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Disturbios Eléctricos. Los Sobrevoltajes de Linea son la causa numero
uno de fallas en transformadores. Incluye los impulsos por maniobra,
picos de voltaje, fallas de linea o descargas en la linea. Los rayos se
consideran cuando caen directamente en el transformador. Se deben
atender las protecciones contra descargas y sobretensiones, ademas
de sujetar adecuadamente las bobinas.

Deterioro del Aislamiento. Segunda causa de falla en los ultimos 20
anos, reduciendo la expectativa de vida del transformador a 17 afnos.
Se incluyen las fallas no atribuidas a sobretensiones. Existen cuatro
factores responsables del deterioro del aislamiento: Pirdlisis
(calentamiento), Oxidacion, Acidez y Humedad, pero ésta se reporta por
separado para el aceite.

Sobrecarga. A éste apartado pertenecen las fallas atribuibles sélo a
aquellos transformadores con una carga que excede
considerablemente a la especificada en la placa de datos.
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Mantenimiento Inadecuado. Cuarta causa de falla. Aqui se engloban las
fallas de conexion de los controles o0 malos ajustes, perdidas de
enfriamiento, acumulacion de polvo, aceite y corrosion. Se le debe la no
deteccion temprana de fallas incipientes (muestreo de aceite,
sobrecalentamiento, fugas, etc.)

Malas Conexiones. Se deben a la fabricacion y al mantenimiento de las
conexiones eléctricas, asi como dar torques inapropiados a las uniones
con tornillos.|

Humedad. Se refiere a las fallas causadas por inundaciones, fugas en
tuberias, uniones del tanque, boquillas y empalmes, y a la presencia
confirmada de humedad en el aceite.

NOTESE QUE LA “EDAD” NO ES UNA CAUSA DE FALLA.
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SISTEMA DE AISLAMIENTOS EN LOS TRANSFORMADORES

1 - AISLAMIENTOS
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FASE - FASE
ASILAMIENTOS INTERNO
ORGANICOS:
ISLAMIENTOS EXTERNOS ALGODON
ORCELANA PAPEL
IDRIO SEDA
INTETICOS mmfur' CARTON
SMM | ACEITE, SILICONE
o GASES (SF6
~ | TV INORGANICOS
UBED RENATO JIMENEZ MEZA MICA

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TEN



OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

| e |}
Ry || |
s || |
—— gy | |

oy | |

TR

subsistema de arslanientos

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION




OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

- AISTAMIENTO ENTRE VUELTAS

Statie
Winding tube pete
7j6js5lajs]2 Line leed
Spocer
e 2 ' Turn number
9wl ]iz2fishialis e
Interconnections
&
23 191817
W T Start-slort coanection
27|2% 3132
Fimish-finish connection
7 35]34
)
Fia. 3.7. (a) Coil 1 in 1 wories of diske.
{b) Bectional drawing,

I,
)

I

/ L

)
WY

—

Wi

DEVANADO TIPO DISCO

11l




OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

ROLDANAS *
AISLANTES
SECCION
NTERLR SUPERIOR
£ LAS DE LAS
BOBINAS BOBINAS
B CANALES
AISLAN

-

TIPO ACORAZADO

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION



TIPO COLUMNAS
INACIO Y ALTA TENSION

=\

'»/%/

OBED RENATO JMENEZ NEZA

ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

A




OBED RENATO JIMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

arreglo2-completo

Yoke

phi[V]

3.9500e+005
3.7854e+005
3.6208e+005
3.4561e+005
3.2915e+005
3.126%e+005
2.9623e+005
2.7977e+005
2.6331e+005
2.4684e+005
2.3038e+005
2.1392e+005
1.9746e+005
1.
1
1
1
1.
9
8
6
4
3
1

-8

.8100e+005
.6453e+005
.4807e+005
.3161e+005S
.1515e+005
.8687e+004
.2225e+004
.5764e+004
.9302e+004
.2840e+004
.6378e+004
.3753e+001

(xt)— 1

——

M

Shieldring

A

ﬁﬁﬁ Low- ‘@

voltage winding

Version

Qil
ducts

SENEAR

Ehs High-

voltage winding




OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

L Caracteristicas de
Relative soporte dieléctrico de los
strength

: ;—“\ materiales
1_

I I T I I I I I
1 1 10f 10 10* 10% 10 107
rme (us)

