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Resumo

El método vibro acustico es capaz de detectar diversas anomalias mecanicas en los Cambiadores de Tomas
bajo Carga (OLTC) de Transformadores de Alta Tension.

Este articulo describira los aspectos tedricos, |os métodos de medicion y casos exitosos reales de los
métodos de prueba vibro acusticos. Mostraremos como interpretar las firmas vibro acusticas de manera
sencilla.

1. Introducéo

Entre 40 y 50% de las fallas (reporte CIGRE) en |os cambiadores de tomas de transformadores de alta
tensién son de origen mecanico.

Una de las varias ventajas de esta tecnologia es que €l transformador esta en lineay no se requiere una
paralizacion, y que puede detectar tanto los movimientos del cambio de latomay latensién delalineaa
mismo tiempo.

Luego de una breve descripcion del método de medicion vibro acustico, se presentara un enfoque
sistemético para preparar y para € ecutar las pruebas. Le mostrara como interpretar las firmas vibro acusticas
obtenidas durante | as pruebas reales. También presentara algunas dificultades encontradas durante las
pruebas reales y como resolverlas.

En los giempl os de casos de cambiadores de tomas, mostrara como |os problemas de sincronismo y de
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desgaste de contactos son fécilmente detectados EN LINEA o FUERA DE LINEA.

L uego de una serie de pruebas real es realizadas en diferentes subestaciones el éctricas en todo € mundo, se
evaluarala eficiencia de la prueba vibro acustica en un programa de mantenimiento y en un programa de

control de calidad.

2. Desenvolvimento

1) Vibro Acustica Aplicada a los Cambiador es de Tomas

Este nuevo método permite una deteccion temprana de |os desperfectos tales como el desgaste por contactos,
arco en el desviador y el selector, problemas de sincronismo, problemas en el mecanismo de accionamiento

y fallas en €l freno.

Los métodos y herramientas existentes parareducir las fallas del OLTC son principal mente:

Andlisis Termogréfico

Andlisisde Gas Disuelto (DGA)

Andlisis de Resistencia Dindmica (fuera de lineq)

Andlisis delaCorriente del Motor

Todos estos métodos son comparados en la Figura 1, y notamos que el método vibro acustico puede evitar la
mayoria de estas fallas de OLTC. De hecho, el método vibro aclstico descrito aqui combinalas ventagjas del

analisis vibro acustico con las ventgjas del andlisis de la corriente del motor.

Anilisis . : i |
Termografia Disuelto en Re,.'.' IE-tE'I:ICIﬂ Corriente del Corriente del
Gas Dindmica Motor Mator
(Tap-4)
Problemas con: R L R L R L L R L
Conexion / Engranajes ] ] v v YM [ Y M
Sincronizacion f Secuencia v v YE vE
Controles / Relés ¥ v v G VG
Motor v v vM YM
Freno ¥ v Y G Y G
Lubricacién ¥ v VG VG
Alineamiento b v Y G v G
Arco ¥ v VE VG
Sobrecalentamiento / Coquificacidn v v v v vM vM
Desgaste de Contactos VG vy G
Transicion v v 0 0 vE NIA

R: OLTC Tipo Resistivo
E - Excelente

G - Bueno

L: OLTC Tipo Reactivo
M - Moderado

Figura 1
Comparacion de los Métodos de Diagnastico
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1.1 Principio del Diagnéstico

Notamos que cada operacion de cualquier Cambiador de Tomas Bajo Carga (OLTC) produce un patrén (o
firma, o huella) de onda vibro acustica que se transmite a través de |os elementos estructural es.

Con un sensor vibro acustico (un acelerometro), podemos grabar esta sefia (de la misma manera como un
estetoscopio capta €l latido de una persona). Un OLTC estable siempre muestra firmas consi stentes.
Cualquier degradacién del OLTC induce cambios en lafirma vibro acustica que nuestro "0ojo humano" puede
captar facilmente. De hecho, podemos observar cuidadosamente estas firmas, para analizarlas en gran
detalle, y para comparar las firmas entre ellas. También somos capaces de considerar solamente las "formas”
de las firmas para deducir cualquier similitud o diferencia.

El paso siguiente es hallar las herramientas mateméticas adecuadas para procesar |as sefid es de los datos en
bruto (sin procesar) y mantener sdlo lainformacion pertinente tal como "laformatipica’ o lafirmatipicade
cadaOLTC.

Basado en las observaciones previas, seria una buenaidea construir una base de datos de las firmas
saludables y no saludables (buenasy malas) Unicas a cada OLTC. Las saludables podrian ser nuestras
referencias. Las firmas no saludables podrian clasificar e identificar diversos problemas de cambiadores de
tomas (como desgaste de contactos, etc.).

