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INSTRUMENTACION DE EQUIPOS DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS:
ANALISIS DE LAS VIBRACIONES POR OPERACION Y VIBRACION FORZADA

Roberto A. Ruedas Medina’, Ulises Mena Hernandez', Hans I. Archundia Aranda®, Nava
Tristan Oliver E.?y Tena Coluga Arturo®

RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos de la instrumentacion en equipos menores de subestaciones eléctricas de
la costa pacifico del pais. Las mediciones fueron utilizadas para determinar las propiedades dindmicas de los
equipos, asi como los niveles de vibracion a los que encuentran sometidos durante la operacion de la
subestacion. De las pruebas en equipo no energizado se calcularon el porcentaje del amortiguamiento critico y
la frecuencia fundamental de vibracidon. Se encontr6 un rango del porcentaje de amortiguamiento y
frecuencias fundamentales para los equipos eléctricos estudiados.

ABSTRACT

This paper presents the results of electrical equipment instrumentation of Mexican pacific coast substations.
The measurements were employed to calculate the dynamic properties of electric equipment and vibration
level during operation. From non energized equipment test, percentage of critical damping and fundamental
frequency was calculated. It was observed a range of percentage of critical damping and fundamental
frequency of electric equipment analyzed.

INTRODUCCION

Con la finalidad de conocer el comportamiento estructural del sistema equipo eléctrico-estructura de soporte-
cimentacién, se elabord un programa de instrumentacion de equipos de subestaciones eléctricas. Para ello, se
instrumentd equipo no energizado y energizado. Los equipos instrumentados corresponde a cuatro
subestaciones ubicadas en la costa del Pacifico (dos en el estado de Colima y dos en el estados de Guerrero).
Las pruebas en el equipo no energizado tuvieron la finalidad de determinar las propiedades dindmicas del
sistema con fines de analisis sismico (Archundia, 2009; IIE, 2010). Por otra parte, las pruebas en el equipo
energizado permitieron conocer el nivel de las vibraciones a las que se encuentra sometida la estructura de
soporte y la cimentacién debido a la excitacion eléctrica de los componentes electromecanicos vy
electromagnéticos de estos equipos.

METODOLOGIA

Con base en un analisis previo de discretizacion de modelos con caracteristicas similares, se instalaron tres
acelerémetros a distintas alturas en los equipos eléctricos respetando un eje de referencia tridimensional
global. En todos los casos la orientacion de los ejes fue como la indicada en la figura 3: direccion X,
horizontal paralela a la linea de conduccion eléctrica; direccion Y, horizontal y perpendicular a la direccién X;
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direccion Z, vertical. Los acelerometros utilizados fueron triaxiales (tipo Piezoeléctrico) con un intervalo de
trabajo de £5g, 1 a 3000 Hz y con sensibilidad de 1 mg.

Se estudiaron tres tipos de excitacion a) vibracion por operacion, b) jalon ciclico y c) jalar y soltar (“jalon
simple”). Las sefiales se sometieron a un tratamiento estandar en el dominio del tiempo y de la frecuencia para
obtener las propiedades dindmicas fundamentales del sistema (frecuencia fundamental y amortiguamiento).

EQUIPO ENERGIZADO
Se midi6 la vibracion por operacion en equipos eléctricos energizados tales como transformadores de potencia

(TP), transformadores de corriente (TC) e interruptores (INT). Las sefiales medidas corresponden (nicamente
a la vibracion por operacion de los equipos (figura 1).

e

Figura 1 Subestaciones eléctricas instrumentadas

En los transformadores de potencia se colocaron dos acelerémetros. El primero de ellos se colocd muy
cercano a la base del cuerpo del transformador. El segundo acelerémetro fue colocado en los radiadores, sobre
los rieles, sobre el muro de apoyo del transformador y en distintos puntos del cuerpo del mismo. Para cada
medicion se obtuvieron los registros del primer acelerometro en la base y los registros del segundo
acelerometro en distintas posiciones, figura 2.

Figura 2 Colocacion de acelerometros en la base y sobre el riel de un Transformador de Potencia
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Dado que los equipos estaban energizados y por razones de seguridad, en los TC y los INT s6lo fue posible
colocar los acelerémetros a distintas alturas del pedestal del equipo.

El procesamiento de las sefiales consistid en obtener los espectros de Fourier para conocer las frecuencias de
vibracion predominantes, asi como la magnitud de la aceleracion.