()
] 1
-
[ee)
h=

Ol or pressboard braakdown relative srength vs rime - schemaric

il
ia) Lr;H'mc m:utsc

Ill

"

o o

(crest)
5%
FPO-Inception feld strengih £

el | ! : LR ERERLIIVE é%’ “l?’ "Y} B N R4 T
L0 1 ‘ T Oilduc! width mm

H
£
>
=
e
8
s
B
¥
¥
=
=
=

(rms)

rows B BBXE

\CD)IQLI'!‘IY\ ‘

(gas =aturated cal, non tnzul ated electrodes)

oo TR
cre tid o poae = — (degsased eal, noninsulated electrodes)
ssed ol velume, oF 4 . e
-

r n voltags of ofl &5 3 funciion of cil velume sxaminad
R (gaa saturated oil, insulated electrodes)

(degassed cal, msulated electrodes)

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION




OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

CRITERIOS DE DISENO

25

20

15 w

4 -

E LI m |te Margen Minimo: 55.36%
S 10 /
X
w \ / LD10

5 K

S IR S e o leelaeietlelasbasist

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
\\
-5
Distancia (mm) Ca Icu Ia d O

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION



OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

TIPOS DE FALLAS EN TRANSFORMADORES

FALLAS FRANCAS
SOBRECARGAS
CORTOCIRCUITOS

FALLAS INTERNAS
ELECTRICAS
eLecTrICANCIPIENTES

A) FASEATIERRA, FASE A FASE ,EN LOS DEVANDOS A.T.Y B.T.
B) FALLA ATIERRA DEL DEVANADO TERCIARIO
C) CORTO CIRCUITO ENTRE VUELTAS

INCIPIENTES

A) MALAS CONEXIONES

B) FALLA DE ENFRIAMIENTO

C) BAJO NIVEL DE ACEITE

D) FALLA POR CORRIENTES CIRCULANTES
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OPERACION A 60 HZ
SOBRETENSIONES A 105% Y 110 %
CAUSAS DE FALLA:
Errores en el disefio o Fabricacion.

Descargas Parciales.
Envejecimiento.

FRENTES DE ONDA
Esfuerzos Principales en :

Boquillas, Guias, Primeras Vueltas de los devanados
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High Resolution Full Climatology Annual Flash Rate

Global distribution of lightning April 1995-February 2003 from the combined
observations of the NASA OTD (4/95-3/00) and LIS (1/98-2/03) instruments
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Respuesta al Impulso
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: TECNICAS CON TRANSEORMADOR ;
= i=romE=smErs

Prueba

Detecta

nalisis de gases disueltos (DGA).

contacto eléctrico, puntos calientes,
sobrecalentamiento de conductores,

Arqueo interno, mal
descargas parciales y
aceite y aislamientos.

ruebas fisicas y quimicas del aceite.

Humedad, acidez, tension
dieléctrica y factor de potencia.

superficial, furanos, rigidez

nspeccidén externa fisica.

Fugas de aceite, partes rotas, pintura dafiada, defectos en las
estructuras de soporte, operacién ruidosa, conexiones flojas,
problemas con los ventiladores y bombas de enfriamiento.

emperaturas externas del tanque principal y cambiador de
erivaciones.

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

ermovision.

Puntos calientes, corrientes circulantes, bloqueos del
enfriamiento, problemas con el cambiador de derivaciones,
conexiones flojas.

nalisis acustico (ultrasénico)

Descargas parciales internas, arqueo, blindajes no aterrizados,
malas conexiones en boquillas, falla en contactos del
cambiador, problemas de puesta a tierra del nulcleo,
aislamiento débil que produce efecto corona.

eteccion sonica de fallas

Fugas de nitrégeno, fugas de vacio, vibracién excesiva de

mecanicos en rodamientos de motores y bombas.

nalisis de vibraciones

ELL KENAILS
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Problemas internos de nucleo, bobinas, blindajes, p
y rodamientos defectuosos.

AMENEZL MELF

nucleo bobinas, efecto corona en las boquillas,
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ruebas de DOBLE (capacitancia de las boquillas,
actor de potencia del aislamiento, corriente de
xcitacion).

Pérdida de la integridad dieléctrica del aislamiento,
pérdida la integridad dieléctrica de las boquillas,
humedad en los devanados.

elacion de transformacion

Devanados en corto circuito, corto circuito entre
vueltas.

edicién de impedancia de corto circuito (reactancia
e dispersion).

Deformacién mayor en los devanados.

Medicion de resistencia de nucleo a tierra.

Mala conexion de tierras intencionales del nucleo 6
existencia de conexiones a tierra no intencionales.

edicion de resistencias de los devanados con

orriente directa.