Luego, usando las firmas de referencia, es facil comparar los OLTC de tipos similares, para observar la
evolucién (tendencias) de lafirmade un OLTC en particular sobre €l tiempo. Si lafirma se desviade la
referencia, se puede abrir el OLTC para completar el analisis.

El reto de Hydro-Québec, los ultimos 15 afios, ha sido la de suministrar a sus usuarios un sistema que
combine un instrumento y un software que contenga todas las herramientas necesarias, asi como lade
suministrar una base de datos que contenga todas las firmas (buenasy malas) de sus OLTC.

Esta herramienta, luego de 5 afios de uso dentro de Hydro-Québec, ha demostrado su capacidad de reducir
los costos de mantenimiento asociados con las fallas de transformadores. Estos alentadores resultados han
llevado a siguiente paso, €l cua es crear una pruebarapida, anual, vibro aclsticay al mismo tiempo una
prueba de Andlisis de Gas Disuelto (DGA).

En estos momentos, |a base de datos de fécil acceso contiene las firmas de varios OLTC:
Modelos MR Reinhausen: C, D, E, F, G, M, T
ModelosABB UC: B, C, D, G, L
ModelosABB UZ: B,C,D, E, F
Federal Pioneer: tipo resistivo.

Esta base de datos esta creciendo continuamente, con los OLTC usados por |as empresas el éctricas de Norte
Américay de Europay por los fabricantes de Transformadores en todo el mundo.

1.2 Instrumento de Grabacion de Datos

Todas las mediciones reportadas se realizan con un sistema de adquisicion de datos controlado por software,
de ata performance y computarizado fécilmente disponible en estos tiempos. Las principales caracteristicas
de este sistera son cuatro entradas anal 0gicas paralelas (una para el sensor de corrientey tres paralos
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acelerémetros), una frecuencia de muestreo de 100 KHz (100 Kilo muestras/s o tiempo de muestreo de 10
microsegundos), unaresolucion de 16 bits paralos conversores de entradas anal 0gica/digital y una capacidad
ilimitada de grabacién. La“capacidad ilimitada de grabacion” es debida al hecho que usualmente el tiempo
de grabacion es de unos pocos segundos hasta 30 segundos, y el tiempo de muestreo de 10 microsegundos es
debido al rico contenido de frecuencias de la sefial vibro acUstica a ser analizado. La grabacion empiezay se
detiene automati camente por la corriente del accionamiento del motor. Otros modos de grabacion también
estan disponibles para cambiadores de tomas inusuales o para flexibilidad de la medicion.

Nosotros, por supuesto, no recomendamos sistemas de prueba de adquisicion de datos de menor
performance debido a que ello afectaralos resultados de los andlisis y |as firmas de la base de datos de
referencia no pueden ser usadas para propésitos de comparacion.

L os sensores usados constan tipicamente de mas de 80% de casos de dos transductores: un sensor abierto de
una pinza amperimétricay un acelerometro. Podriamos usar mas de un acelerdmetro por cada tanque de
cambiadores de tomas separado, o para detectar facilmente los problemas de sincronismo.

- T

Figura 2 Figura 2
EI TAP-4 Transformador

1.3 Medicion, I nstalacion, Ubicacion, Métodos de Grabacion Vibro Actstica

Lamedicién vibro acustica se realiza con un acelerémetro piezoel éctrico. Tiene unaampliafrecuenciay una
buena linealidad en todos |os rangos. Es relativamente robusto y confiable de modo que sus caracteristicas se
mantienen establ es sobre un largo periodo de tiempo. La sensitividad tipica de los acel erdmetros usados en
los cambiadores de tomas es de 100 mV/g, el rango de medicion de +/- 50 g, el rango de frecuenciaes de
mas de 15 kHz con una no linealidad por debajo de 1%, la frecuencia de resonancia es de méas de 45 kHz y el
limite de sobrecarga es de +/- 5000 g.

. — t

Figura 3 Figura 3
Fasadores-a Fasadores-b
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Se recomienda montar el acelerébmetro sobre una base de montgje (vealasfiguras 2,3 e 4). Se puede instalar
facilmente la base de montaje con "slper pegamento”, una vez gque se limpiala superficie de montaje de toda
lasuciedad y la grasa. La base de montaje se coloca permanentemente al transformador, lo cual tienela
ventaja de hacer todas | as mediciones subsecuentes en la misma ubicacion, haciendo de esa manera mas facil
comparar las firmas en un cambiador de tomas en particular.

También es posible usar cera de abejas para mediciones rapidas sin afectar la respuesta de la frecuenciade la
sefial vibro aclstica. Evite usar bases de montaje magnéticas debido a que estos reducen la respuesta de
frecuencia de la sefial. Para entender esto, una sefial con un ancho de banda de 31 kHz jse corta hasta 7 kHz.

