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Resumen

Publicacién No.:

Miguel Angel Jacobo Cambray M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn

En esta tesis se evaluo la Tansformada Hilbert-Huang (THH) como herramienta para analizar las

vibraciones de un transformador eléctrico. La evaluacion consisti6 en dos etapas.

En la primera, se evaluaron los diferentes algoritmos de la THH analizando la sefial de vibracion
de un transformador. La programacion de los algoritmos y los resultados obtenidos se
compararon con los resultados del estado del arte. El resultado de esta etapa fue la identificacion

del algoritmo que presentaba el espectro mas simple de analizar.

En la segunda etapa se propuso una forma de simplificar ain mas dicho espectro. La propuesta
consistio en: reducir en nimero de funciones en el espectro de Hilbert, reducir el tiempo de
medicion requerido para el andlisis y extraer la informacidn relevante del espectro. En esta etapa
se determiné que: la vibracién presente durante un ciclo del voltaje de excitacion del
transformador es suficiente para diagnosticarlo, las primeras dos funciones de modo intrinseco
presentan los mayores cambios al aflojar el nicleo del transformador y que la frecuencia

instantanea es el atributo que mejor refleja la condicién de salud del transformador.

Finalmente, se demostr6 de forma estadistica, mediante el andlisis de varias mediciones
independientes, que los cambios en la frecuencia instantanea son repetitivos y por ende no

casualidad de una sola medicion.



Abstract

In this thesis, the Hilbert Huang Transform was used as a tool for the analysis of mechanical

vibration in an electric transformer. The analysis was carried out in two steps.

In the first step, various algorithms were evaluated to analyze a transformer’s vibration signal.
Algorithms and its results were compared with those presented by literature. The final result of

this step was the identification of the algorithm with the simples Hilbert spectrum.

In the second step, a method was proposed to even further simplify the spectrum. The goal of the
proposed method is to reduce the number of functions in Hilbert spectrum, by reducing the time
window to be analyzed, and extracting the relevant information from the spectrum. At this step,
we concluded that vibration of just one exciting voltage cycle is sufficient to get a diagnostic of
the transformer. The first two intrinsic mode functions suffered the biggest changes when the
transformer core is loose. Instantaneous frequency was identified as the attribute which more

precisely reflects the health of the transformer.

Finally, by analyzing several time independent vibration measurements, it was statistically

demonstrated that instantaneous frequency changes were repetitive.
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Lista se simbolos

Simbolo Descripcion Unidades
N, Numero de espiras del devanado primario

N, NUmero de espiras del devanado secundario

V, Voltaje del primario V

V, Voltaje del secundario \Y

B Densidad de flujo magnético T

AT Devanado de alta tension

BT Devanado de baja tension

Fax Fuerza axial en los devanados N/m

Frad Fuerza radial en los devanados N/m

F Fuerza magnetizante A vuelta
i Corriente de carga a frecuencia fundamental A

a, Aceleracion de la vibracion del devanado m/s?

H Intensidad de campo magnético Alm

L Longitud m

a, Aceleracion de la vibracion del nlcleo m/s?

c Coeficiente se saturacion de la magnetostriccion




U, Voltaje maximo \%

A Area de la seccion transversal m?

B, Densidad de flujo magnético de saturacién T

w Frecuencia radial rad/s

t Tiempo S

a Vector de las primeras ocho componentes arménicas de m/s?
aceleracion de la vibracion del tanque

c Matriz de coeficientes geométricos del transformador

u Vector de las primeras cuatro componentes arménicas del | V
voltaje de excitacién

a Aceleracion de la vibracion del tanque a frecuencia m/s’
fundamental

u Voltaje de excitacion a frecuencia fundamental \YJ

b Aceleracion de la vibracion en el tanque estimada para una m/s?
corriente de carga cero

m Pendiente de la recta definida por el arménico fundamental

de la vibracion en el tanque y la corriente de carga al

cuadrado

n-ésima funcién de modo intrinseco

Promedio punto a punto de la envolvente




Residuo de la n-ésima funcién de modo intrinseco

Frecuencia instantanea

Hz

Envolvente inferior

Envolvente superior

Dato o serie de datos en el dominio del tiempo

Sefial expresada en términos de amplitud, tiempo y

frecuencia instantanea

Transformada de Hilbert de x(t)

Sefial analitica

Funcién de fase de la sefial analitica

Vi




Siglas

MED

THH

FMI

FFT

CP

VPC

Nomenclatura
Significado
Método Empirico de Descomposicion
Transformada Hilbert-Huang
Funcion de Modo Intrinseco
Transformada Répida de Fourier
Criterio de Paro

Valor Principal de Cauchy
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El transformador de potencia es uno de los elementos méas costosos, grandes e importantes en los
sistemas eléctricos. Por transformar las caracteristicas de la energia eléctrica sin tener elementos
giratorios es considerado como una maquina estatica y al no tener pérdidas por friccion es la
maquina con mayor eficiencia. Por su costo y el tiempo requerido para su fabricacion y reparacién

se han desarrollado diversas técnicas de diagndstico fuera de linea y en linea.

Las técnicas de diagndstico fuera de linea son precisas y permiten confirmar la presencia de una
falla en el transformador. En general, con este tipo de técnicas se puede evaluar el sistema aislante
mediante pruebas dieléctricas como resistencia de aislamiento; espectroscopia dieléctrica;
capacitancia y tangente delta entre otras. La parte mecanica se evalla con pruebas como resistencia
6hmica y con anélisis de respuesta a la frecuencia. El gran inconveniente de estas técnicas es la

necesidad de sacar de operacidn el equipo bajo evaluacién.

En contraparte, las técnicas de diagndstico en linea se han desarrollado con el objetivo de evaluar la
salud operativa del transformador sin tener que sacarlo de operacion. Especificamente, para evaluar
el sistema aislante se analizan los gases disueltos en el aceite [1], el contenido de humedad en el
aceite [2] y la medicidn de descargas parciales [3]. Para evaluar el sistema de enfriamiento se utiliza
termografia [4] y para evaluar la integridad mecénica comunmente se utiliza el anlisis de

vibraciones [5]. Estas técnicas han permitido la identificacion de fallas incipientes en

1



transformadores. Sin embargo no son cien por ciento confiables, por lo que se continda haciendo

investigacion en cada una de ellas para mejorar su confiabilidad.

Este trabajo se enfoca en evaluar la Transformada Hilbert-Huang (THH) como herramienta para
analizar las vibraciones del transformador. Se busca identificar atributos que estén asociados a la
condicion operativa del equipo bajo evaluacion y comprobar de forma estadistica el

comportamiento de estos atributos.

1.1  Descripcion del problema

El analisis de vibraciones es una de las técnicas que actualmente se encuentran en desarrollo para
su aplicacion en la evaluacion en linea de la condicion mecéanica de la parte viva de los
transformadores. Las investigaciones en este campo estan enfocadas al analisis tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la frecuencia del espectro obtenido con la Transformada Réapida
de Fourier (FFT). Sin embargo, para interpretar de forma correcta los resultados de este andlisis se
requiere conocer los complejos fenémenos electromagnéticos que originan las vibraciones en el
transformador y la geometria interna del equipo bajo evaluacién. Por estos motivos, no se ha podido
identificar un conjunto de propiedades en las vibraciones 6 en su espectro de frecuencia que refleje

el deterioro mecéanico del transformador.

Otra alternativa para diagnosticar el transformador es usar modelos matematicos para calcular su
vibracién. En esta técnica, una diferencia grande entre el valor medido y el valor calculado indica la
presencia de una falla. El gran inconveniente de esta técnica es la necesidad de realizar multiples
pruebas, varias de ellas con el transformador dafiado, para obtener los parametros del modelo. En la
practica ningun usuario o comprador de transformadores dafaria la integridad de su equipo para

obtener un modelo que permita identificar el mismo dafio a futuro.



En los dltimos afos, se ha evaluado el uso de la THH para diagnosticar el transformador mediante
el andlisis de sus vibraciones. Con la aplicacion de esta técnica se han encontrado diferencias entre
transformadores sanos y dafiados. Sin embargo, el espectro que se obtiene no es facil de interpretar
y por ende, tampoco es facil puntualizar qué atributos indican deterioro del equipo analizado.
Tampoco se ha demostrado de forma estadistica que los cambios en el espectro de Hilbert,
asociados a los cambios geométricos, son constantes. Es decir, que el cambio en el espectro de

Hilbert sea proporcional al cambio en la geometria del transformador.

Se ha demostrado que el anélisis de vibraciones permite detectar fallas incipientes. Sin embargo, no
hay criterios claros y simples que permitan identificar el deterioro del transformador y los que
existen requieren numerosas pruebas. Esto evidencia la necesidad de desarrollar una técnica no
intrusiva que permita identificar la degradacion del equipo bajo evaluacion. La THH luce como una
técnica prometedora, sin embargo se requiere simplificar el grafico (espectro de Hilbert) con el cual

se hace el diagnéstico e identificar qué atributos estan asociados al deterioro del transformador.

1.2 Objetivo

La investigacion desarrollada en este trabajo de tesis tiene como objetivo simplificar el diagndstico
de transformadores mediante el uso de la THH y encontrar atributos en el espectro de Hilbert que

permitan identificar la salud operativa del transformador.

1.3 Alcance

Este trabajo evalia la THH como herramienta de diagnoéstico de la parte mecéanica de los

transformadores. Para hacer esta evaluacion se consideran los pasos siguientes:

e Analizar el espectro de Hilbert de las vibraciones de un transformador en condicién normal

de operacién y con dafio mecéanico en su parte viva.



o Simplificar el espectro de Hilbert para facilitar su interpretacion.

e Identificar atributos en el espectro de Hilbert que reflejen la condicién operativa del

transformador.

e Demostrar de forma estadistica que los cambios en el espectro de Hilbert, asociados a

cambios geométricos del equipo bajo prueba, presentan una tendencia.

Como parte del trabajo se deben establecer las condiciones necesarias para aplicar la THH al
andlisis de vibracion del transformador. También, se deben fundamentar las consideraciones
tomadas para simplificar el espectro de Hilbert y la extraccion de atributos asociados al deterioro

del sistema mecéanico del transformador.

De forma adicional, se busca que los atributos asociados al deterioro del transformador muestren la

factibilidad de usar herramientas de reconocimiento de patrones para su identificacién.

1.4 Justificacién

El desarrollo de técnicas de diagndstico en linea de transformadores y de otros equipos primarios en

los sistemas de suministro eléctrico ha tenido gran auge por los beneficios técnicos y econémicos.

Desde el punto de vista técnico, el diagnosticar un transformador en linea (sin sacarlo de operacién)
permite mantener el suministro eléctrico, aumenta la robustez y confiabilidad del sistema, aumenta
los margenes de maniobra y la regulacion de voltaje, y se pueden disminuir pérdidas eléctricas.
También, la deteccion de una falla incipiente permite tomar acciones que evitan dafios mayores y

por lo tanto se reduce el tiempo de reparacion y de indisponibilidad del equipo en cuestion.

