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RESUMEN

El articulo, se centra en la medicion y caracterizacion de la corriente y voltaje del primario,
del campo magnético en la frontera del yugo del nicleo y de la temperatura del devanado
secundario al provocar cortos circuitos en vueltas del devanado secundario. El fin de la
caracterizacion de las variables citadas es concluir si a partir de ello es posible la
deteccién oportuna de fallas incipientes debidas a cortocircuito. Se presentan los
resultados de los experimentos realizados en dos transformadores de prueba,
destacando mediciones de voltaje, corriente, campo magnético y temperatura tanto en
estado estable como transitorio. Se explican los cambios observados en cada parametro
y variable, de los fenbmenos asociados con las fallas incipientes por corto circuito. Este
estudio subraya la necesidad de un monitoreo activo para mantener la confiabilidad del
sistema eléctrico de potencia. Se explica el motivo de los cambios en cada parametro y
cada una de las variables medidas. Se concluye con los fenGmenos observados en cada
pardmetro y variable y si la caracterizacion de los mismos es Util para la deteccién de

fallas incipientes debidas a cortocircuito.

Palabras claves: Cortocircuito, Falla Incipiente, Transitorio, Transformador, Devanado.

ABSTRACT

The article focuses on the measurement and characterization of the primary current and
voltage, the magnetic field at the core yoke boundary, and the temperature of the
secondary winding when short circuits are caused in turns of the secondary winding. The

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 11, Niimero 1, 31 de diciembre de 2024
Tecnoldgico Nacional de México, Campus Panuco 24
www.revista.itspanuco.edu.mx



Herrejon, et al. 2024

purpose of the characterization of the variables mentioned is to conclude whether it is
possible to detect incipient faults due to short circuits in a timely manner. The results of
the experiments carried out on test transformers are presented, highlighting
measurements of voltage, current, magnetic field, and temperature both in steady state
and transient. The changes observed in each parameter and variable of the phenomena
associated with incipient faults due to short circuits are explained. This study highlights
the need for active monitoring to maintain the reliability of the power system. The reason
for the changes in each parameter and each of the variables measured is explained. It
concludes with the phenomena observed in each parameter and variable and whether

their characterization is useful for the detection of incipient faults due to short circuits.
Key words: Short Circuit, Incipient Fault, Transient, Transformer, Winding.

INTRODUCCION

En este trabajo se caracterizan variables electromagnéticas y térmicas de un
transformador bajo fallas incipientes por corto circuito interno. Para la deteccion de dichas
fallas es importante la caracterizacion de las variables involucradas en la falla. Por ello

este trabajo se centra en el analisis de las variaciones en la corriente del primario |, ,

voltaje del primario V,, la componente del campo magnético perpendicular al centro del

yugo del nucleo |B|aZ y la temperatura superficial del devanado secundario de cara a

cortos circuitos entre vueltas. Por otro lado, la deteccion temprana de estas fallas es
crucial para la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia (SEP) y para evitar pérdidas
economicas significativas (Zhang et al., 2017; Liang and Parlikad., 2018). La degradacion
acelerada del aislamiento de los devanados del transformador ocurre cuando los
esfuerzos provocados por disturbios como cortocircuitos externos, sobrecargas y
sobretensiones (Jahan et al., 2018) exceden la rigidez dieléctrica del aislamiento de los
devanados del transformador (Jiang et al., 2017; Gunawardana et al., 2019) provocando
que ocurran cortocircuitos entre vueltas del devanado. Estas fallas incipientes crean
puntos calientes en el material aislante (Bigdeli et al., 2012). En consecuencia, las fallas

incipientes se extiendan en un corto plazo. Aproximadamente del 30% al 50% de las fallas
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de un transformador estan relacionadas con defectos en el devanado (Zheng et al., 2018;
Metwally., 2011; Koch and Kriger., 2012; Huerta-Rosales et al., 2020; Lizama-Camara et
al., 2012). Por lo tanto, la caracterizacion de los fenomenos electromagnéticos y térmicos
en el instante del corto circuito es importante para generar propuestas de reconocimiento
de cortos circuitos entre vueltas de devanados.