Figura 4
Instalacian de los Pasadares (Studs)

Tast 1: of =e Bage 1: Page 1 o=t File: 1LW0GEE_10 jul_2006_11h11_HORS_SERVICE
T T T T T
ABF : |'L
Ly ",
o e SO LY i R L
R | rpn e o TRt muomes S e P st i S S s i e S
BHF
3 | : Ik :
[T S — Y \1-.-...-.-..1“'. ..... H P
oo -
cRif) ™
o it
172 WS : : CBACALD.CAL Te 300000000 e
2105 SemauErue ! ! TATAEraOREr T
i F i H i
4565 4155 4.706 4,505 5085 5005 sac

Figura 15 - Visualizacién del Rastro Amplificado antes de la Inspeccidn

Laseleccidn del punto de montaje es una decision importante que afectara todas las campaiias subsecuentes
de mediciones. Varios parametros deben considerarse:

e S d transformador esta en linea, debe considerar mantenerse a una distancia segura. Debe tomarse
en cuenta las recomendaciones parala posicion de |os sensores.
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e S e transformador esté4 fuera de linea, entonces mantener una distancia segurayano esun
problema.

e  Serecomiendainstalar |as bases cerca alos elementos rigidos estructural es como vigas de refuerzo
0 abrazaderas, 0 mas precisamente cerca de 15 cm por debajo del borde de la placa de la cubierta (ver la
Figurab).

» Evitelasareasllenas de gasy busque ubicaciones por debajo del nivel del aceite.

*  Serecomiendaevitar el medio de placas grandes o puertas de compartimiento. Estas superficies
generan sus propias vibraciones, las cuales afectan la sensitividad de | as firmas vibro aclsticas.

*  Sinoestaseguro cua esel meor lugar parainstalar los acelerdmetros, a pesar de la documentacion
disponible, el mejor consegjo es la de obtener dos o tres acel erémetros idénticos, seleccionar un tap
(cambiador) especifico, seleccionar dos o tres ubicaciones de acuerdo a mejor criterio de cada uno,
luego opere el cambiador de tomas siempre en el mismo tap de referencia, y compare las grabaciones
(amplitudes y envolventes).

Figura & - Instalacion del Acelerometro

1.4 Medicion de Corriente del Mecanismo del Accionamiento del Motor

Este motor permite al cambiador de tomas moverse de una posicién a otro. Medimos la corriente (CA o CC)
de este motor por medio de un transductor de corriente de nticleo abierto. (figura 6)

L] )
]
gl
Figura & Figura &
Accionamiento del Motor Pinza Amperimétrica

La corriente complementa el diagnéstico indicando la condicion del motor y las fluctuaciones del torque
mecani co.

1.5 Método de Grabacion Vibro Aclstica
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Si el transformador esta en linea, se recomienda elevar o reducir la posicion en solo un tap para mantenerse
dentro un rango aceptable de regulacion de voltge.

Si el transformador esta fuera de linea, e sistema de medicion es capaz de grabar hasta 70 pruebas para
cubrir los rangos compl etos de taps de todos | os posibl es tipos de cambiadores de tomas usados en todo €l
mundo.

Como regla, deben hacerse las grabaciones bajo condiciones que se asemejen alas condiciones de
operaciones reales tanto como sea posible. Por ejemplo, no se debe intentar hacer mediciones si 10s tanques
de aceite estan vacios.

Unavez que las pruebas hayan culminado, es facil probar varios transformadores en un solo dia. De esta
manera, la personaen cargo del planeamiento del mantenimiento puede priorizar €l trabajo de
mantenimiento gracias a los resultados de la interpretacion de lafirma.

1.6 Procesamiento Vibro Acustico

Para ayudar a analizar e interpretar las sefiales vibro acUsticas sin procesar, Hydro-Québec ha desarrollado
un método matemético patentado que transforma los datos de la sefial sin procesar en envolventes de sefia
mas establ es, coherentes e intuitivas que son mas fécilmente comparadas.

Se puede notar que este procesamiento (Figura 7) incluye el filtrado y la extraccion de las envolventes de
altay de baja frecuencia. Este procesamiento ayuda areducir el tamafio de las grabaciones. Asi son faciles
de detectar, por g emplo, los picos de impacto de un cambiador de tomas dentro de estas envol ventes.

La experiencia ha mostrado que |os fendmenos mecanicos tienden a aparecer en la envolvente de baja
frecuencia (entre 2 y 10 kHz) mientras que |os eventos el éctricos (arcos) se muestran en la envolvente de ata
frecuencia (entre 10y 20 kHz).