Desde el punto de vista econémico, identificar una falla incipiente antes de que sea catastrofica, en
un transformador de potencia trae grandes ahorros por conceptos de sustitucién de equipos,

reparacion, indisponibilidad de equipo y por evitar pérdidas de transmision. Se estima que, por la



falla de un transformador de unidad, una empresa de generacion de energia tiene pérdidas
aproximadas de 3.8 millones de dolares por el reemplazo del equipo y de 1.5 millones, también de
ddlares, por dia por concepto de pérdidas de generacién [6]. Otro motivo por el cual una empresa
del sector eléctrico puede tener pérdidas econémicas son las demandas por falla en el suministro
eléctrico. Una compafiia aseguradora especializada en ingenieria [7] report6 que en el afio 2000 un
area industrial demando el pago de 86 millones de dolares por concepto de pérdidas originadas por

falla del suministro eléctrico.

Adicional a lo anterior, el beneficio mas grande de evitar una falla catastrofica es reducir el riesgo

para el personal que trabaja en el sector eléctrico y la posible contaminacién ambiental.

1.5 Organizacion de la tesis

La tesis consta de seis capitulos y dos anexos donde se muestra informacién complementaria al

cuerpo principal de la tesis.

En el Capitulo 2, se presenta la teoria béasica que da origen a las vibraciones en los transformadores,
tanto en el nacleo como en los devanados, y el estado del arte relacionado con el diagnéstico de
transformadores mediante el analisis de sus vibraciones. El estado del arte se dividio se
consideraron desarrollo de modelos matematicos, investigaciones que abordan el aflojamiento de
devanados y del nucleo, sistemas de diagnéstico y monitoreo, y lo mas reciente, que es la aplicacién

de la THH al diagndstico de transformadores.

En el Capitulo 3, se explica la Transformada Hilbert-Huang, detallando el método empirico de
descomposicién, la definicion de funcion intrinseca y la frecuencia instantanea. Se especifican los
teoremas que debe cumplir y algunas modificaciones que se le han aplicado para robustecerla.

Finalmente, se ilustra la aplicacion de la THH al analizar la sefial de vibracién de un transformador.



En el Capitulo 4, se presentan los detalles del sistema de pruebas, especificando los datos técnicos
del transformador evaluado y de los equipos utilizados para realizar las mediciones. Se presentan un
esquema del sistema utilizado para realizar mediciones de vibracion y el circuito de prueba.

También, se detalla la secuencia de pruebas y la informacién relevante de las mediciones.

En el Capitulo 5, se analizan las vibraciones del transformador en el dominio del tiempo, se aplica
la THH a dos sefiales de vibracion del transformador para comparar los resultados con lo reportado
en el estado del arte y con las modificaciones planteadas en la tesis. Se propone simplificar el
espectro de Hilbert mediante cuatro pasos: seleccion de Funciones de Modo Intrinseco (FMI)
significativas, determinacion de tiempo minimo de analisis, aplicacion de la THH y extraccion de
informacidn relevante para identificar la condicion fisica del transformador. Finalmente, se emplean
métodos estadisticos para demostrar que los cambios en el espectro de Hilbert, asociados a la

geometria del transformador, son repetitivos.

En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de la investigacion,
se enumeran las aportaciones de la tesis y se dan recomendaciones para trabajos futuros en esta area

de investigacién y para la medicion de vibraciones en transformadores de potencia.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos de las vibraciones en los transformadores
eléctricos y se detalla el estado del arte del diagndstico de transformadores basado en el analisis de
vibraciones. Se explica por qué se generan vibraciones en los devanados y en el ndcleo del
transformador y por qué la frecuencia fundamental de esta vibracion es dos veces la frecuencia de la
sefial de excitacion. En el estado del arte, se reportan las principales investigaciones enfocadas a

evaluar el transformador mediante el analisis de su vibracién en estado estable.

2.1 Fundamentos tedricos de las vibraciones del transformador

El transformador es uno de los dispositivos mas sencillos, estd formado por dos 0 mas circuitos

eléctricos acoplados por medio de un circuito magnético comun [1], ver la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema simplificado del transformador eléctrico.



A diferencia de las maquinas eléctricas rotatorias, como motores y generadores, los devanados de
un transformador no giran y por lo tanto se considera como una maquina estatica. Sin embargo, las
fuerzas electromagnéticas presentes tanto en el nicleo como en los devanados durante su
funcionamiento provocan vibracion en estos elementos. Dichas vibraciones se transmiten por
elementos estructurales y por el aceite hasta las paredes del tanque [2], tal como se muestra en la

Figura 2.2.
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Figura 2.2 Vibracion en el tanque del transformador.




Los transformadores de potencia cuentan con ventiladores, bombas de aceite y cambiadores de
derivacion, los cuales también generan vibracion. Estos equipos, son auxiliares y pueden estar fuera
de operacion cuando el transformador se encuentra trabajando y por ende las vibraciones que
generan no se consideran propias del transformador. Por estos motivos, el andlisis de las vibraciones
de transformadores se realiza cuando los ventiladores y las bombas se encuentran fuera de
operacion. Por otra parte, los cambiadores de derivacidn se consideran como elemento un critico del
transformador y es comdn analizan sus vibraciones para diagnosticar su condicion de operacion.
Como la operacion de un cambiador de derivaciones consiste en una serie de movimientos,
caracterizados por su duracion, las técnicas de analisis de vibracion del cambiador de derivaciones

analizan la duracion y los retrasos de estos movimientos [3].

2.1.1 Vibraciones en los devanados

En los devanados, la corriente en las bobinas y el flujo de dispersién inducen fuerzas
electromagnéticas sobre las espiras. Estas fuerzas son descritas por la ley de Lorentz y son

proporcionales al cuadrado de la corriente [4].

Fai® (2.1)

Como la aceleracion es proporcional a la fuerza, entonces la aceleracion de la vibraciéon del

devanado también es proporcional al cuadrado de la corriente.
a,ai’ (2.2)

Dado que la vibracién del devanado es proporcional al cuadrado de la corriente circulante por él, la

frecuencia fundamental de esta vibracion es de dos veces la frecuencia de la corriente.

Estas fuerzas tienen componente axial y radial. La componente axial trata de comprimir las bobinas,

mientras que la componente radial, en el caso de transformadores de dos devanados en los cuales
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las corrientes tienen sentidos opuestos, trata de cerrar el devanado interno y de abrir el devanado

externo, ver Figura 2.3.

AT BT
Faxl Faxl
Frad Frad

Far

FaxT

Figura 2.3 Fuerzas en los devanados concéntricos de un transformador.

2.1.2  Vibraciones en el nucleo
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El acoplamiento entre las dos bobinas puede establecerse en aire, pero normalmente para aumentar

el acoplamiento entre las bobinas se utiliza como ndcleo un material ferromagnético con alta

permeabilidad magnética, como acero al silicio. Por la alta permeabilidad magnética del acero, el

flujo magnético se concentra casi por completo dentro del nacleo formando un lazo cerrado que

entrelaza los devanados.

Los materiales ferromagnéticos, como el acero al silicio, cambian sus dimensiones al estar

sometidos a un campo magnético alternante. A este fendmeno se le conoce como magnetostriccion

y es la causa de las vibraciones en el ndcleo, ver Figura 2.4.
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Figura 2.4 Cambio de dimensiones del material ferromagnético debido a la magnetostriccion.

De acuerdo con [5], la aceleracién de la vibracion de un nucleo (aC ) debida a la magnetostriccién

generada al excitar el transformador con un voltaje u =U senat, esta definida por:

2
a, = —Z(E‘LUOZCOS 2t (2.3)
(NlABS)

donde:

Coeficiente de saturacién de magnetostriccion
Longitud de la lamina de acero al silicio
Magnitud del voltaje de la fuente

o

Numero de vueltas del devanado primario
Area de la seccion transversal del nicleo
Densidad de flujo magnético de saturacion
Frecuencia radial

iy

o>z Cr >

e

La ecuacion (2.3) muestra que la vibracion del ndcleo de un transformador es proporcional al
cuadrado del voltaje con que se excita y la frecuencia fundamental de esta vibracion es de dos veces

la frecuencia del voltaje de excitacion.

Usar nacleos de hierro en las maquinas eléctricas tiene como inconveniente la aparicion de
corrientes de eddy que circulan dentro del material, produciendo calentamiento. Para contrarrestar
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este efecto no deseado en los transformadores, generalmente el nicleo se construye apilando
laminas delgadas de acero al silicio con grano orientado. En un acero magnético de grano orientado,
la direccién de facil magnetizacion son las aristas de su red cubica cristalina, direccion 100 de la
Figura 2.5 (a). Est4 también es la direccion de rolado de los aceros usados para laminar el ndcleo de
los transformadores. La diagonal de una cara de la red cristalina representa la direccion 110, en esta
direccion es mas dificil magnetizar el material. La diagonal del cubo de la red cristalina es la
direccion 111, este es el eje que mas dificilmente se magnetiza [6]. En la Figura 2.5 (b) se muestran
las curvas de magnetizacién del acero en funcion de la direccién del campo aplicado, se observa

que en la direccién 100 se requiere menor densidad de campo magnético para saturar el material.

25
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0
0 200 400 600 800
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(@) (b)

Figura 2.5 Acero al silicio de grano orientado, (a) lamina con estructura cristalina y (b) curvas de
magnetizacion.

Los materiales ferromagnéticos tienen una permeabilidad magnética muy alta comparada con la del
aire, pero su capacidad de magnetizarse describe un comportamiento de histéresis, tal como se
muestra en la Figura 2.6. En general los nlcleos son disefiados para trabajar en la rodilla o punto de

inflexion de esta curva.
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Figura 2.6 Curva de histéresis del acero.

2.2 Andlisis del estado del arte

En esta seccion se detalla el estado del arte del diagnéstico de transformadores basado en el analisis
de vibraciones. Por la gran cantidad de investigacion realizada en el tema, la informacion se divide
en cinco secciones: modelos matematicos, aflojamiento del devanado, aflojamiento del nucleo,

sistemas de diagndstico y monitoreo y aplicacion de la THH al diagndstico de transformadores.

En este analisis, Unicamente se reportan las investigaciones enfocadas a evaluar el transformador
mediante el analisis de su vibracion en estado estable. Se excluy6 toda investigacion asociada a

esfuerzos dindmicos de cortocircuito y al diagnéstico del cambiador de derivaciones.

2.2.1 Desarrollo de modelos

Una técnica ampliamente usada para diagnosticar la falla de un sistema es el desarrollo de modelos
matematicos [7], mediante los cuales se puede predecir una variable, 6 de un conjunto de variables,
de un sistema. Para identificar la falla del sistema, se determina el error entre el valor calculado con

el modelo y el valor medido en el equipo bajo evaluacion. Un error pequefio se considera normal,
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mientras que un error grande entre estos dos valores indica la presencia de una falla. En esta seccion
se presentan los trabajos que desarrollaron modelos matematicos para diagnosticar fallas en
transformadores.