EQUIPO NO ENERGIZADO

Se realizaron mediciones de vibracion en los siguientes equipos no energizados: interruptores (INT),
transformadores de corriente (TC) y cuchillas (CUCH). En la figura 3 se ilustra la colocacion los
acelerdmetros en un transformador de corriente, un interruptor y una cuchilla. En cada equipo no energizado
se instalaron 3 acelerémetros. En la misma figura se puede observar que en la cuchilla sélo se instrumentd un
aislador. En todas las pruebas, el acelerémetro A se colocé en la union de la base del equipo con el pedestal,
mientras que el acelerometro C se coloco lo mas alto que fue posible. El acelerémetro B fue colocado en una
altura intermedia.

Figura 3 Instalacién de acelerometros en equipo eléctrico no energizado

La excitacion de jalar y soltar consistié en atar una cuerda alrededor de la base del equipo eléctrico y aplicar
una tension de aproximadamente 600-800kN (60 - 80 kgf). La tensién aplicada se midié con un par de
dinamometros (ver figura 4). La cuerda formaba un angulo de aproximadamente 15° con la horizontal. El
objetivo de jalar y soltar fue desplazar horizontalmente el pedestal del equipo para luego liberarlo stbitamente
y provocar una vibracion libre del sistema pedestal-equipo eléctrico. La sefial se comenzé a registrar cuando
ya se habia aplicado tension a la cuerda y aproximadamente 5 segundos antes de liberarla. De esta forma en la
sefial grabada se pudo identificar claramente el momento en que el equipo comienza a vibrar libremente. Se
realizaron pruebas por separado aplicando la excitacion de jalar y soltar primero en la direccion X y luego en
la direccion Y.

En la prueba de “jaléon ciclico” se empled la misma configuracion de la cuerda atada a la base del equipo
eléctrico, pero ahora con la aplicacion de tensiones en forma ciclica con periodo de entre 0.4 y 0.5 segundos.
Aproximadamente los primeros 5 segundos de la sefial contienen el registro de los “jalones ciclicos”.
También se realizaron pruebas aplicando “jalones ciclicos” en las direcciones X y Y. Las mayores
aceleraciones y desplazamientos se alcanzaron con el jalon ciclico.

La duracion de los registros es de 60 segundos con un paso de 0.0006 s, tanto para excitacion instantanea
como para excitacion ciclica.
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Figura 4 a) Excitacion de los equipos no energizados con “jalar y soltar” y “jalén ciclico” y b)
dinamdmetros empleados para medir la tension aplicada

DIEZMADO DE SENALES

Los registros fueron sujetos a un proceso de diezmado de tipo lineal con un paso de 0.005 s. Con este paso y
de acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist la sefial diezmada contiene informacién suficiente para
reproducir sefiales con frecuencias de hasta 100 Hz.

RECORTE DE SENALES

La determinacion de las propiedades dinamicas fundamentales se efectu6 con la parte de la sefial que contiene
solo vibracién libre. La sefial anterior al instante en que comienza la vibracion libre fue recortada. Como
ejemplo, en la figura 5 ilustra el punto a partir del cual se realiza el recorte de las sefiales de los acelerémetros
A, By C medidas en la direccion Y de un TC.

FILTRADO DE SENALES

A la sefial diezmada y recortada se le aplica un filtro pasa altas con frecuencia de corte de 1 Hz. El filtro
empleado fue de tipo Butterworth, de orden 2. El objetivo del filtro fue reducir la amplitud de las frecuencias
menores a 1 Hz para que la frecuencia fundamental adquiera mayor predominancia dentro del espectro de
Fourier y sea mas facil su identificacion. La figura 6 contiene la misma sefial de la figura 5 después de haber
sido recortada y filtrada. En algunos casos la sefial filtrada no definia claramente el decaimiento logaritmico
por amortiguamiento debido a que las sefiales de alta frecuencia distorsionaban la sefial. Considerando que las
frecuencias menor y mayor de la meseta del espectro de disefio definido por CALSISEE (IIE, 2005) son 0.8
Hz y 8 Hz, se aplicé un filtro pasabanda con limites inferior y superior de 1y 8 Hz.
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Figura 5 Ejemplo de recorte de sefal
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Figura 6 Sefial recortaday filtrada