Figura 7 - Extraccion de la Envolvente Vibro Aclstica, Envolvente Vibro Acdstica vs. Datos sin Procesar

Por gjemplo, si un determinado tipo de cambiador de tomas no tiene anomalias, las envolventes de AF y de
BF tendrén amplitudes similaresy serén virtualmente idénticas. Se puede revelar el desgaste de contactos
superponiendo estas envolventes. Estas envolventes, junto con lafirma de la corriente, constituyen las firmas
de referencia que luego son almacenadas en una base de datos de firmas tipicas.

1.7 Procesamiento de la Corriente

Un procesamiento similar se aplico ala corriente del motor. En vez de observar las oscilaciones a 60 Hz, es
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mas facil enfatizar sélo |as variaciones de la amplitud asociadas directamente al mecanismo de
accionamiento y fluctuar con el torque del motor. La corriente complementa el diagnéstico con la condicién
del motor y las fluctuaciones del torque mecanico. (ver figura 8)

i 0 i ] T G = i B R

: = L

TARA T Fiew 1 U0 Bk SR

Figura 08 - Extraccion de la Envolvente de la Cormriente, Envolvente de la Corriente vs. Datos sin Procesar

1.8 Interpretacion de las Firmas

Labase del andlisis es la de entender la secuencia de |os eventos mecanicos durante una operacion de
cambio de tomas. L os impactos registrados se asocian luego con eventos mecanicos reales. El método de
analisis vibro acustico, a pesar de su aparente complejidad de interpretacion, contiene pasos extremadamente
simples, algunos de |os cual es son descritos aqui.

1.9 Ejemplo dela Medicién del Tiempo de Transicion

Las Figuras 09 hasta 13 muestran un claro ejemplo de la secuencia de la operacion de un cambiador de
tomas con el tiempo (cortesia de ABB). Las instantaneas sucesivas fueron tomadas por una camara de alta
velocidad. Se puede ver el segundo impacto de la aperturadel contacto principal, en la parte superior
derecha, y €l cuarto impacto del contacto auxiliar en la parte inferior derecha. El tiempo de transicién entre
losimpactos 2y 5 es de tipicamente 40 milisegundos parael ABB UCB y de 70 milisegundos parael ABB
UCC, con contactos en buenas condiciones. Resultados diferentes podrian ser causa de preocupacion acerca
del estado de |os contactos.
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Figura 09 - Interpretacion Vibro Acldstica
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Figura 10 Figura 11
Pico 2 Pico 4

Figura 12 Figura 13
Pico 5 Pico B

1.10 Ejemplo del Desgaste de Contactos por 1os | mpactos Perdidos

En este caso, se confirma el desgaste de contactos abriendo el cambiador de tomas ABB UCCRN y
reemplazando |os contactos de arcos, resaltados por |os rastros abgjo. La Figura 14 muestralas firmas de la
corriente en azul, lafirmade AF (Alta Frecuencia) en rojo, y lafirmade BF (baja frecuencia) en verde antes
de su reparacion.
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Figura 14 - Visualizacion del Rastro Acistico antes de |a Inspeccion

La sefial expandida en el tiempo (Figura 14) en la Figura 15 muestra tres impactos en el cambiador de tomas
antes de la reparacion.
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Figura 15 - Visualizacion del Rastro Amplificado antes de la Inspeccion

La Figura 16 muestra cinco impactos, luego de la reparacion, que concuerda con la firma de referencia
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Figura 16 - Visualizacion del Rastro Aclstico luego de la Reparacion

LaFigura1l7 muestralasfirmasvigasy las nuevas en e mismo gréfico. Con el tiempo, la firma acustica de
un cambiador de tomas deberia mantenerse bastante estable. De hecho, cuando se superpone la firmadel
mismo OLTC tomado en diferentes momentos, deberia ser casi idéntico. En nuestro caso, laFigura 17
muestra que las firmas difieren en gran medida, por lo que esto indica un desgaste de |os contactos.

Las Figuras 18 y 19 muestran |os contactos nuevos mientras que la Figura 20 muestra el contacto gastado.
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Figura 18 Figura 15
Contacto Muevao ABB UCCRN Contacto Nuevo ABB UCCRN

-

Figura 20
Contacto Gastado

3. Conclusdes

Con este metodo se puede realizar un andlisis més detallado por parte del personal de soporte. Un giemplo a
seguir es el de los radidlogos médicos que reciben entrenamiento especializado en interpretar imégenes de
rayos X y que luego son capaces de emitir diagnésticos validos. De la misma manera, grupos de electricistas
aseguran la calidad, la cual luego es interpretada por el personal de soporte especializado, entrenado en
andlisis vibro acustico. El monitoreo periodico con el método vibro acustico permite una evaluacion
frecuente de la salud del cambiador de tomas. A medida que el nivel de confianza aumenta con la
experiencia, la préctica de mantenimiento podria mejorar del mantenimiento en funcion del tiempo a
mantenimiento en funcién de las condiciones.
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