En 1984, Lavalle [8] publicé un modelo para estimar las primeras ocho componentes armonicas de

vibracion (a) de un transformador, definido como:
a=cu (2.4)

Como entrada al modelo, se requiere una matriz de coeficientes geométricos del transformador (C)

y las primeras cuatro componentes armoénicas del voltaje de excitacion (u) Los coeficientes se

obtienen caracterizando las vibraciones del transformador en varias condiciones de prueba, entre
ellas la condiciéon de falla. Este trabajo tiene gran relevancia por ser el primero que trata de
diagnosticar el transformador sin sacarlo de operacién y por tratar de usar un modelo matematico

para predecir la vibracién del transformador.
Entre 2001 y 2006, Garcia presento varios trabajos [9]-[12] que concluyeron con la obtencion de un
modelo matematico para predecir el arménico fundamental de las vibraciones en las paredes del

transformador (&), definido por:
a=(a+p0,)i’+(r+06,)u? (2.5)

Las variables de entrada al modelo son el cuadro de la corriente, i?, y el cuadrado del voltaje, u’.

La parametrizacion del modelo se determina de forma experimental, considerando factores

geométricos, «, S, 7 y O y térmicos, 6,

to?

del transformador. EI modelo se evalud provocando una

falla en el devanado, en los resultados se observé reduccion en la parte real e incremento en la parte

imaginaria de las vibraciones.
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En 2006, Ji [5] presenté una técnica para separar las vibraciones provenientes del devanado y del
nucleo sin necesidad de realizar mediciones con el transformador en vacio. EI método consiste en
medir las vibraciones a varios niveles de carga y con esto determinar los parametros del modelo

siguiente:
a=b+mi? (2.6)

Este modelo, considera que la relacion entre la arménica fundamental de la vibracion del tanque del

transformador, a, y el cuadrado de la corriente de carga, i, eslineal, mes la pendiente de la recta
definida por el armonico fundamental de la vibracion medida en el tanque y la corriente de carga al
cuadrado y b es la vibracion estimada para una corriente de carga cero, y por ende, la vibracion del
nucleo. Los resultados, de Ji, mostraron que el modelo sélo es valido para el armonico fundamental

de vibracion, carga puramente resistiva y factor de potencia unitario.

El inconveniente de desarrollar modelos para diagnosticar fallas en transformadores es la gran
cantidad de pruebas requeridas para determinar los parametros el modelo. En especial, cuando se
requiere evaluar el equipo en condicién de falla, dado que esta condicion pone en peligro la

integridad del transformador que se esta caracterizando.

2.2.2  Aflojamiento del devanado

Los trabajos de investigacion asociados al aflojamiento de los devanados han seguido varios
rumbos, entre los que se identifican: andlisis de vibracion basado en mediciones, modelado

mediante elemento finito y variacién en las propiedades de los materiales.

2.2.2.1 Andlisis de vibracion basado en mediciones

En 1989, McKendree [13] evalud las vibraciones de cuatro transformadores de distribucion, dos

sanos y dos con aflojamiento en las bobinas, concluyendo que las vibraciones se incrementan con la
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carga cuando las bobinas estan flojas y se reducen o permanecen constantes cuando las bobinas
estan bien apretadas. En 1995, Mechefske [14] describié cémo identificé una falla en un reactor
mediante el analisis de vibracién, presentd las vibraciones del tanque antes y después de un
reapriete. En 2001, Sokolov [15] presentd sus experiencias en la identificacion y deteccion de
deformaciones en devanados de transformadores de potencia. En 2006, Bucci [16] evalud los
efectos de la modulacién del voltaje en las vibraciones de un transformador de distribucién,
encontrando que un pequefio porcentaje en la amplitud de la modulacion tiene una gran influencia
en la magnetostriccion y en los fendmenos de resonancia mecéanica. En 2009, Li [17] determiné de
forma analitica y valid6 de forma experimental que la presion de apriete afecta la frecuencia natural

de vibracion del devanado.

2.2.2.2 Modelado mediante elemento finito

En 2002, Nagata [18] estimd el modo natural de vibracion del devanado de un transformador de
potencia mediante el modelado en elemento finito de una bobina de 6 kVA. Su modelo considera el
disco de apriete como una masa uniforme anisotrdpica y los separadores son modelados como
resortes. En 2008, Xie [19] realiz6 un modelado tridimensional en elemento finito considerando el
mobdulo de elasticidad no lineal de los espaciadores para estimar la vibracion a 100 Hz para
diferentes niveles de presion en el devanado. En 2009, Kim [20] model6 un transformador en
elemento finito y evalud las vibraciones a 120 Hz en el tanque principal, en boquillas, en el

relevador Buchholz, en el cambiador de derivaciones y en la valvula de sobrepresion.

2.2.2.3 Variacion en las propiedades de los materiales

De 1999 a 2003, Krause presento diversos trabajos [21]-[24] relacionando la fuerza de presion del
devanado con el contenido de humedad en el papel y la temperatura de operacion. En sus dos

primeros trabajos encontr6 que la presion de apriete de los devanados es proporcional al incremento
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de humedad en el papel. En [23] y [24] mostr6 que aun con muy pocos ciclos térmicos (10 ciclos de
24 horas subiendo a 100°C y bajando a 30°C) es detectable una reduccion en la presion de apriete

de los devanados.

2.2.3 Aflojamiento del nucleo

En el 2000, Rivera [25] presentd un sensor para medir vibraciones en el nlicleo magnético de
transformadores mediante el uso de fibra dptica y que se basa en el principio de interferrometria. En
2007, Boczar [26] presentd un estudio realizado en un transformador de 20 kVA para detectar
problemas en el ndcleo del transformador. Presenta una tabla donde establece el valor de
aceleracion para una falla en el nucleo en frecuencias entre 1500 y 3000 Hz. En 2008, Hilgert [27]
reporté dos modelos para calcular la vibracion del nicleo magnético del transformador. Un modelo
considera la curva de histéresis del ndcleo y el efecto de la frecuencia en la magnetostriccion,
mientras que el otro modelo no considera estos efectos. Compara los resultados con mediciones en

un transformador observando resultados mucho mejores con el modelo mas complejo.

2.2.4  Sistemas de diagnéstico y monitoreo

En 1999, Golubev [28] presentd un sistema que mide las vibraciones, extrae los primeros siete
armonicos, y determina indices de compresion del devanado y del nicleo. Las mediciones son
realizadas en la parte superior e inferior en cada pierna del transformador. Para cada uno de los
puntos medidos se determina el indice de compresion. Propone un sistema de alarma, verde,

amarillo y rojo, para indicar la condicion del transformador.

En 2004, Bartoletti [29] present6 un sistema que mide las vibraciones y las emisiones acusticas para
diagnosticar transformadores de media potencia. El sistema cuenta con tres niveles de clasificacion:

transformadores nuevos, usados y andmalos. Para hacer la clasificacion utiliza cuatro parametros
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medidos en cada una de las piernas del transformador: la amplitud a 50 Hz de la sefial del sistema,
el armonico principal (100 Hz) de vibracion del transformador, la distorsion armonica total de las

primeras veinte armonicas de vibracion y la suma de las primeras cuatro armonicas de la vibracién.

En 2009, Ibargliengoytia [30] presenté un modelo para determinar la probabilidad de falla, tanto en
el nacleo como en el devanado, basado en un algoritmo de redes bayesianas. Este modelo determina

la probabilidad de falla analizando la vibracién medida en el tanque del transformador.

2.2.5 Aplicacién de la THH al diagnoéstico de transformadores

En 2006, Xiong [31] us6 la THH para analizar la sefial de vibracion de un transformador; en la
Figura 2.7 se presentan los dos espectros de Hilbert que reporta. Encontré cambios en la frecuencia
y en el contenido energético de cada funcién de modo intrinseco cuando el transformador esta sano
y cuando el nucleo del transformador ha sido aflojado. Sin embargo, no cuantifica el cambio ni
demuestra estadisticamente que el cambio es consistente en varias mediciones. Concluy6 que se
puede utilizar esta herramienta, la THH, para identificar fallas en transformadores. Posteriormente,
en 2009, el mismo investigador analizé las vibraciones del devanado modificando el método de
interpolacion utilizado para obtener la envolvente de la sefial dentro del método empirico de
descomposicién [32]. Con esta técnica aminor6 los problemas que tiene este método al encontrarse

con grandes gradientes en la sefial analizada.
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Figura 2.7 Espectros de Hilbert obtenidos por Xiong al analizar la vibracion de un transformador,
(a) transformador sano y (b) transformador con nucleo flojo.

En 2009, Z. Wu [33] analiz6 dos sefiales de vibracion de un transformador utilizando la THH. Una
sefial era de un transformador sano y la otra de uno con una falla mecénica, ver Figura 2.8. Observo
que cuando el transformador tiene una falla el niamero de funciones intrinsecas se incrementa, la
amplitud cambia y la energia de la vibracién se centra en las funciones intrinsecas con frecuencias

mas bajas.
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Figura 2.8 Funciones de Modo Intrinseco, (a) transformador sano y (b) transformador con falla.

También, en 2009, S. Wu [5] combind la aplicacion de wavelets y la THH para analizar la sefial de
vibracion de un transformador. Con esta combinacion se obtiene un espectro de Hilbert mejor
definido, tal como se muestra en la Figura 2.9. Esto se logra gracias a que las wavelets concentran la
energia en un ancho de banda. Sin embargo, en la Figura 2.9 también se observa que esta

combinacion cambia de forma drastica la frecuencia instantanea del espectro.

21



900 900 0

800 ) 4 800+ e N e - J -0.2

700 co ] T ST Ji .
C TER ' " o - - I

B0t . L, "o [ TR I T - 1] ”F-"'I"u-‘_ ﬂ_'FL'\ "'r ¥ ‘_"'_r'.“v'.' ne

-0.8

W’ WAV, V\%W\’\WNM\W MPAAM

"w\. e s H- - __\. et
1.2

[
L e s e e e— o —
M W " h W 1.4

(
o e ™ ™ e ™ — —""

Instantaneous frequency/hz

™™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ L1

0 005 0.10 0.15 0.20
Time/s

(b)

Figura 2.9 Espectro de Hilbert de la sefial de vibracion de un transformador, obtenido mediante:

(a) método convencional y (b) la combinacion de wavelets y la THH.
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CAPITULO 3

TRANSFORMADA HILBERT HUANG

En 1998, N. E Huang [1] present6 una metodologia que combina el Método Empirico de
Descomposicion (MED) con la transformada de Hilbert para analizar sefiales no periddicas y no
lineales. Basicamente, el método consiste en descomponer la sefial original en varias FMI, mas un
residuo. A cada una de estas FMI se le aplica la transformada de Hilbert y se obtiene el espectro de
Hilbert. En investigaciones posteriores [2]-[4], a esta metodologia se le Ilam6 Transformada
Hilbert Huang (THH). Dicha técnica ha sido utilizada ampliamente para analizar sefiales sismicas
[5], voz [6], oscilaciones en sistemas eléctricos de potencia [7]-[10], para diagnosticar fallas en
rodamientos [11]-[14] y, como ya se menciond, para evaluar la condicion de salud de

transformadores.