Las técnicas tradicionales para detectar defectos en los devanados estan basadas en:
andlisis de respuesta de frecuencia (FRA) (Rahimpour et al., 2003; Pourhossein et al.,
2012; Senobari et al., 2018; Jiang et al.,, 2017; Moradzadeh et al., 2020), proteccion
diferencial, prueba de relacion de espiras, analisis de gases disueltos (Tarimoradi &
Gharehpetian., 2017; Kim et al., 2005) y analisis vibroacustico (Zhou et al., 2016). Los
métodos anteriores reportan informacion especifica sobre el estado del transformador.
Pero no detectan la falla en tiempo real.

En este contexto, se han propuesto enfoques basados en el aprendizaje profundo (DL)
(Karimifard et al., 2009; Moradzadeh and Pourhossein., 2019), redes neuronales
convolucionales (CNN) (Satish & Sahoo., 2009) y redes neuronales artificiales (Faridi et
al., 2010; Firoozi et al.,, 2009), asi como alternativas novedosas, por ejemplo,
descomposicion en modo variacional mas redes neuronales artificiales (Camarena-
Martinez et al, 2024). También se han utilizado métodos basados en coeficiente de
correlacion, indice de similitud, analisis de textura (Aljohani & Abu-Siada., 2016; Mahvi &
Behjat., 2015; Nosratian Ahour et al., 2018), vector de soporte maquina (SVM) (Bigdeli et
al., 2012), algoritmo 6ptimo magnético mejorado, extraccion y andlisis de componentes
armonicas presentes en las corrientes del transformador (Elrefaie & Megahed., 2002) y
método de elementos finitos (Barzegaran et al., 2010; Gunawardana et al., 2019).

El objetivo principal de este trabajo es identificar las variaciones en las magnitudes de las

variables 1., V,,

B|aZ y temperatura superficial del devanado con la falla a raiz de la

presencia de una falla incipiente por cortocircuito en transformadores monofasicos. Se
formula la hipotesis de que el cortocircuito incipiente se manifiesta a través de cambios
observables en las variables previamente citadas. Los resultados obtenidos se discuten
para llegar a conclusiones en relacion con el comportamiento de las variables medidas

ante estas condiciones de falla.
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METODOLOGIA

Se realizan las mediciones de campo magnético sobre la parte central del yugo del

transformador, mediciones de la |, y del V, del transformador y de temperatura

superficial del devanado con el fallo. Se inducen fallas consecutivamente una tras otra.
Se utiliza la calculadora TI- nspire CX CAS y la interfaz para sensores TI- nspire lab cradle
aunque su frecuencia de muestreo es de s6lo 700 Hz, es suficiente para detectar cambios
en el campo magnético y la corriente para confirmar el tipo de relacion entre estas
variables ante la falla. Se grafican para observar la relacion y semejanza en el
comportamiento de ambas variables electromagnéticas. Una vez corroborada la relacion
en el comportamiento de la corriente y del campo magnético, se busca mayor detalle del

transitorio en los incrementos de corriente ya que de estas dos variables, |, es la variable

comunmente medida en los SEPs. Para ello se utiliza el equipo NI USB-6211 que permite
una frecuencia de muestreo mayor a la permitida por el TI- nspire lab cradle (ver detalles

en la Tabla 1). El total del equipo utilizado se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Equipo utilizado en los experimentos.

EQUIPO DESCRIPCION
NI USB-6211 DAC de 16 bit
250kS/s
Transformador A Monoféasico 127/24V.
120 VA
Transformador B Monofésico 127/12 V.
12 VA
Multimetro Fluke 233 A
Resistencia Equivalnte Req=0,065Qa20 W
Sensores de corriente ACS712a 30,20y 5 A.
Sensor de campo magnético GCX-3MG
Sensor de campo magnético MG-BTA
TI- nspire CX CAS Capacidad de
adquisicion de datos
TI- nspire lab cradle DAC de 12 Bit
A700 Hz
Resistencias para divisor de tension R =100MQ y R,=47KQ a 1/4W
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Se miden el voltaje y corriente del primario antes y después de inducir el corto circuito.
La idea de medir el voltaje y la corriente es observar el angulo de la onda de voltaje en el
que se produce la falla incipiente. La hipétesis es que el angulo en el que se produce la
falla es una variable para caracterizar el fenomeno de cortocircuito. Para ello, se siguen
estos pasos:

1.- Se mide el voltaje y la corriente del primario antes de que la corriente de energizacion
del transformador decaiga completamente. La medicién también se realiza en estado
estable.

