autotransformador cuenta con dos grupos de bombeo, la
corriente nominal de cada grupo es 2.5 A. Para las fases A y B se observa que
cuando se encuentran operando los dos grupos de bombas, la corriente
demandada es de 5 A. Sin embargo, la fase C no registra el mismo
comportamiento, ya que al estar operando ambos grupos, la corriente demandada
es de 7 A y cuando sale un grupo de bombas de operacion se registra una
corriente aproximada de 4.5 A.

Analizando el historial del monitoreo, de enero a mayo de 1999, de la fase C, se
concluyd que uno de los grupos de bombas consumia una corriente de
aproximadamente 4.5 A. Se efectudé una inspeccion visual y se observd que la
chumacera de una bomba no correspondia al modelo original, por lo que
provocaba un consumo excesivo de corriente.
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FIGURA 4-22 COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS DE UN BANCO
DE AUTOTRANSFORMADORES DE 40/60/75MVA. LA UNIDAD INSTALADA EN
LA FASE C FUE SOMETIDA A MANTENIMIENTO MAYOR.
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FIGURA 4-23 CORRIENTE DE BOMBAS REGISTRADA EN UN PERIODO DE 10
DIAS EN UN BANCO DE AUTOTRANSFORMADORES DE 40/60/75MVA, LA
FASE C PRESENTA PROBLEMAS EN UN GRUPO DE BOMBAS DE
CIRCULACION DE ACEITE.
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Conclusiones

Los transformadores son maquinas fundamentales en los sistemas de transmision
de energia, pero debido a las estadisticas de fallas mas frecuentes en los
transformadores de potencia, es necesario abrir nuevas tendencias tecnolégicas
para un mantenimiento eficaz, llegando a la necesidad de monitorear en linea a
dichos transformadores, refiriéndose en el mantenimiento basado en la condicién
real, mediante deteccidn oportuna de degradaciones incipientes.

Estos sistemas de monitoreo en linea, ayudan a tomar decisiones inmediatas por
medio del monitoreo en linea de las variables del transformador mas importantes,
evitando fallas catastréficas y los altos costos asociados a ellas, esto permite
cambiar un mantenimiento periédico a un mantenimiento de acuerdo a la
condicion real del transformador, obteniendo como resultado alargar la vida atil del
transformador.

Los fabricantes y usuarios deben seguir preocupandose por desarrollar e
implementar estrategias que coincidan con sus requerimientos mutuos, como lo
son las guias internacionales que nos permiten realizar un monitoreo en los
transformadores de potencia normalizado y con el avance tecnoldgico en
comunicaciones y el desarrollo de dispositivos electronicos inteligentes (IED) se
da lugar a las nuevas herramientas que proporcionan la confiabilidad a los
sistemas de potencia modernos.

En esta tesis se presentaron ejemplos de tres diferentes propuestas de sistemas
de monitoreo en linea de transformadores de potencia, para lograr comprender
como funciona y como esta estructurada una red de monitoreo y supervision de
las variables eléctricas en los transformadores, entendiendo que para cualquier
problema existen diferentes soluciones siempre llegando a un mismo fin, en este
caso asegurar una larga vida para el transformador de potencia.

Respecto al objetivo planteado al principio de este trabajo de investigacion, se
concluye que este se cumple, pues finalmente se conoce y se entienden los
diferentes ejemplos de aplicacion de los sistemas de monitoreo en linea de
transformadores de potencia para extender la vida util del mismo.
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