En las secciones siguientes se define la funcién intrinseca, se detalla el método empirico de
descomposicion y se presenta la transformada Hilbert. Finalmente, se ilustra la aplicacién de la

THH analizando la sefal de vibracion de un transformador.
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3.1.1 Funcién de Modo Intrinseco
Huang [1] presenta la siguiente definicion de FMI:

“Una funcion de modo intrinseco es una funcion que satisface las siguientes dos
condiciones: (1) en un conjunto completo de datos, el nimero de valores extremos y
de cruces por cero son iguales o cuando mucho difieren por uno; y (2) en cualquier
punto, el valor medio de la envolvente definida por los méximos locales y la

envolvente definida por los minimos es cero.”

El nombre de “funcién de modo intrinseco” se debe a que cada funcion representa un modo de
oscilacion contenido en los datos. En consecuencia, idéneamente, una sefial tendra tantas FMI como
modos de oscilacién tenga. Para extraer las FMI de una sefial se utiliza el método empirico de

descomposicion.

3.1.2 Método Empirico de Descomposicidn

El método empirico de descomposicion es una técnica intuitiva, directa y adaptiva que se utiliza
para analizar series de datos no lineales y no estacionarios. Esta descomposicion asume que
cualquier serie de datos estd compuesta de diferentes modos de oscilaciones simples, es decir FMI.
Esto es muy parecido a la descomposicion de armoénicos de Fourier. Sin embargo, la diferencia
radica en que una FMI puede tener amplitud variable y su frecuencia puede estar en funcion del
tiempo [2]. Para extraer las FMI de una sefial se sigue un proceso iterativo, el cual consistente en los

siguientes seis pasos:

1. Identificar los valores maximos y minimos de la sefial X, (t) :

2. Construir la envolvente superior X, (t) e inferior X, (t) mediante ajuste de curvas

cubico, utilizando, respectivamente, como base los valores maximos y minimos de la sefial.
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3. Calcular el promedio punto a punto de las envolventes.

M (1) = (Xype (1) + X (1)) 2 (3.2)
4. Restar a los datos originales el promedio de las envolventes
d, (t)=x (t)—-m(t) (3.2)
5. Verificar el cumplimiento del criterio de paro

2
SC :Z::o‘dk—l(t)_dk (t)‘ <03

ZtT:o dkz—l (t)

(3.3)

e Si el criterio de paro se cumple, entonces d, (t) cumple con las dos condiciones que
definen una FMI. Se toma dk(t) como una FMI y se sustituye xk+1(t) por el

residuo T, (t) calculado como:

(1) =% (t)—d(t) (3:4)
e Si el criterio de paro no se cumple, entonces d, (t) no cumple con las condiciones

que define una FMI. Se reemplaza X, (t) por d, (t).

6. Repetir los pasos del 1 al 5 hasta que se cumpla con el criterio de paro. Cuando el residuo es
una funcién mondétona o tiene un solo valor extremo se detiene el algoritmo, el ultimo
residuo es la tendencia global de la sefial analizada. Con las FMI y el residuo se puede

reconstruir la sefial como:

x(t):gdi (t)+r, (1) (35)

Para completar la THH, se le debe aplicar la transformada de Hilbert a cada una de las FMI.
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3.1.3 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert definida por:

y(t)=H [x(t)]=£VPCJ.ngT (3.6)

T

donde VPC es el valor principal de Cauchy.

Es la parte imaginaria de la sefial de valor real X(t). Asi, al tener la parte real e imaginaria, se

puede definir la sefial analitica [15]:
z(t)=x(t)+iy(t)=a(t)e"" (3.7)

donde a(t) es la amplitud instantanea definida como
a(t)=x*(t)+y*(t) (3.8)

y 6(t) es la funcion de fase definida como

6(t)=arctan [%} (3.9)

Derivando €(t) con respecto al tiempo, se obtiene la frecuencia instantanea w(t),

w(t)=——= (3.10)
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3.2 El espectro de Hilbert

Después de que una sefial en el dominio del tiempo ha sido descompuesta en sus FMI y se ha

obtenido la frecuencia instantanea W(t) , la serie puede ser expresada como:

X (t)= Re{zn:aj (t)eijw}(”‘“} (3.11)

Esta expresion esta en términos del tiempo, t, de la frecuencia instantanea, W(t) , 'y de la amplitud,

a(t). Por lo tanto, a partir de ella se puede construir una representacion tridimensional. Esto

comunmente se hace trazando un contorno con colores asociados a la amplitud en el plano
tiempo-frecuencia. A esta representacion se le conoce como espectro de amplitud de Hilbert o

simplemente espectro de Hilbert [41].

3.3 Ejemplo dela THH

En esta seccidn se ilustra de forma grafica cada uno de los pasos de la aplicacién de la THH. Para
esto se utilizard la primera sefial de vibracion medida en el transformador que se utilizo en el
desarrollo de la investigacion, ver la Figura 3.1. Esta gréfica, corresponde a la vibracién presente en
direccién en que se aprieta el ndcleo, con el transformador operando a voltaje nominal y a una

temperatura de 20 °C. Se observa que la vibracion, practicamente, es constante.
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Figura 3.1 Sefial de vibracion del transformador.
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El primer paso del MED es la identificacion de los valores méximos y minimos, esto se ilustra en la

Figura 3.2. Para mayor claridad, sélo se muestran la parte inicial y final de la sefal.
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Figura 3.2 Identificacion de valores extremos de la sefial, (a) parte inicial y (b) parte final.

El segundo paso del MED es la construccion de envolventes, esto se ilustra en la Figura 3.3. En esta

figura, también se ilustra el tercer paso del MED, que es el promedio punto a punto de las

envolventes.
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Figura 3.3 Construccion de las envolventes y valor promedio punto a punto, (a) parte inicial de la

sefial y (b) parte final de la sefial.

Al concluir el algoritmo del MED se obtienen las FMI de la sefial y el residuo, esto se muestra en la

Figura 3.4. Para esta sefial, en particular, se obtuvieron siete FMI. En las graficas de esta figura, se

observa que cada FMI tiene amplitud y frecuencia variable.
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Figura 3.4 FMIy residuo obtenido con el MED de una sefial de vibracion.
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En la Figura 3.5 (a) se grafican la sefial original y la reconstruida sumando los FMI obtenidas con el
MED vy el residuo y en la parte (b) se muestra el error entre esta recomposicion y la sefial original.

En las gréficas de esta figura se observa que la sefial reconstruida y la original, practicamente, son

iguales.
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(b)

Figura 3.5 (a) Sefial original y sefial reconstruida y (b) error entre la sefial reconstruida y la
original.

Al aplicar la transformada de Hilbert a las FMI se obtiene el espectro de Hilbert mostrado en la
Figura 3.6. Para observar el comportamiento en frecuencia de forma clara, en la Figura 3.6, s6lo se

grafica el espectro de las primeras cuatro FMI.
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Figura 3.6 Espectro de Hilbert de las primeras cuatro FMI de la sefial de vibracion.

Para poder observar el comportamiento en frecuencia de forma clara, se utilizaron gréaficas de la
frecuencia instantanea, como la mostrada de la Figura 3.7. En este tipo de grafica el eje de las

ordenadas se presenta en escala logaritmica y a cada FMI se le asignd un color de forma arbitraria.
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Figura 3.7 Frecuencia instantanea de las FMI.

3.4 Problematica de la THH

El MED es capaz de analizar sefiales no lineales y no periddicas. Sin embargo, cuando se analizan
sefiales muy complicadas presenta dos problemas conocidos como efecto borde y mezclado de
modos. Las graficas de la Figura 3.2 a la Figura 3.6, ya cuentan con la correccion de estos efectos.
Sin embargo, debido a que las técnicas de correccion de estos efectos cambian el espectro de

Hilbert, es importante especificar las técnicas empleadas en este trabajo.

3.4.1 Efecto borde

En el algoritmo del MED, primero se identifican los valores maximos y luego se crean la
envolvente superior realizando un ajuste ctbico de curvas en dichos valores. Como el primer valor

maximo no es el primer valor de la serie de datos (observar Figura 3.2), el ajuste de curvas se tiene
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que extrapolar hasta el valor inicial. Dado que la extrapolacién es cubica, los valores extrapolados

se alejan del comportamiento que tiene la sefial. Ocurre lo mismo con la envolvente inferior y en la

parte final de la serie de datos, tal como se ve en la Figura 3.8.

0.1 T T T T T T T T 0.2 T T T T T
I
0 ﬂ s > ’ﬁ{é\ Ak \\ i
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Figura 3.8 Obtencidn de la envolvente sin correccion del efecto borde, (a) parte inicial de la sefial
y (b) parte final de la sefial.

Para reducir el efecto borde se han aplicado diversas técnicas para predecir el valor inicial y final de

los datos, entre las que se encuentran proyecciones lineales [16], insercion de valores [17], la

aplicacion del codigo predictivo lineal [16] y redes neuronales [18]. Sin embargo, hasta ahora no se

ha encontrado una forma que corrija completamente el problema.

En este trabajo se utilizd la técnica que se presenta en [16], la cual consiste en proyectar de forma

lineal los dos valores extremos (maximos 0 minimos) mas cercanos a la terminacién (borde) de la

sefial para predecir el valor de la funcién en dicha terminacion, la Figura 3.9 ilustra esta técnica. El

extremo o borde de la parte inicial se corrige de forma simétrica a lo mostrado en esta figura.
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Figura 3.9 Meétodo de correccion del efecto borde, (a) valores maximos y (b) valores minimos.

La no correccion del efecto borde dispara los extremos de las FMI y también altera el espectro de
Hilbert como se puede ver en la Figura 3.10. Obsérvese que, en los extremos, la frecuencia tiende a

cambiar mucho y que en algunas FMI también se observa una aparente duplicidad de frecuencia.
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Figura 3.10 Espectro de Hilbert de una sefial de vibracion sin correccion del efecto borde.

3.4.2 Mezclado de modos

El problema de mezclado de modos se ilustra en la Figura 3.11. En trabajos de investigacion que

utilizan el MED se han encontrado dos causas que originan este problema.
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Figura 3.11 FMI con problemas de mezclado de modos.
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La primer causa del mezclado de modos es que el MED es un proceso iterativo, entonces el error de
la extrapolacion en el ajuste de curvas de la envolvente tiende a propagarse hacia el centro de la
sefial en cada iteracion. Esta causa se aminora al corregir el efecto borde. En la Figura 3.12 se
presenta el espectro de Hilbert de una sefial con problemas de mezclado de modos. Obsérvese que

el mezclado de modos de las FMI también se presenta en el espectro.
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Figura 3.12 Espectro de Hilbert de una sefial con problemas de mezclado de modos.