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

nalisis de respuesta en frecuencia (FRA)

Movimientos locales en los

devanados.

y deformaciones

nspeccion visual interna.

Lodos en el aceite, desplazamiento de devanados y
malas
objetos

cunas, falta de apriete en devanados,
conexiones, calentamientos excesivos,
extrafios en el equipo.

rado de polimerizacidn.

Condicién y tiempo de vida estimada del ai
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o
Relevador Buchholz
Gases en aceite [T
Relé regulador de
Tensidn EN
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Posicidn / Supervisor [ f
de Paralelismo y .
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wvireless
Nivel de Aceite —— ]
g,
Transductor de Centrallzado de }‘_':;“
tension o corriente | .| Sefnales 2

Transductor de
Temperatura RTD

Transductor de
Temperatura ——

Monitor de
Temperatura -

Cap. 11 Millas. 1.4 Ghz

Valvula de sobre
Presidn

—|Parémetros i é
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El tipo STP no requiere un Soporte del Conjunto de Despresurizacion dado que la funcién de Despresurizacion
la realiza el Tanque de Separacion de Aceite-Gas.

Para el tipo MTP. el Conjunto de Despresurizacion se mstala en la pared lateral del transformador. El soporte
(item numero 3 en la Figura 5) esta atornillado a la Base Soporte (item numero 1 en la Figura 5), el cual esta
soldado en fabrica al transformador por el fabricante de transformadores. El Soporte del Conjunto de
Despresurizacion completo es ajustable en todas direcciones en un rango de +/- 20 mm.

El fabricante de transformadores suministra la Base Soporte (1). La Figura 4 muestra un Conjunto de
Despresurizacién Hornzontal

Figura 4: Conjunto de Despresurizacion para MTP

ELEMENTOS DEL SISTEMA
SERGI

264 233 12 3032 13 678

9 1420 11 23 _—

Figura 2: TRANSFORMER PROTECTOR, tipo MTPAB

Numero Descripcion Nimero Descripcion
de Item P de Item serip
1 Transformador 18 Tuberia de Eliminacion de. Gases Explosivos al
CDBC
5 Cambiador de Derivaciones Bajo Carga 19 Tuberia de Eliminacién de Gases Explosivos al
= (CDBC) TSAG
3 Conservador 20 Gabmete
4 Buchholz 21 Vialvula(s) de Eliminacion de Gases Explosivos en
el Transformador
5 Boquilla 22 Tanque de separacion Aceite-Gas (TSAG)
6 Vilvula de Aislamiento 23 Vilvula de Aislamiento de Aire
7 Amortignador 24 Tuberia de Evacuacion de Gases Explosivos
8 Disco de Ruptura 25 Tuberia de Drenado de Aceite de otros
Transformadores
9 Camara de Descompresion 26 Valvula de Cierre del Conservador
10 Soporte del Conjunto de Despresurizacion 27 Gases Explosivos se queman en un area segufa
11 Tuberia de Drenado de Aceite 28 Caja de Aceite de Boquillas
12 Disco de Ruptura del CDBC 29 Tuberia de Drenado de Acqte de la Caja de Aceite
de Boquillas
13 Cémara de Descompresién del CDBC 30 Valvula de ”“Slan“;’m de Ia Caja de Aceite de
oquillas
14 Tuberia de Drenado de Aceite del CDBC 31 Absorbedor
15 Cilindro de Nitrégeno 32 Disco de Ruptura de la Caja de Aceite de Boquillas
- Vilvula(s) de Elinnnacion de Gases Explosivos en
16 Actuador Eléctrico 3 la Caja de Aceite de Boquillas
17 Tuberia de Eliminacion de Gases

Explosivos al Transformador
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2165
210.5
T [ fe ) ) =
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Figura 11: Posicion de la Valvula de Aislamiento a 18: Valvula de Cierve del Conservador SERGI TL24 Vista Superior
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5 Transfx,_ppm-values . PARAMETRO VALOR
] [#de | GAs RANGO DE MEDICION (ppm)
HIDROGENO (H2) 5 - 5,000
i F METANO (CH4) 1- 50,000
1 o e s | 8 ETANO (C2H6) 2-50,000
s = TR ETILENO (C2H4) 1- 50,000
; B cerieno (C2H2) 1- 50,000
i MONOXIDO DE CARBONO (CO) 1-50,000

] ‘ DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 10 - 50,000
< . e OXIGENO (02) 100 - 50,000

Hydrogen

14.9 ppm

0 L S L L5, B S EXACTITUD + 5% o + el limite de deteccion mas bajo
AGUA 0 - 100% SR (dada a 25°C, o a la temperatura del aceite, o ppm)

L4TransCom®

AMBIENTE
RANGO DE TEMP. EXTERNA -40 to 55°C
RANGO DE TEMP. DEL ACEITE -40 to 120°C

ik - 1 S ”
.urewmaﬁ ‘ ke.m-

— HUMEDAD DE OPERACION 10 — 95% sin condensacion

= PESO 80 Kg (170 lbs)

) CONSUMO DE POTENCIA 90 -250 V C.A; 47-63 Hz; 150 W,

= 8 A max, Relevadores de Alarma: NAy NC, 5A 250V C.A,,5A 30V C.D.