2.- Se grafican en una misma figura la corriente y el voltaje del primario.

Los experimentos se realizan con dos transformadores monofasicos que permiten
acceder a diferentes vueltas en el devanado secundario para inducir los cortos circuitos
incipientes. La Tabla 2 muestra las vueltas y capas asociadas a cada falla del
transformador A.

El transformador B permite acceder a grupos de 19 vueltas en el secundario. Esta
configuracion se disefié para realizar experimentos en los que la falla, si bien sigue

siendo una falla incipiente, se ha extendido a un mayor nimero de vueltas.

Tabla 2: Vueltas por falla en el transformador A.

Falla Vueltas en corto circuito Capa
Falla 1 1y?2 1
Falla 2 3y4 1
Falla 3 5y6 1
Falla 4 7y8 2

Se realizaron aproximadamente 530 experimentos con ambos transformadores. Para

obtener el detalle del transitorio en la corriente, se midi6é a una frecuencia de muestreo

de 5 kHz. Se utiliza una resistencia R,, de 0,055 Q conectada en serie con el devanado

primario de los transformadores. Se requiere un valor de resistencia muy pequefo en

comparacion con la resistencia del devanado primario para que no limite la corriente

demandada por el transformador, ni reduzca indeseablemente el V,. Se mide el voltaje

en R, y se aplica la ley de Ohm para calcular la corriente del primario 1, .
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Esquema de los experimentos.

5y Termiral
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Figura 2 Esquema general de los experimentos con los transformadores de prueba.

La Figura 1 muestra el diagrama esquematico para inducir las fallar entre vueltas del
devanado del transformador y medicién de la corriente de corto circuito entre las vueltas
del devanado, que no es la medicion de la corriente del primario |,. El diagrama se
encuentra implementado en la caja de color gris presentada en al Figura 2. La Figura 2
muestra el banco de experimentos para inducir los cortos circuitos en los devanados de

los transformadores y para medir las variables de interés.

RESULTADOS
Se provocan las fallas 1,2 y 3 consecutivamente en el transformador A y luego se

desconectan. Se midenla I, y |B| perpendicular al yugo. El sensor magnético, se coloca

en la pierna central sobre el yugo. La Figura 3 muestra el comportamiento de ambas

variables. El valor maximo de |B| medido en la frontera de la parte central del yugo

superior del transformador es de 0.8283 mT.
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Figura 3 1,y |B| sobre el yugo al agregar fallas.

Detalles en la corriente y voltaje del primario de los transformadores de prueba

Los detalles del transitorio de la corriente del primario se muestran en las Figuras 4y 5.
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Figura 4 Formas de onda del V, y la |, antes, en el instante de la falla y durante la misma.

En la Figura 4 se observa que el transitorio en |, al instante de la falla se presenta

incluso durante la energizacion del transformador.
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Figura 5 comportamiento de la corriente y voltaje del primario ante el corto circuito.
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Temperatura en el devanado exterior del transformador A.
En la Figura 6 se observa el incremento de la temperatura en la capa externa del

devanado secundario del transformador, antes y durante el corto circuito.

®Temperat...
289°C

Temperatura (°C)
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Figura 6. Comportamiento de temperatura debido a la falla 3.

DISCUSION
Relacion entre la corriente del primario y el campo magnético en el centro del yugo.
La Figura 3 muestra la relacion entre el campo magnético perpendicular a la parte central

del yugo del transformador y la |,. Este fenbmeno se explica por la ubicacion del

devanado primario, empotrado en la pierna central del nicleo. Un cortocircuito, incluso
entre pocas vueltas, genera una corriente significativa en las vueltas afectadas, lo que a
su vez incrementa el campo magnético (Barzegaran et al. 2010; Gunawardana et al.
2019) en esa zona especifica. Por ello es importante monitorear el campo magnético en
el centro del yugo de transformador y una de las piernas exteriores del transformador.
La ley de Ampere, expresada en la ecuaciéon (1), respalda esta relacion (Johnk,1981;
Plonus, 1994; Sadiku, 2002; Hayt et al., 2006).