La segunda causa se presenta cuando se tiene un modo de oscilacion de alta frecuencia o con
gradiente grande. Este problema fue identificado por Wu [19], quién propuso una metodologia para
eliminarlo, la cual consiste en los cuatro pasos siguientes:

1. Agregar ruido blanco Gaussiano a la sefial original.

2. Extraer las FMI.

3. Repetir varias veces las dos operaciones anteriores.

4, Promediar las FMI.
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Wu mostré que de esta forma se logra una excelente separacion de las sefiales. En la Figura 3.13 (a)
se muestra la sefial a ser analizada formada por la sefial original mas una sefial de alta frecuencia, en
el inciso (b) se presentan las FMI obtenidas. Se observa que el MED no puede obtener los dos

modos oscilatorios de la sefial.
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Figura 3.13 (a) Sefial con componente de alta frecuencia a ser analizada y (b) FMI obtenidas con el
MED.

En la Figura 3.14 se ilustra la técnica desarrollada por Wu para reducir el mezclado de modos. En la
Figura 3.14 (a) se observa la sefial a ser analizada mas el ruido blanco agregado, mientras que en la
Figura 3.14 (b) se presentan las FMI obtenidas. En esta figura, se observa que las FMI 4 y 5 forman
el modo oscilatorio de alta frecuencia, mientras que la FMI 6 corresponde al modo oscilatorio de la

sefial original.

Existen otras técnicas para reducir el mezclado de modos, entre éstas se encuentra el segmentado de
la serie de datos [20] y el cambiar la técnica de ajuste de la curva en la construccion de las

envolventes [21]. Sin embargo, por la sencillez de técnica de Wu, en el desarrollo de esta tesis se
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evalué su metodologia. Se utilizd una razon sefial-ruido de veinte, y cincuenta iteraciones para

promediar el valor final, con estos valores de obtuvieron las gréaficas mostradas en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 llustracion de la técnica desarrollada por Wu [58] para reducir el mezclado de modos,
(a) sefial a ser analizada y (b) FMI obtenidas con el método de Wu.

3.5 Teoremasy complementos de la THH

Este trabajo no profundiza mas en la THH. Pero el necesario mencionar que esta transformada debe
cumplir con los teoremas de Nuttal [22] y de Bedrossian [23]. De igual forma, es importante
mencionar que existen métodos complementarios a esta transformada, como la THH normalizada
[1] y el método de cuadratura [1]. Para el analisis de sefiales no estacionarias, ademas de la THH,
también es frecuente utilizar la transformada Teager-Huang [13] y la distribucion

Wigner-Ville [24].
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En el desarrollo de esta investigacién, se evalu6 el utilizar la THH sin correccidn del efecto borde,
la THH con correccion del efecto borde y la THH normalizada (ver Anexo 1) y la combinacion de
wavelets y la THH (ver Anexo 2) para el analisis de la vibracién del transformador. De la
evaluacion se concluyd, que la THH implementada con la correccion de efecto borde proporciona el
espectro de Hilbert mas sencillo y por ende mas fécil de analizar. Por esta razon, se seleccioné esta

técnica para profundizar en su anélisis.

3.6  Espectro de Fourier versus espectro de Hilbert

Tradicionalmente, se utiliza la FFT para realizar el analisis de vibraciones y ahora con la THH se
tiene otra opcion para realizar dicho analisis. Definir cual es mejor es muy dificil y la respuesta esta
en funcion de la aplicacion. En esta seccion, se discuten las caracteristicas, ventajas y desventajas

de ambas.

La FFT esta definida como:
x(t)=a0+i[ak cos (Kayt) +by sin(kayt) | (3.12)
k=1

donde @, es la frecuencia fundamental de la sefial, a,, a, y b, son los coeficientes de Fourier, es

un algoritmo eficiente para convertir datos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
asume que los datos son lineales y estacionarios y ajusta la sefial a arménicos maltiplos de la
fundamental en una base infinita, mediante la cual se puede representar una sefial en el dominio de
la frecuencia [25]. Analizando la sefial de vibracion del transformador mediante la FFT, se obtiene

el espectro mostrado en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Espectro de Fourier de la sefial de vibracién del transformador.

Por otro lado, la THH no asume linealidad ni estacionalidad en los datos. Mediante un método
adaptivo, el MED, se ajusta a la sefial y extrae las FMI formando una base no estrictamente
ortogonal que puede ser infinita y separable [26]. En su algoritmo, se extraen de la componente de

la mayor frecuencia a la componente de menor frecuencia.

En la FFT, entre mas ciclos se analicen, el ruido y frecuencias transitorias tendran menor afectacion
en el contenido espectral. Mientras que en el MED, entre més ciclos se analicen, la sefial es mas
compleja y el método es mas propenso a incrementar el nimero de FMI y el mezclado de modos.
La FFT es usada muy frecuentemente, debido a que requiere un nimero de operaciones bajo
(n log n). Por otro lado, en la THH, el nimero de operaciones para realizar el proceso del MED,
mas la transformada de Hilbert, mas la derivada de la fase de cada FMI, es mucho mas grande que
las operaciones requeridas por la FFT. Sin embargo, la ventaja de la THH se basa en que
proporciona mayor informacion, la frecuencia instantnea y la energia, y que su representacion

tiene mayor significado fisico en relacion al fendmeno que se esta analizando.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE PRUEBAS

En este capitulo se describe el sistema implementado para medir vibraciones en un transformador,
especificando las caracteristicas técnicas del transformador y la instrumentacion utilizada. Se
presentan un esquema del sistema utilizado para realizar mediciones de vibracion y el circuito de

prueba. También, se detalla la secuencia de pruebas y la informacion relevante de las mediciones.

4.1 Transformador bajo prueba

La investigacion de este trabajo de tesis surgio en la blusqueda de una metodologia que permita
realizar el diagnoéstico de la integridad fisica de transformadores de potencia sin la necesidad de
sacarlos de operacién. Sin embargo, conseguir un transformador de potencia, energizarlo y
provocarle dafios fisicos a su ndcleo y devanado es muy costoso. También se requiere

infraestructura para manejar alto voltaje, grandes corrientes, grandes dimensiones y mucho peso.

Por estos motivos, se decidid realizar un sistema de pruebas a escala reducida. Por lo tanto, se busco
un transformador de control que tuviera un sistema de apriete que permitiera variar la presion del
nacleo como en un transformador de grandes dimensiones. En especial del nucleo, porque otras

investigaciones [1]-[3] han mostrado que la vibracion del nucleo es varias veces mas grande que las
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vibraciones del devanado. Para realizar las mediciones de vibracidn se emple6 un transformador de

control de 0.3 kVA, 50/60 Hz, con aislamiento clase 105 °C, tipo SZO y tension 440/127 V.

4.2 Instrumentacion

Para realizar las mediciones se utilizd el equipo portétil de medicion de vibraciones Briiel & Kjaer
3560-B-04, que cuenta con capacidad de adquirir hasta cinco sefiales simultaneas a una frecuencia
méaxima de muestreo de 25.6 kilo-muestras por segundo. Como sensor de medicion se utiliz un
acelerébmetro piezoeléctrico triaxial, Briel & Kjaer 4524, con rango de medicién 0.25-3000 Hz,
sensibilidad 100 mV/g y un intervalo de temperatura de operacion de -54 a 100 °C. Este
acelerémetro, mide las vibraciones en tres direcciones de forma independiente. Como sefial de
referencia se registro el voltaje de excitacion del nicleo, para lo cual se utilizé una punta diferencial
de alto voltaje Tektronix P5200. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama del sistema de pruebas

utilizado para realizar las mediciones de vibracion.
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Figura4.1 Diagrama del sistema de pruebas.
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4.3 Circuito de medicion

Para medir las vibraciones del ndcleo se requiere energizar el transformador en vacio, tal como se
muestra en el circuito de la Figura 4.2. En esta condicidn, cuando un transformador no tiene carga la
corriente circulante por sus devanados es minima y por lo tanto las vibraciones del devanado son
despreciables. Por ende, se puede considerar que las Unicas vibraciones presentes estan en el nlcleo

y se deben a la magnetostriccion del material.

Rz jX2 12=0

E2 V2

L]

Figura 4.2 Circuito de prueba en vacio del transformador.

Los transformadores se disefian para que en condiciones nominales de voltaje su nucleo opere en la
rodilla de la curva de saturacion. Considerando esto, y que la fluctuacién de voltaje en los sistemas
eléctricos normalmente es menor al cinco por ciento, se decidié realizar las pruebas al voltaje

nominal del transformador, en este caso 127 V.

4.4  Secuencia de pruebas
Para cumplir con el objetivo de la tesis, se disefi0 la siguiente secuencia de pruebas:

1. Medir vibraciones en las condiciones normales del transformador;
2. Aflojar parcialmente el nicleo y medir sus vibraciones;

3. Aflojar completamente el ndcleo y medir sus vibraciones.

Después de esto, se reapret6 el nucleo y se repitid la secuencia seis veces. La repeticion de la

secuencia se realizdé para demostrar que el patron de vibracion del transformador es el mismo,
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siempre y cuando tenga las mismas condiciones de apriete. De esta forma se tienen siete mediciones
tomadas en la misma condicion, e independientes cada una de ellas por ser tomadas en tiempos
diferentes y después de haber sometido el transformador a cambios fisicos. Combinando las

mediciones con las condiciones, se tiene en total veintiln mediciones.

De aqui en adelante, para referirse a la condicion normal del transformador se usa el término
“Apriete 1” (Al). En esta condicién, se tiene el maximo apriete y por ende las condiciones
geométricas del ndcleo son préacticamente nulas. Para referirse a la condicion en la cual el nicleo
del transformador se aflojé parcialmente se usa el término “Apriete 2” (A2), en esta condicion las
laminas del nucleo no alcanzan a tener libre movimiento. Finalmente, para referirse a la condicion
de ntcleo completamente flojo se usa “Apriete 3” (A3). En esta condicion, las laminas del nacleo

tienen mayor movimiento y las diferencias geométricas entre mediciones son mayores.

45 Mediciones

En cada medicion, se registraron 800 ms con registros simultdneos de la vibracién en las tres
direcciones y del voltaje de excitacién. A fin de analizar las vibraciones sin tener que considerar el
efecto de la temperatura, durante las mediciones la temperatura del transformador se mantuvo
constante en 20 °C. Para reducir el efecto del ruido externo, cada punto de medicién registrado fue
el promedio de 10 mediciones. También, se filtraron las mediciones menores a 7 Hz. La frecuencia
de muestreo fue de 5000 muestras por segundo. De acuerdo con el teorema de Nyquist, esto permite

encontrar armonicos de hasta 2500 Hz.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS Y ADAPTACION DE LA THH

En este capitulo, primero, se presentan los espectros de Hilbert que se obtienen al aplicar el método
convencional de la THH a dos sefiales de vibracion del transformador evaluado. Las sefiales
analizadas son la primera medicidn con el transformador sano y la primera medicion con el maximo
aflojamiento del nlcleo. Los resultados obtenidos inicialmente se comparan con lo reportado en el
estado del arte. Al final del capitulo se comparan con los resultados obtenidos al simplificar el

espectro de Hilbert.