INTERVALO DE MEDICION Variable — 1 vez por hora a 1 vez por dia
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ST e e TS R T T e P TR e .

TERMOMETROS CON SALIDA SCADA

e TEMPERATURA DE LIQUIDO Y
DEVANADOS

o« INDICACION LOCAL Y SALIDA
SCADA 4-20 mA

e CONTACTOS DE ALARMA Y
DISPARO.
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SisFEFHFERMMION DR 8 Y PEAFRYIYY®h el Aceite.
- HieE :

El monitor de particulas en linea esta disenado para monitorear el nivel de
contaminacion del aceite. Proporciona indicacién de la acumulacion de particulas >4
MM, >6 um y >14 um, aplicables a las requerimientos para contadores de particulas
opticas, de acuerdo a las normas ISO 4406, ISO 11943, and ISO 11171,

También inlcuye un canal para medicion de particulas >21 ym

3. PM4000 data (1) 1 P 3

Fig Digghy Th
El sistema se compone de dos elementos: ,& e “’32::&:
1 Saslallo :jwum '::::g .
A) Transductor de particulas (PT4000) —
Comtin

o Lesmbow JIT
1S0Codedum
17.2

B) Modulo de interfase (IM4000)

LazertHigh |7
£0Codebam SeoPolo

159 ResPui i

El primero incluye el dispositivo transductor y om—
la electronica para detectar el nivel de .
contaminacion. El sensor (basado en e g~
tecnologia laser) utiliza el principio de bloqueo

de luz para deteccion de particulas: los objetos

que pasan frente a la celda bloquean cierta fiber aptic cable o IM4000
cantidad de luz proporcional a su tamano. Los m'\ DC power input ceble

fiber optic cable

datos de la concentracion de las particulas son from PT4000
enviados a la siguiente etapa (IM4000) via
fibra dptica.

El IM4000 convierte la informacion recibida y
la muestra en el software de i
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Lo forma constructiva de los bushings da origen a una capacitancia entre el conductor principal del bushing y tierra, como loilustra lafigura 1.
Una vez energizado el bushing, ésta capacitancia permite el paso de una corriente de fuga hacia tiera, odelontada en 90° con respecto a lo
tension, como muestra la figura 2. Debido a lus pérdidas presentes en el dieléctrico, esta corriente de fuga posee también una componente

resistiva, en fase con la fension.

CAPACITANCIA

CAPAS AISLANTES DE PAPEL /’T/’
IMPREGNADO CON ACEITE o 1 B o
3 CAPACITANCIA / - ILC\‘ Circuito equivalente:
Cl pe e
CAPAS CONDUCTORAS o e ]
PARA ECUALIZACION DE ? |' (‘“:J < / ¢ fuga
CAMPO ELECTRICe=H] , = L=
~\ T Nmappetest V| S e ) H Z=R- X
- ' = = Vi
, \ Pl ~
ULTIMA CAPA \ = R Tan D
CONDUCTORA \ S 1<
\ = 4 \3 Capacitancia
PORCELANA CONDUCTOR ., o
EXTERNA PRINCIPAL \ —
= ¥
VISTA SUPERIOR i
Figura 1 - Forma constructiva de Figura 2 - Gircuito equivalente de un
un bushing bushing energizado
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( h ) Vector de  #y Va
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& II
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Figura 3 - Comientes de fuga de tres bushings en un sistema frifdsico y su suma;
(a) Para una condicidn inicial dada;
(b) Con alteracion en la capacitancia y factor de disipacion
del bushing de la fase A
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B S E————~ 1

ANATSIS DE GASES DISUELTOS (AGD)

AGD (DGA) es el método mas efectivo y popular para diagnosticar el
aislamiento del transformador y evaluar sus condiciones. El procedimiento de
tomar muestras de aceite y enviarlas al laboratorio requiere contenedores
especiales (jeringas) para prevenir un escape de gases altamente volatiles
como Hidrogeno .