B= ot o
2r

(1)

De la ecuacion (1) se observa que a mayor corriente | mayor campo magnético B hasta

donde la no linealidad de la permeabilidad g, que describe la saturacion magnética del

nucleo lo permite. Por otro lado, las diferencias en los cambios de magnitud de la |, ante
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la falla también dependen de, en que capa del devanado ocurre la dicha falla y eso se

puede explicar con la definicion de inductancia dada por la ecuacion (2).

No

| =—— 2
1 2)

De la ecuacion (2) se puede anticipar que la magnitud de la |, disminuye al ocurrir la falla

en la capa 2 debido a que esta a mayor distancia del nacleo y por lo tanto el flujo

magnético ¢ en las vueltas en falla es menor que en la capa 1. Esto a pesar de que la
falla ocurra en aproximadamente un angulo de nz . Mientras que |, es mayor cuando las

fallas ocurren en un angulo cercano anz pero en la capa 1, debido a que la capa 1 es
mas cercana al nucleoy ¢ es mayor en esa zona. La relacion entre ¢y B esta dada por

la ley de Gauss para campos magnéticos.

¢=ijs 3)
La ecuacion (3) y las mediciones de |B| permiten explicar y comprender los fenémenos

en la |,. La medicion de |B| ayuda a diferenciar entre un aumento de carga y un

cortocircuito entre vueltas. Esto se debe a que un incremento de carga provoca un

aumento homogéneo de |B| en todo el ndcleo del transformador, mientras que un

cortocircuito entre vueltas genera un incremento mayor de|B| localizado en la zona del

devanado afectado.

Transitorio en la corriente del primario debido al corto circuito.

En las Figuras 4 y 5, se observa que, al ocurrir un cortocircuito, en la |, aparece una

componente transitoria con periodo de aproximadamente 1ms. Este transitorio precede
al incremento abrupto de la corriente en el primario. Si la falla ocurre en el estado estable
del transformador o durante su energizacion, el transitorio se presenta en la corriente del
primario. En (Mejia-Barron et al., 2018), se analizan corrientes en estado estable y de
energizacion utilizando métodos basados en descomposicion modal empirica para el
diagnéstico de fallas en los devanados de un transformador. A diferencia de lo reportado
en (Mejia-Barrén et al., 2018), en este trabajo se pone énfasis en el transitorio debido al

cortocircuito y no al de energizacion.
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Comportamiento de la temperatura en el devanado exterior del transformador.

En la Figura 6, se observa que, en los ultimos 40 segundos, el incremento de la
temperatura es de 1/4°C por cada 10 segundos. En los 20 segundos previos a la falla,

se observa un incremento menor a 1/4°C, lo que se debe a la carga en el devanado
secundario. En (Aburaghiega et al., 2019), se utiliza al menos un termopar por disco de
cada devanado, ademas del monitoreo del voltaje y la corriente del primario y secundario.
Lo anterior implica un método costoso e invasivo, y la propuesta no es aplicable a
transformadores en campo. En este articulo se propone detectar la falla a partir solo de

la medicion de la 1, del V,, de la medicion de campo magnético en la parte central del

yugo del nacleo del transformador, en una de sus piernas y de la medicidén superficial de

temperatura en los devanados.

CONCLUSIONES
La medicion de la corriente en el primario reveld la presencia de una componente
transitoria con pedido de aproximadamente 1ms que precede a su incremento brusco

ante cada falla inducida.

Dicho transitorio es mayor cuando el angulo del voltaje es cercano a 90°0 a270°.

Se caracteriza el tiempo y el incremento de temperatura ante un cortocircuito en el
devanado secundario de los transformadores de prueba.

Las mediciones de la corriente, el campo magnético y la temperatura del transformador
pueden confirmar la presencia de cortocircuitos. Sin embargo, debe considerarse el
disefio y la disposicion fisica de los devanados del transformador.

Los resultados reportados en este trabajo de investigacion motivan la caracterizacion de

cortocircuitos incipientes en transformadores trifasicos con diversos disefios.
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