Se propone un procedimiento para simplificar el espectro y para extraer la informacion relevante de
él. Se muestran los resultados obtenidos al aplicar paso a paso la propuesta y se comparan los
resultados con el espectro obtenido al inicio del capitulo. Finalmente, se comprueba de forma
estadistica que el comportamiento del espectro de Hilbert, al cambiar la presion de apriete, presenta
una tendencia. Se especifica qué atributo refleja mejor la condicion de salud del transformador y se

cuantifica su cambio.
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5.1 Analisis direccional
Se realiz6 un analisis para determinar la direccion en la cual se tiene la mayor vibracion en el
transformador. Este analisis mostrd que las vibraciones en las tres direcciones (a,, a, y a,)

practicamente tienen la misma magnitud pico a pico, ver la Figura 5.1. Por tal motivo se decidid
analizar las vibraciones presentes en la misma direccion que se aprieta el nucleo. En este caso y de

acuerdo con la colocacion del acelerémetro, el eje Y.
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Figura 5.1 Vibracion en funcion del nivel de apriete del nicleo.

5.2 Analisis convencional con la THH

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos al aplicar de forma convencional la THH con
los resultados presentados en el estado del arte y con los resultados que se obtendran al simplificar
el espectro de Hilbert, se analizaron dos sefiales de vibracion. Las sefiales analizadas son la primera
medicion del Apriete 1 y la primera medicion del Apriete 3. En cada caso se analizaron los 800 ms
registrados durante la medicion. En la Figura 5.2 se presentan las FMI y la frecuencia instantanea de

estas dos mediciones.
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Figura 5.2 FMIy frecuencia instantanea obtenida al analizar al vibracion de un transformador con
la THH, (a) transformador sano y (b) transformador con nucleo flojo.

Comparando estos espectros con los trabajos del estado del arte se tienen las observaciones

siguientes:

Con referencia al trabajo de Z. Wu [1], los resultados son muy parecidos. La sefial del
transformador con el nucleo flojo tiene mas FMI que en la sefial sin falla. El incremento de FMI
se presenta por la presencia de nuevos modos oscilatorios debidos a la falla en el nucleo, esto

origina una sefial de vibracién mas compleja y por lo tanto la aparicion de nuevas FMI.
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Con respecto al trabajo de Xiong [2], los resultados son similares. Los espectros obtenidos en
esta investigacion, parte baja de la Figura 5.2, presentan diferencia entre ellos asociadas a los
cambios en el ndcleo. Los espectros obtenidos en esta investigacion lucen con mas puntos y con
mayor dispersion en frecuencia comparados con los de Xiong. Esta condicidn se presenta

porque la cantidad de puntos analizados es mayor.

Para comparar los resultados obtenidos con el trabajo de S. Wu [3] en el Anexo 2 se presentan
los resultados obtenidos al combinar el uso de wavelets con la THH. En este caso, aunque se
siguié el mismo procedimiento no se logrd tener un espectro que separard claramente las

frecuencias del espectro de Hilbert.

Analizando las graficas de la Figura 5.2 se obtienen las observaciones siguientes:

En general, al aumentar el nivel de aflojamiento del ndcleo aumentaba el nimero de FMI.
Algunas mediciones con el mismo nivel de apriete también incrementaron sus FMI. EI nimero
de FMI depende de la complejidad de la sefial analizada y en muchos casos de los valores

iniciales y finales de la sefial.

El ancho de banda de la frecuencia de cada FMI en el espectro de Hilbert se incrementa o se
distorsiona al aflojar el nucleo. Por lo tanto, este atributo puede asociarse a la condicion de
salud del transformador. Sin embargo es dificil utilizarlo como indicador porque el cambio no

se presento igual en todos los casos.

Por ser una sefial muy compleja y con muchos puntos medidos (4096) se dificulta su analisis

visual y computacional. Utilizar menos puntos facilitaria el andlisis.

En conclusion, podemos decir que existen cambios en el espectro de Hilbert asociados a la
condicion de salud del transformador. Sin embargo, el analisis de estos espectros es complicado y

también es dificil cuantificar la razon de cambio.
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5.3  Simplificacién del espectro de Hilbert

En esta seccidn se presentan las consideraciones tomadas para simplificar el espectro de Hilbert que
se obtiene al aplicar la THH al analisis de vibraciones de transformadores. Se explica cada
consideracion y se ilustra graficamente. El objetivo es obtener un espectro mas simple y que refleje
la condicion de salud del transformador. También se busca que el espectro pueda ser identificado
por una herramienta de reconocimiento de patrones. Para simplificar el espectro de Hilbert se

emplearon los cuatro pasos siguientes:

1. Seleccion de FMI significativas,
2. Determinacion del tiempo minimo de analisis,
3. Aplicacion de la THH,

4, Seleccidn de informacion relevante.

5.3.1 Seleccién de FMI significativas

Analizar el comportamiento del espectro de Hilbert de la vibracion de un transformador es muy
dificil debido a que se tienen entre siete y ocho FMI por cada serie de datos. Por lo tanto, el primer
paso que se realizé para simplificar el diagnédstico fue reducir el nimero de FMI. Para conseguir el

objetivo se evaluaron tres opciones que se han utilizado en otros trabajos:

1. Considerar que la FMI de mayor frecuencia esta asociada al ruido de la sefial e ignorarla
[4]-[6].

2. ldentificar cuales FMI carecen de sentido fisico por ser de muy baja frecuencia y sumarlas
al error [4].

3. ldentificar cuales FMI guardaran la mayor correlacién con respecto a la sefial original y

tomarlas como representativas del sistema [4] y [5].
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Después de evaluar estas opciones, en este trabajo se decidi6 tomar las tres FMI con mayor
correlacion con la sefial original como significativas. En todos los casos analizados, las primeras

tres FMI presentaron la mayor correlacion.

5.3.2 Determinacidn del tiempo minimo de analisis

Considerando (2.3), que define la vibracion en el nlcleo, y que el voltaje de excitacion es ciclico, se
concluye que la vibracion también es ciclica. Para demostrar esto, las mediciones de voltaje y de
vibracién se dividieron tomando ventanas de un ciclo del voltaje de excitacion. Cada ventana se
sincronizé con el inicio del semiciclo positivo del voltaje. De esta forma, de los 800 ms de medicién
se obtuvieron 47 ciclos completos de voltaje. En la Figura 5.3 se muestran los 47 ciclos de voltaje y
de vibracioén, asi como su promedio, de la primera medicion en condicién sana del transformador.
En esta figura se puede observar que existe una variacion muy pequefia en el voltaje de excitacion y
en consecuencia la vibracién también varia muy poco. A juzgar por la gréafica, el tiempo minimo
para la aplicacién de la THH se pudo reducir a medio ciclo. Sin embargo, en este trabajo se decidié

utilizar ciclos completos del voltaje de excitacion.
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Figura 5.3 Voltaje y vibracion del transformador segmentada por ciclos del voltaje, en verde se
muestra el promedio de las sefiales.

5.3.3 Aplicacion de la THH

Al aplicar el MED a los 47 ciclos que abarcan las mediciones realizadas y a su media, se obtienen
las FMI mostradas en la Figura 5.4. En esta figura se observa que sélo algunas FMI difieren en los
extremos del comportamiento general. Estas diferencias se deben al efecto borde, aunque ya ha sido

corregido. Recordemos que al ser el MED un proceso iterativo los errores se van sumando.
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Figura5.4 FMI de los 47 ciclos de medicion.

La frecuencia instantanea de estas FMI se muestra en la Figura 5.5, donde se observa que la
frecuencia instantnea presenta un comportamiento similar en todos los ciclos. Solamente en los
extremos de la tercera FMI el comportamiento se vuelve disperso. En esta figura, también, se

incluye la frecuencia instantanea del promedio de los 47 ciclos.
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Figura 5.5 Frecuencia instantanea de los 47 ciclos de la sefal.

Con los resultados mostrados de la Figura 5.3 a la Figura 5.5, queda demostrado que el
comportamiento de la vibracion de un transformador es ciclico; que las FMI obtenidas de cada uno
de estos ciclos son muy similares y que la frecuencia instantdnea también cuenta con un
comportamiento similar en cada ciclo. Analizando el comportamiento del promedio de la sefial y los

resultados derivados de su analisis, se concluye que esta informacion es representativa de todas las

mediciones.

5.3.4 Seleccion de informacion relevante

En la Figura 5.6 se muestra el espectro de Hilbert de una medicién registrada con el transformador
sano. Para facilitar su observacion, esta figura se presenta de forma tridimensional y a cada FMI se

le asigné un marcador diferente. La energia se normaliz6 entre el maximo y el minimo de cada
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FMI. De esta forma es posible determinar los puntos con mayor probabilidad de repetirse dentro de

cada FMI.
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Figura 5.6 Espectro de Hilbert con la energia incluida.

Para analizar la grafica anterior, se tiene que considerar a Huang [4] y a Gabor [7]. Huang expreso
que la energia en el espectro de Hilbert indica la probabilidad de que dicho valor se repita. Al
observar el espectro obtenido (Figura 5.6), se nota que las zonas con mayor energia tienen la menor
dispersion. Esto confirma la observacion de Huang. Por su parte, Gabor demostré que el promedio
de la frecuencia instantanea es igual a la frecuencia promedio. Entonces, considerando que los
puntos con mayor energia son también los que mas se repiten, el promedio de la frecuencia de toda

la sefial estara muy cerca de la frecuencia de estos valores.
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Teniendo estas consideraciones en cuenta, se puede concluir que los puntos con mayor energia son
representativos de la sefial. Seleccionando de la Figura 5.6 los puntos que tienen energia por arriba

del ochenta por ciento del valor maximo de cada FMI, se obtiene el espectro mostrado en la

Figura 5.7.
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Figura 5.7 Espectro de Hilbert de los puntos con mayor energia.

Siguiendo la misma metodologia, se analizaron las siete mediciones realizadas en cada uno de los

tres niveles de apriete. En la Figura 5.8 se muestran una grafica representativa de cada nivel de

apriete.
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Figura 5.8 Ejemplos del espectro de Hilbert de los tres niveles de apriete evaluados, (a) Apriete 1,
(b) Apriete 2 y (c) Apriete 3.
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En este analisis se observo que la tercera FMI no presenta grandes cambios y por lo tanto no
proporciona mucha informacion para diagnosticar el equipo bajo prueba. Por este motivo se decidio
eliminarlo del andlisis. Agregando el voltaje de excitacion, el centro de masa de los valores con
mayor energia y la dispersion, el espectro del Hilbert correspondiente se muestra en la Figura 5.9.
La dispersién se calculd para cada eje como 20 (o es la desviacion estiandar), de esta forma se
garantiza que al menos el 95 por ciento de los valores quedan dentro del intervalo de dispersion [8].
El centro de masa y la dispersion se utilizaran méas adelante como valores representativos para
determinar la reproducibilidad de los resultados y para especificar los cambios en frecuencia

asociados a la condicién de salud del transformador.
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Figura 5.9 Espectro de Hilbert con voltaje de excitacion, centros de masa y dispersion.
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5.4  Espectro simplificado versus espectro convencional

Al comparar la Figura 5.8 y la Figura 5.2 es evidente que se ha logrado simplificar mucho el
espectro de Hilbert. Las ventajas de la nueva forma de analizar las vibraciones del transformador

con la THH son:

e Reduccién de la ventana de tiempo de analisis de 800 a 16.6 ms. Esto es una reduccion del
98 %.

e Eliminacion de cinco o seis FMI que no tienen significado fisico o que su variacién en
funcion del cambio en la presion de apriete del nicleo es nula.

e Mejor definicion frecuencial del espectro de Hilbert.

e Reduccién en el nimero de puntos en el espectro de Hilbert. En cada FMI de la Figura 5.2
hay 4,096 puntos, lo cual resulta en 32,768 puntos para ocho FMI. En cambio, la Figura 5.8
se tienen dos FMI con un maximo de 86 puntos cada una, es decir, 172 puntos. Esto es una

reduccion de 99.5 %.