La interpretacion del contenido de los gases medidos es mas bien compleja y
funciona mejor cuando resultados recientes son comparados a lecturas
previas. Se han propuesto diferentes métodos de interpretacion (e.g. Rogers,
Duval) y algunos de ellos estan estandarizados (IEC, IEEE)

Sin embargo , se cree que un solo codigo no debe ser aplicado para todos los
tipos y marcas de transformadores, sino basado en la experiencia, codigos
especializados deben ser desarrollados para transformadores de maquina, red,
transformadores de distribucion e industrial. Estos codigos pueden también
diferir para diferentes fabricantes.
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Gases Clave

Fallas Posibles

Hallazgos Probables

, rastros posibles de CH4 y C2H6. Posible

Descargas Parciales
(corona)

Aislamiento Debilitado por envejecimiento y esfuerzo
dieléctrico

, CH4, ( CO si las descargas involucran
pel aislante) Posibles rastros cantidad de
H6

Descargas de baja
energia (sparking)
(Pueden ser descargas
estaticas)

Perforacidn en papel aislante con carbén y rastros de
carbon. Posibles particulas de carbdn en aceite.
Aterrizamiento deficiente de objetos metadlicos.

, CH4, C2H6, C2H4, y los gases clave para

fjueo C2H2 estard presente eventualmente
grandes cantidades. Si C2H2 se esta
erando, el arqueo continua ocurriendo.

) estara presente si el papel esta siendo

entado.

Descargas de alta energia
(arqueo)

Fusion de metal, (contactos pobres en cambiador o
conexiones principales). Aislamiento debilitado, por
envejecimiento y esfuerzo eléctrico. Aceite carbonizado.
Destruccion de papel si esta en el camino del arco o
sobrecalentamiento

, CO

Falla térmica menor a
300°C en un area cercana
al papel aislante ( el papel
esta se esta calentando)

Decoloracion del papel aislante. Sobrecarga y o problema
de enfriamiento. Mala conexién en guias o cambiador.
Corrientes parasitas y/o flujo magnético disperso.

, CO, CH4, C2H6, C2H4

Falla térmica menor a
300°Cy 700°C

Papel aislante destruido. Aceite altamente carbonizado.

dos los gases anteriores y acetileno en
andes cantidades

Arqueo de alta energia
eléctrica 700°C y mayor

Mismo que anterior con decoloraciéon de me
puede haber causado una falla térmica.
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METODO DE DORNENBURG

Limites de Dornenburg y 0.001 001 0.1 1.0 10.0
Strittmater

GAS LIMITE (ppm)
HIDROGENO 200 TERMICD
METANO 50
ETANO 15
ETILENO 60
ACETILENO 15
MONOXIDO DE CARBONO 1,000
BIOXIDO DE CARBONO 11,000
DESCARGAS
OBED RENATO JIMENEZ MEZA -
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—_———————————————————////////”/”"”"™—™—™—™™""""?”""""Y#™88 & 3
————————————————————————#&™—— /¥ [ [ /]/] D ———————————————————————

METODO DE ROGERS

COCIEMTE | INTERWALD | CODIGO CHA | C2HE | C2H4 | CEHE DIAGNOSTICD
DE GAS Hz | CH4 | C2HE | CaH4
£ 0.1 5 i o i 0 | DETERIORO MORMAL
CH4/H2 =014 1.0 ] 5 0 ] 0 |DESCARGA PARCIAL
> 1.0 3.0 | 142 o i 0 | S0BERECALEMTAMIENTO MEMNOR & 150°C
5.0 2 12| 1 0 0 | #0BERECALENTAMIEMTO OE 1500 A& 200°C
C2HEMCHY £1.0 ] ] 1 ] 0 | #0BERECALENTAMIEMTO OE 2000 A S00°C
1.0 1 0 o 1 0 | CALEMTAMIENTO GENERAL EN CONDUCTORES
£1.0 0 1 o 1 0 | CORRIENTES CIRCULANTES EN EL DEY ANADO
C:2HAICEHE = 10430 1 1 0 2 0 | CORRIEMTES CIRCULAMTES EM EL NUCLED ¥ TAMGUE
* 5.0 z 0 o 0 1 |DESCARGA MO SOSTENIDA
<05 0 0 o 142 | 1&2 |ARBUED SOSTEMIDO
CEHEICEHY + 05 <30 1 0 0 2 2 | CENTELLED COMTIMUD
» 5.0 DESCARGA PARCIAL CON DESCARGA SUPERFICIAL
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La grafica del Triangulo de Duval para la velocidad de
generacion de gas y el contenido de gas deben ser
rastreados y comparados

1.  Tomar la cantidad (ppm) de metano (CH4) en el AGD y
sustraer la cantidad de CH4 del un AGD anterior, anterior al
repentino aumento de gas. Esto dara la cantidad de metano
generado desde el inicio del problema.