5.5 Reproducibilidad de patrones

Para verificar la reproducibilidad del patron obtenido en la seccion anterior, se utilizaron las otras
seis mediciones de vibracion realizadas en cada nivel de apriete. En la Figura 5.10 se muestran los
47 ciclos de cada medicion en cada nivel de apriete del ndcleo. Se utilizan colores diferentes para
apreciar diferencias entre cada medicion. En estas gréaficas se observa claramente que el patron de

vibraciones se repite a pesar de la independencia temporal de las mediciones.
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Figura 5.10 Reproducibilidad del patrén de vibraciones, (a) mediciones en el apriete 1, (b)

mediciones en el apriete 2 y (c) mediciones en el apriete 3.

A la media de cada una de las siete mediciones en cada nivel de apriete, presentadas en la

Figura 5.10, se le aplico la THH. Los espectros obtenidos se presentan en la Figura 5.11.
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En la Tabla 5.1 se presenta la frecuencia de los centros de masa del espectro de Hilbert
correspondiente a la FMI 1 de cada medicion realizada. Analizando la informacion de esta tabla, se
observa que al aflojar el ndcleo, la frecuencia de la FMI 1 tiende a disminuir. Los promedios de la
diferencia entre las frecuencias de los centros de masa, del apriete 1y 2 es de 200 y 183 Hz, esto es
33 y 31% respectivamente. Mientras que, los promedios de la diferencia del apriete 1y 3 es de 224
y 221 Hz, es decir 37% en ambos casos. También, se observa que la segunda medicidn presenta un

comportamiento diferente, probablemente por errores de medicion.

En la Tabla 5.2 se presenta el angulo de fase de los centros de masa del espectro de Hilbert
correspondientes a la FMI 1 de cada medicion realizada. Analizando la informacion de esta tabla, se
observa que al aflojar el nicleo, el angulo de fase de los centros de masa de la FMI 1 tiende a
disminuir. Los promedios de la diferencia entre los angulo de fase del apriete 1y 2 es de 38.23 y
11.28 grados eléctricos, esto es 21 y 7% respectivamente. Mientras que, los promedios de la
diferencia del apriete 1 y 3 es de 45.79 y 54.65 grados eléctricos, es decir 25 y 30%
respectivamente. También, se observa que en algunas mediciones el angulo de fase del centro de

masa se incrementa, esto es contrario a la tendencia general.

69



Tabla 5.1 Comportamiento de la frecuencia de la FMI 1 en el espectro de Hilbert al cambiar la presion de apriete del nucleo.

Frecuencial (F1) Frecuencia2 (F2)
(Hz) Diferencia (Hz) Diferencia
Apriete 1 | Apriete2 | Apriete 3 (Hz) Apriete 1 | Apriete 2 | Apriete 3 (Hz)
(A1) (A2) (A3) (A1) (A2) (A3)
Medicion F1A1 F1A2 F1A3 F1A1-F1A2 F1A1-F1A3 F2A2 F2A1 F2A3 F2A1-F2A2 | F2A1-F2A3
1 564.12 271.51 419.72 292.61 144.40 540.09 369.68 379.43 170.42 160.66
2 409.94 491.28 351.44 -81.34 58.50 422.20 475.94 396.43 -53.73 25.77
3 654.41 216.25 504.94 438.15 149.46 619.21 337.21 467.26 282.00 151.95
4 593.82 565.84 243.37 27.98 350.46 557.95 515.29 164.22 42.66 393.73
5 641.66 465.78 473.12 175.88 168.54 648.02 387.89 520.04 260.14 127.99
6 670.91 418.88 402.17 252.03 268.74 650.36 397.31 383.71 253.05 266.65
7 717.42 419.77 283.90 297.65 433.52 709.13 376.98 288.62 332.16 420.52
Promedio: 607.47 407.04 382.67 200.42 224.80 592.43 408.61 371.39 183.81 221.04

Tabla 5.2 Comparacion del angulo de fase de los centros de masa de la FMI 1 en el espectro de Hilbert al cambiar la presion de apriete del nlcleo.

Angulo de fase 1 (T1) Angulo de fase 2 (T2)
(grados eléctricos) Diferencia (grados eléctricos) Diferencia
Apriete 1 | Apriete2 | Apriete 3 (grados eléctricos) Apriete 1 | Apriete 2 | Apriete 3 (grados eléctricos)
(A1) (A2) (A3) (AL) (A2) (AL)
Medicion T1Al T1A2 T1A3 T1A1-T1A2 | T1A1-T1A3 T2A2 T2A1 T2A3 T2A1-T2A2 | T2A1-T2A3
1 142.13 47.09 60.26 95.04 81.86 325.51 315.36 239.76 10.15 85.75
2 138.89 69.98 68.69 68.90 70.20 320.98 262.44 246.89 58.54 74.09
3 141.48 58.75 66.74 82.73 74.74 326.38 333.50 256.82 -7.13 69.55
4 114.05 176.26 95.04 -62.21 19.01 298.73 325.51 276.70 -26.78 22.03
5 119.88 160.06 176.90 -40.18 -57.02 322.92 349.92 339.98 -27.00 -17.06
6 133.06 65.88 86.62 67.18 46.44 314.71 272.59 250.78 42,12 63.94
7 161.14 104.76 76.46 56.38 84.67 340.63 307.80 256.82 32.83 83.81
Promedio: 135.86 97.63 90.07 38.23 45.79 321.41 309.53 266.76 11.88 54.65
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En la Figura 5.12 se presentan los centros de masa, en el angulo de fase y la frecuencia, de la FMI 1
de cada medicion en el espectro de Hilbert. Se observa que los centros de masa tienden a agruparse,
esto es indicativo de que el patron de vibraciones es repetitivo cuando el transformador esté en las

mismas condiciones.

800

H F1A1
X F2A1 o
| © F1A2 X
7007 & oAz s
4 F1A3 == &+ X X
© F2A3 <
600~ 0} CMdeAl ot &8 0
(® cMdeA2 fesl P X
& cMde A3 X &
. 500/~ & @
N \ @ X
T & &
©
S P ¢ X
S 400(- e & Ohe B g, ® O] ®
3 & & & R
g ¢ @
(TR
300~
® ¢ &
pany @
200 — &
&
100~
0 I I I I I I I I
0 1/4pi 1/2pi 3/4pi pi 5/4pi 3/2pi 7/4pi 2pi

Angulo de fase (rad)

Figura5.12 Centros de masa de la FMI 1 de cada medicidn en el espectro de Hilbert.

En la Figura 5.13 se muestra el centro de masa de la FMI 1 en cada nivel de apriete, con su
dispersién y curvas de tendencia. Se observa que al aflojar el nlcleo la frecuencia instantanea se

reduce y se desplaza a un menor angulo de fase.
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Figura 5.13 Centro de masa de la FMI 1 en cada nivel de apriete, con su dispersion y curvas de
tendencia.

En la Tabla 5.3 se presenta la frecuencia de los centros de masa del espectro de Hilbert
correspondientes a la FMI 2 de cada medicion realizada. Analizando la informacion de esta tabla, se
observa que al aflojar el nucleo, la frecuencia de la FMI 2 tiende a disminuir. Los promedios de la
diferencia, entre las frecuencias de los centros de masa, del apriete 1y 2 es de 98 y 73 Hz, esto es
38 y 30% respectivamente. Mientras que, los promedios de la diferencia del apriete 1y 3 es de 118
y 102 Hz, es decir 45 y 41% respectivamente. Al igual que en la Tabla 5.1, la segunda medicion

presenta un comportamiento diferente.

En la Tabla 5.4 se presenta el angulo de fase de los centros de masa del espectro de Hilbert
correspondientes a la FMI 2 de cada medicion realizada. Analizando la informacion de esta tabla, se
observa que al aflojar el nlcleo, el angulo de fase de los centros de masa de la FMI 2 tiende a
disminuir. Los promedios de la diferencia entre el angulo de fase del apriete 1 y 2 es de 98.54 y

73.77 grados eléctricos, esto es 26 y 6% respectivamente. Mientras que, los promedios de la
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diferencia del apriete 1 y 3 es de 118.01 y 102.23 grados eléctricos, es decir 24 y 30%
respectivamente. Al igual que en la Tabla 5.2, se observa que en algunas mediciones, el &ngulo de

fase del centro de masa se incrementa, esto es contrario a la tendencia general.
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Tabla 5.3 Comportamiento de la frecuencia de la FMI 2 en el espectro de Hilbert al cambiar la presion de apriete del nucleo.

Frecuencia 1l (F1) Frecuencia2 (F2)
(Hz) Diferencia (Hz) Diferencia
Apriete 1 | Apriete 2 | Apriete 3 (Hz) Apriete 1 | Apriete 2 | Apriete 3 (H2)
(AL) (A2) (A3) (AL) (A2) (A3)
Medicion F1Al F1A2 F1A3 F1Al1-F1A2 F1A1-F1A3 F2A2 F2Al F2A3 F2A1-F2A2 F2A1-F2A3
1 255.85 96.00 139.95 159.84 115.90 223.44 | Sin Valor 156.54 Sin valor 66.89
2 242.92 233.19 132.87 9.73 110.04 244.81 277.20 146.28 -53.77* 98.53
3 294.73 125.42 151.83 169.32 142.91 277.78 201.65 177.28 43.16 100.50
4 244.83 163.82 150.67 81.01 94.16 229.17 166.40 95.93 111.38 133.24
5 256.26 187.51 132.35 68.75 123.92 235.24 152.86 137.53 76.30 97.71
6 267.83 142.84 135.46 124.99 132.37 246.48 162.49 149.22 72.74 97.27
7 263.73 187.62 156.94 76.11 106.79 278.36 187.23 156.90 59.26 121.47
Promedio: 260.88 162.34 142.87 98.54 118.01 247.90 174.13 145.67 73.77 102.23

Tabla 5.4 Comparacion del angulo de fase de los centros de masa de la FMI 2 en el espectro de Hilbert al cambiar la presion de apriete del ndcleo.