2. Repetir este proceso para los dos gases restantes, etileno
(C2H4) y acetileno (C2H2).

3. Sumar los tres numeros (diferencias) obtenidos por el
proceso del paso 2 anterior. Esto da 100 porciento (%) de los
tres gases clave generados desde la falla, utilizados en el
Triangulo de Duval. .

80 60 40 20 4. Divide cada diferencia individual de gas por la diferencia
«——— % CHy total de gas obtenido en el paso 3 anterior. Esto da el

P = Descarga Parcial porcentaje de aumento de cada gas del aumento total.
= Falla Térmica Menor de 300 °C 5. Graficar el porcentaje de cada gas en el Triangulo de Duval ,

= Falla Térmica entre 300 y 700 °C AL L \ . . ,
= Falla Térmica Mayor de 700 °C iniciando por el lado indicado por dicho gas en

1 = Descarga de Baja Energia (Sparking) Dibujar lineas a traves del triangulo para cada gas
2 = Descarga de Alta Energia (Arcing) las marcas en cada lado del triangulo.

T = Mezcla de Fallas Térmica y Eléctrica_ QBED RENATO JIMENEZ MEZA
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 » — o B . W o W o W W e el sl T . ]

COUTPOSTDE TERIVIOV

termografia es la técnica de formacion de imagenes usando como fuente la radiacidn infrarroja
itida en forma de calor, que permite adquirir, procesar y desplegar en forma visual la informacion
t@rmica de un objeto.

a imagen térmica o termografia es una imagen creada por el calor, de la misma manera que una
fdtografia es creada por la luz.

a luz infrarroja es un término utilizado para
escribir la banda del espectro de radiacion
lectromagnética cuya longitud de onda esté
ntre 0.75 umy 1000 pm.

odos los objetos con temperaturas mayores a
273 °C emiten radiacion infrarroja. La potencia
longitud de onda de la emision varian con la
emperatura de tal modo que los objetos mas
ios emiten menos energia.

QOBED RENATO JIMENEZ MEZA
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« Cuanta energia calorifica
radia desde una superficie

depende de:
» ¢ = constante 5-B Ley Stefan-Boltzmann:
« Emisividad (¢) 4
. Temperatura (T) Q = G e g e [ absoluta

« Una superficie caliente emite
mas radiacion que una fria (si
es que ambas son del mismo
material).

» Propiedad de los materiales

« Un “factor de eficiencia”

« Valor de correccién = 0-1.0
« Cuerpo negro = 1.0

» Reflector perfecto = 0.0
» Cuerpo real = <1.0.

Emisividad

VY V¥

Cuerpo Negro Cuerpo Real )

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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e Las tablas de emisividad

deben utilizarse como » Piel humana .98
guias . Agua . .98
. Valores de mas materiales - Cinta de aislar 95
« Pintura .90

pueden encontrarse en el
| del Th Vi » Papel .90
manual det thermoview . Cobre (oxidado) .68
- Mediciones abajo de 0.6 . Cobre (pulido) .02
son inestables— aun « Aluminio (pulido) .05

cuando se ajusten los
valores de correccidon de
emisividad

VERLL KENAISQ JIMENEL ¥
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|
180.0/ s TP I gog ) T
160.0) W EEERE L~ o S L
1a0,0] NI LENE

120.0

100.0 M ES
80.0{ RS

60.0
40.0
20.04

0o liE

e Trabaje tan cerca de la
perpendicular como le sea posible

. Esté atento a los cambios de
temperatura radiante debidos a:

: Can}bios en el angulo de
vision
- Variaciones de forma de su
objetivo
 Orillas de objetos curvos a

menudo parecen estar a
temperatura diferente

ANGULOS DE VISION

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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Subestaciones eléectricas

» Interruptores de todo tipo
« Transformadores
« Terminales (bushings)

« Ventiladores de
enfriamiento

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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Imagen Infrarrofa Analizada
s

Promedio 58.7 48.7 492 510 453 4.3 35.1 50.7
Minima 47.6 219 27.1 389 286 254 26.4 255
Maxima 60.4 61.2 616 62.1 613 61.3 41.1 621 60.8

Delta 153 20.1 205 210 202 20.2 210 19.7

*<-20.0°C
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Magni!ude Phase m Sub Band Mag Sub Band Phase
" H1-HO-1 N
X1-X0-1 .