Angulo de fase 1 (T1) Angulo de fase 2 (T2)
(grados eléctricos) Diferencia (grados eléctricos) Diferencia
Apriete 1 | Apriete 2 | Apriete 3 (grados eléctricos) Apriete 1 | Apriete 2 | Apriete 3 (grados eléctricos)
(AL) (A2) (A3) (A1) (A2) (A3)
Medicién T1A1 T1A2 T1A3 T1A1-T1A2 T1A1-T1A3 T2A2 T2A1 T2A3 T2A1-T2A2 T2A1-T2A3
1 93.74 76.03 75.17 17.71 18.58 330.05 | SinValor | 246.89 Sin Valor 83.16
2 122.04 90.94 80.35 31.10 41.69 322.27 336.31 227.23 -14.04 95.04
3 156.38 65.23 152.50 91.15 3.89 333.07 343.66 228.74 -10.58 104.33
4 132.84 77.54 120.10 55.30 12.74 257.90 240.41 331.34 17.50 -73.44
5 142.34 148.82 66.96 -6.48 75.38 314.06 337.39 249.26 -23.33 64.80
6 157.68 93.10 81.22 64.58 76.46 297.43 263.52 256.82 33.91 40.61
7 147.10 68.26 68.69 78.84 78.41 312.55 276.05 245.81 36.50 66.74
Promedio: 136.08 88.56 92.23 47.52 43.85 309.74 299.59 255.10 10.15 54.65
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En la Figura 5.14 se presentan los centros de masa, en el angulo de fase y la frecuencia, de la FMI 2
de cada medicion en el espectro de Hilbert. Se observa que los centros de masa tienden a agruparse,
esto es indicativo de que el patron de vibraciones es repetitivo cuando el transformador esté en las

mismas condiciones.
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Figura 5.14 Centros de masa y dispersion de la FMI 2 en el espectro de Hilbert.

En la Figura 5.15 se muestra el centro de masa de la FMI 2 en cada nivel de apriete, con su
dispersién y curvas de tendencia. Se observa que al aflojar el nicleo la frecuencia instantanea se

reduce y se desplaza a un menor angulo de fase.
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Figura 5.15 Centros de masa de la FMI 2 con su dispersion y curvas de tendencia.

En la Tabla 5.5 se presentan los porcentajes de diferencia en frecuencia y en angulo de fase de las

FMI 1y 2. Se observa que en ambas FMI, los cambios en frecuencia presentan un comportamiento

regular y son mayores a los cambios en angulo de fase, que ademas cuentan con un comportamiento

irregular.

Tabla 5.5 Porcentajes de diferencia en frecuencia y en angulo de fase.

Diferencia en frecuencia

Diferencia en angulo de fase

(%) (%)
FMI 1, F1 FMI 2, F2 FMI1, T1 | FMI2, T2
AL-A2 33 38 21 26
31 30 7 6
AL-A3 37 45 25 25
37 41 30 30
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5.6 Extrapolacion de la técnica a transformadores de potencia

El algoritmo propuesto en esta tesis se prob6 con las mediciones de vibracion realizadas en un
transformador de control, el cual tiene grandes diferencias geométricas con respecto a un
transformador de potencia. Sin embargo, el comportamiento de la vibracion, en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia, del transformador evaluado presenta mucha similitud con
los resultados publicados por Ji [9], por Garcia [10] y por Bartoleti [11]. También, el espectro de
Hilbert obtenido presenta un comportamiento similar a los resultados obtenidos en por S. Wu [3],
Z. Wu [1] y Xiong [2]. Estas similitudes, nos lleva a concluir que es factible aplicar el algoritmo

propuesto a transformadores de potencia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de la tesis. Se
especifican las aportaciones de la investigacion y se dan recomendaciones para trabajos futuros en
esta area de investigacion y recomendaciones para realizar mediciones de vibraciones en

transformadores.

6.1 Conclusiones

Al corregir el efecto borde en el MED, se reduce la dispersion de la frecuencia instantanea en los
extremos del espectro y se evita la duplicidad de frecuencia para una misma FMI. Esto cambia de
forma drastica el espectro de Hilbert. Con esta correccién, también se aminora el mezclado de
modos. En funcién de la naturaleza de la sefial, algunas técnicas de correccion del efecto borde

presentan mejores resultados que otras.

La vibracion del transformador no es lineal, porque esta en funciéon de factores senoidales y
cuadraticos, y es estacionaria, porque presenta un periodo de repeticion. Al ser estacionaria, el

promedio de la vibracion, determinado en intervalos de un periodo de la sefial de excitacion del
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transformador, es representativo de toda la sefial promediada. EI promedio, también actla como

filtro mediante el cual se elimina ruido y frecuencias asociadas a dicho ruido

El espectro de Hilbert obtenido al aplicar la THH al promedio de la vibracién es representativo de
todo el intervalo de medicion. El espectro que se obtiene al analizar la vibracion presente en el
transformador durante sélo un ciclo de su sefial de excitacion es suficiente para realizar su

diagnostico.

Las primeras tres FMI tienen méas correlacion con la sefial original y son las que contienen
informacién Gtil para realizar el diagnéstico de transformadores al analizar el espectro de Hilbert.
En el espectro de Hilbert, los puntos con mayor energia son los que mas se repiten y, por lo tanto,
son representativos del sistema. Al reducirse la presion de apriete del nudcleo del transformador las
frecuencias en el espectro de Hilbert tienden a reducirse. Los cambios en la frecuencia del espectro

de Hilbert son el principal indicador de la salud del transformador.

Finalizando, la THH demostrd ser una herramienta que permite identificar cambios en la condicion
de salud de transformadores mediante el anélisis de sus vibraciones. Sin embargo, para realizar el
diagnostico se requiere conocer la vibracién cuando el equipo estd sano. Aln con este
inconveniente, esta técnica presenta ventajas con respecto al desarrollo de modelos matematicos los

cuales requieren de multiples mediciones para parametrizar sus ecuaciones.

6.2  Aportaciones de la investigacion

Se demostré que el promedio de la sefial de vibracién, en ventanas de un ciclo de la sefial de
excitacion, funciona como filtro para eliminar ruido y frecuencias que aparecen de forma aleatoria

en las mediciones.

Se simplifico el espectro de Hilbert extrayendo Gnicamente las FMI que tienen significado fisico y

que son sensibles a cambios en la geometria del transformador. Esta simplificacion hace factible el
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uso de herramientas de reconocimiento de patrones para realizar el diagnostico del transformador

sin la necesidad de un experto para la interpretacion de resultados.

Se demostré que utilizando la THH es posible encontrar atributos en el espectro de Hilbert

asociados a la condicion de salud del transformador. La reduccion de la frecuencia instantanea, de

las FMI que tienen mayor correlacion con la sefial original se puede considerar como el principal

indicador del aflojamiento del nucleo.

6.3

Recomendaciones para trabajos futuros

Para los trabajos que a futuro se realicen en esta area de investigacion se tienen las

recomendaciones siguientes:

Aplicar la propuesta desarrollada en este trabajo en el analisis de vibracién de
transformadores de potencia.

Evaluar la utilizacion de medio ciclo de la sefial de excitacion del transformador como base
para la aplicacion de la THH y el diagnéstico del transformador.

Analizar por qué en el espectro de Hilbert, las zonas de concentracion de energia se
desplazan en el tiempo, es decir, por qué los centros de masa se recorrieron en el eje del
tiempo, buscando un significado fisico para este corrimiento.

Desarrollar una interfaz grafica de usuario para facilitar el uso de la herramienta
desarrollada.

Desarrollar una base datos de mediciones de vibracion de transformadores de potencia
sanos y con deterioro mecanico para buscar un conjunto de atributos que caractericen a una
familia.

Evaluar el efecto de la temperatura en las vibraciones del transformador. Para estudiar este

fendmeno se debe considerar el cambio en la magnetostriccion del material del nicleo y la
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transmision de las vibraciones en el aceite y en los elementos estructurales del

transformador.

6.4 Recomendaciones para medir vibraciones en transformadores

En la medicidn de vibracion en transformadores, especialmente en transformadores de potencia, se

tienen las recomendaciones siguientes:

Tomar mediciones simultaneas de las vibraciones y de la sefial de excitacidn. Si es posible

también registrar la temperatura a la cual se hacen las mediciones.

¢ Realizar las mediciones cuando el transformador tenga estabilidad térmica.

e Sincronizar el inicio del registro de las mediciones con el inicio del semiciclo positivo de la
sefial de referencia.

e Especificar el punto en que se midié y la temperatura del transformador que se esta
midiendo.

e Mediciones posteriores deben ser realizadas en el mismo punto, ya que el patrén de

vibraciones cambia drasticamente en diferentes zonas del transformador.
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Anexo 1.- Evaluacion de los diferentes algoritmos de la THH

Para seleccionar el algoritmo a utilizar, se evaluaron el algoritmo original de la THH, el
algoritmo de la THH con correccion del efecto borde y el algoritmo de la THH normalizada
analizando la primera medicion registrada en el Apriete 1, los resultados se muestran en la

Figura A1.1.

El algoritmo de la THH, Figura Al.1 (a), presenta gran distorsion en los bordes de la sefal,
mezcla mucho los modos y también presenta doble frecuencia aparente en algunas FMI. El
algoritmo de la THH con correccidn de efecto borde, Figura Al.1 (b), presenta mejor definicion
frecuencial y un poco de mezclado de modos. El algoritmo de la THH normalizada,
Figura Al.1 (c), presenta discontinuidades en varias FMI y mezclado de modos, las frecuencias
que se presentan con este algoritmo son un orden de magnitud menor. Con base en estos
resultados, se selecciond el algoritmo de la THH con correccién del efecto borde como

herramienta de analisis de este trabajo.
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Figura A1.1 (a) THH, (b) THH con correccién de efecto borde y (c) THH normalizada.
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Anexo 2.- Evaluacion de la combinacion de wavelets y la THH

Para evaluar la combinacién de wavelets y la THH se utiliz6 el algoritmo que se presenta en la

Figura A2.1.

Sefial

Correlacion

Transformada
de Hilbert

Frecuencia
instantanea

Figura A2.1 Diagrama de flujo de la combinacion de wavelets y la THH.
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Al aplicar la descomposicion con wavelets a la sefial, se obtiene la Figura A2.2.
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Figura A2.2 Descomposicion en wavelets de la sefial de vibracion del transformador.

Al aplicar el MED se obtuvieron 56 FMI y mediante correlacion solo se seleccionaron 6 como

representativas de la sefial original, ver Tabla A2.1.

86



Tabla A2.1 FMI de cada wavelet y seleccion de FMI relevantes.

Funcion FMI IMF Relevantes
as 6
d5 7-17 7
d4 18-27 18, 19
d3 28-37 28, 29
d2 38-47 38
di 47-56

Total: 56 Criterio: corr>=0.23

La Figura A2.3 muestra la frecuencia instantanea de las seis FMI seleccionadas como
relevantes. Se observa que el ancho de banda de la frecuencia instantanea de varias FMI es muy
amplio comparado con lo reportado por S. Wu. Los puntos que se observan en frecuencias
negativas, son normales en el espectro de Hilbert, se presentan en cada valor extremo de la

FMI.
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Figura A2.3 Frecuencia instantanea de las FMI relevantes.

88