23 8313

[OTETE |

-

Show
Cursor 2

Response, dB

Frequency
Delta

17.325k| Hz

Magnitude
Delta

....1.0..0.0 g '.II.:ITIUk 0 I”“1'U',|0k 0 .I'Iilﬂaﬂk' O

"1.0M 2.0M
Frequency, Hz

Autoscale PolEn [Cusar 1 JE71k 772 | RaE
__ @ [Cusorz |[2603k][31.36 | EeE
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TECNICAS DE DETECCION DE DEFORMACIONES EN DEVANADOS

e Medicion de Capacitancia de los devanados.

e Medicion de Corrientes de Magnetizacion
(Corrientes de excitacion).

e Medicion de Impedancia de Corto-circuito
(Reactancia de dispersion).

e Aplicacion de Impulsos de bajo Voltaje.

e Analisis de Respuesta en Frecuencia (FRA).

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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DEFORMACIONES MECANICAS EN DEVANADOS (TRANSFORMADORES TIPO COLUMNA)

Corto Circuito

FUERZAS AXIALES FUERZAS RADIALES »
LEYENDA: .

w o

ESFUERZOS CEL ANILLD -~
harer=4

VECTORES DE FUERZA

X/ ¥ PLANG l::>
®
®

SALIDA {+2Z EE)

ENTRADA [—~Z EJE}

e,

N e
’ l JLUSTRACION DF ESFUEREOS If 7 - - ,- i
V SOBRE VIGA
A, TENSION DEL :
ANILLD FUERZAS
=4 LT LY. COlL
wsra supgmonCOMPRESION DEL [J+— LonaiTup bE conputoR—] ] L _ ) L
2:6
FUERZAS AXIALES EN

= ESPACIADORES
EL. DEVANADO DE BAJA

TENSION NUCLED CRUGIFORME" . HORIZONTAL FORCE VERTICAL FORCE

57
DEVANADO DE BAA
TENSION TIPO GAPA /'F

¢/
iﬁ;

ESPACIADORES
AXIALES

= = T L I DEVANADO DE
T TT ALTA TENSION
TIFG DISCO

-+

1 . “ T FUERZAS AXIALES R
T T rr———w= EN EL DEVANADG DE

z T T ALTA TENSION

L__.. X

VISTR CLATERAL ESPACIADORES RADIALES
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’ R

EITTT ST —
Desplazamiento entre e
vueltas por fuerza axial L ——

———

Deformacion de bloques P s
espaciadores por efecto _—L
de fuerzas de compresion _U = TEET
en devanados tipo R
acorazado. (b))

Pandeo en conductores
por efecto de fuerzas
axiales.

Torcimiento de
conductores superiores.

(d)

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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S ——

) Falla por pandeo radial

) Deformacion radial en
Iscos

g) fenomeno de
nclinacidon en conductores
or exceso de fuerza axial.

) (g)

) Pandeo entre
spaciadores radiales por
fecto de fuerzas axiales

Pandeo

.
—_— — - — =" Conductor

Espaciador

(h) ——— — — Radial
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DEFORMACIONES MECANICAS EN DEVANADOS

TRANSPORTE Y PUESTA EN SERVICIO

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION



OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

z,Yy, etc.
Descripcidon en Frecuencia del f
Equipo
ePropiedades de Materiales (g, pn, etc.) Frecuenc;a
eGeometria Interna. /\
ﬁ\ M,
/\

M, M,

Ca Cs

/ML_\
e Gs G
H i —
g e L b aate Pm—/ Ly ST AT — AUy
CL: 9187pF C% CL: 9187pF H L R |_ R L R |_
’ = Cg T T T O C Cy Co
I e 1
— r t 1 !

Mal Estado D nEn n EII !In :
JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO TATENSION




OBED RENATO JMENEZ NEZA
ESTAINFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

z,Yy, etc.
A

z,vY, etc.
3

[

»

»

Frecuencia

Huella Digital

»

Frecuencia

\ @ / Después de Falla

Diagndstico del Equipo antes
de ponerlo en operacion
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Referencia
— — O Fuente
g g Medicion

Equipo de Medicion

LR

Figura 2.9. Configuracién de 3 cables para medicidon de respuesta en frecuencia

MEDICION USANDO BARRIDO EN FRECUENCIA
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MEDICIONES TIPICAS

Doble M5100 Test Connections

xo.wrmumnm Six Per-Phase, Three Interwinding

ﬂmm z)m.m HHIHZ N ; . .
w 1. Mediciones en circuito
abierto en cada
" devanado.

2. Medicion en AT con
- — " corto circuito en BT.

m m m 3. “ Medicién inter-
devanados (no muy

Importante Tomar nota de la
del Cambiador de derivacione

:gg

Ejemplo: Transformador Delta-Estrella

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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PRUEBA DE RESPUESTA EN FRECUENCIA (FRA) M5100 Sweep Frequency Response Analyzer

0.T. 26- 1507 Posicion del

Posicién del Cambiador (20, -

Fecha de la Prueba: 27 —Nov- 03; Camblador

10:14 AM d
Equipo : M5100, DOBLE e
derivaciones
Medido en Corto circuifo en Figura "
H1-H3 - 1 b
H2-H1 - 1 g
3102 - 1 i
X1-X0 - 2 .
X2-X0 - 2
X3-X0 - 2
HI-H3 X1, X2, 33 3
H2-H1 X1,X2, X3 3
H3-H2 X1,X2, X3 3
e Tm T eme
Frequeney, Hz
M5100 Sweep Frequency Response Analyzer Fig 2.
Magritude Phase Wavelorm Sub Band Mag Sub Band Phase

M5100 Sweep Frequency Response Analyzer

Response. dB

Responsa, dB

1.0k 10,0k
Frequensy, He

Fig. 1

Frequenay, He

{ OT 26-1507

DD T e ——
1000 1.0k, 10.0k,
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Deformacion en
secciones 20y 21

Response, dB

17.325k Hz

" 1000k

" a8k
Frequency, Hz

Comparacion de respuestas en frecuencia para dos diferentes
casos de deformacion en el devanado.
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musnn Normal Fe
§sC.14-16 P

Response, dB

" o0k
Frequency, Hz

Comparacion entre respuestas en frecuencia de un devanado experimental antes (Normal)
después de provocar un corto circuito entre las secciones 14y 16 (SC 14-16). El devanado
un transformador tipo columna de 20 MVA., 115 kV

OBED RENATO JIMENEZ MEZA
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s/Aceite
C/Aceite

Response, dB

100 1k T T ok T T ook 2000k
Frequency. Hz

Comparacion de funciones de transferencia con y sin aceite en un Transformador de Pote
500 MVA, 525kV

OBED RENATO JIMENEZ MEZA
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-5.00- H1-X1-Max
10.00= H1-X1-Nom
H1-X1-Min

L]
Response, dB
=
o
o
b’

i

Frequency
Delta

17.325k| Ha

Magnitude
Delta

9.08| dE

100 o001k 100k 1000k 1.0M20M

Frequency, Hz

Medicidn de respuesta en frecuencia en un transformador en 3 diferentes posiciones del
cambiador de derivaciones (maxima, nominal y minima)

QOBED RENATO JIMENEZ MEZA
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Caso Deteccion de Ruptura de soportes

HV to LV 27/4/00

T2: Good
SFRA Results

Amplitude in dB

0 5 10 15 20
Frequency in kHz

HV to LV 12/10/05

T1: Good
SFRA Results

Amplitude in dB

0 5 10 15 20

Fraquency in kHz

HYV to LV results for all three phases of each transformer
FIGURE 6

Broken Clamping Structure
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. Comparacion entre las
Clear shift lefi

At critical fases de un transformador
frequency . trifasico de 28 MVA,
| mostrando el efecto de una
deformaciobn en una de las
fases (hoop buckling). El
efecto de la deformacién
/ | gEEis (mostrado en la fotografia) se
B Rt e 2000k 20,0k 'go.c;; 250.0k '*:o.o;' a0k '$00.0k manifiesta como un
i desplazamiento de la
frecuencia de resonancia
hacia la izquierda. Este caso
fue tomado de la referencia

[25].
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DETECTORES DE FALLAS EXTERNAS

. RELEVADORES DE FALLA A TIERRA

. RELEVADORES DIFERENCIALES

. RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

. RELEVADORES DE BAJO VOLTAJE

. FUSIBLES

. TERMOMAGNETICOS

. APARTARRAYOS

JEFE DE ACADMIA DE ILUMINACIO Y ALTA TENSION
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*Gracias al personal de IEM por la

informacion proporcionada para esta
clase de |la Facultad de Ingenieria

Mecanica Eléctrica )
LIDER EN TRANSFORMACION DE

ENERGIA ELECTRICA

GRUPO CONDUMEX"
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