RESULTADOS
VIBRACION POR OPERACION

La vibracién por operacién medida en los pedestales de equipos eléctricos tales como transformadores de
corriente, interruptores y transformadores de potencial revelaron que los niveles de aceleracién estan por
debajo de 0.5 m/s® (0.005 g ) e incluso menores. Las mediciones realizadas en los transformadores de potencia
mostraron que la aceleracion es mas alta, desde 1 m/s? hasta 9.8 m/s. La figura 7 ilustra la sefial obtenida de
un transformador de potencia de la subestacion Colomo (Manzanillo). Los espectros de Fourier indicaron que
las frecuencias de vibracion corresponden a multiplos de 120 Hz.
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Vibracidn en la base del transformador de potencia
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Figura 7 Sefial registrada en la base de un transformador de la Subestacion Colomo (Manzanillo)

CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO

La obtencion del amortiguamiento se realiz6 con base en la formula de decaimiento logaritmico (Chopra,
2006):

£ =100-11ndi )
27 Ui

Donde C es el porcentaje del amortiguamiento critico, j es el numero de ciclos tomados en cuenta, i es el
numero del ciclo inicial, U; es la aceleracion maxima del ciclo inicial y U, es la aceleracion maxima del ciclo
i+j. La curva de decaimiento logaritmico se ajusté favorablemente a la mayoria de las sefiales experimentales.

Se eligid calcular el amortiguamiento con la sefial del acelerémetro C debido a que era la que mejor definia el
decaimiento logaritmico y que tenia las mayores aceleraciones. En las figuras 8 a 13 se ilustra el ajuste de la
curva a los registros del TC, INT y CUCH de la Subestacion Ixtapa Potencia para los dos tipos de excitacion.

Los equipos, aunque no estaban energizados, si se encontraban interconectados. En algunas de las sefiales
obtenidas puede verse el efecto de los cables en la vibracion del equipo. Cabe mencionar que en varios casos
la excitacion del equipo eléctrico instrumentado llegaba a los equipos contiguos e incluso podia verse a
simple vista un ligero movimiento de estos Gltimos. En este sentido, el caso mas marcado fue el de las
cuchillas, las cuales tienen pedestales conectados entre si por medio de dngulos metalicos.

Tabla 1 Resultados experimentales obtenidos

Subestacion Equipo Tipo de Amortiguamiento Frecuencia
prueba (%) fundamental (Hz)
TC Jalqn sn’mple 35 29
Jaldn ciclico 4
Ixtapa Jalén simple 2
Potencia INT Jalén ciclico 2.8 1.2
Jalén simple 0.6
CUCH Jalén ciclico 0.6 4
. Jalén simple 35
Pie de la e Jalén ciclico 4 214
Cuesta Jalén simple 4
Acapulco .
(Acapulco) INT Jalén ciclico 4 1.175
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En la figura 13 se puede observar la sefial del acelerometro C de una cuchilla. Antes de 3 segundos la sefial no
tiene un comportamiento de vibracidn libre con decaimiento logaritmico; a partir de los 3 segundos la sefial se
vuelve més uniforme y en forma general sigue el decaimiento logaritmico. Sin embargo, la sefial sigue
presentando ligeros decrementos (de 3.2 a 7 segundos) e incrementos (de 9 a 10 segundos) de amplitud que la
desvian de la curva de decaimiento logaritmico ideal y que pudieran deberse a la interaccion con los equipos
contiguos a través del cableado eléctrico y la union entre pedestales. Un comportamiento parecido puede
observarse en la figura 8.

Por lo tanto, los resultados obtenidos de frecuencias fundamentales y amortiguamientos estan afectados por la
interaccion entre equipos contiguos. Los amortiguamientos calculados se muestran en la tabla 1.

El amortiguamiento en los equipos estudiados varié entre 0.6 y 4%. En los transformadores de corriente y en
el interruptor de Ixtapa el amortiguamiento resulté menor en la prueba con excitacién jalar y soltar que en la
prueba de jalon ciclico. En la cuchilla de Ixtapa y en el interruptor de Acapulco los amortiguamientos
calculados fueron iguales para ambos tipos de excitacion. Como se menciond anteriormente, en la prueba de
jalon ciclico se alcanzaron mayores aceleraciones y desplazamientos. Al encontrarse mayor amortiguamiento
en las pruebas de jalon ciclico puede inferirse que el amortiguamiento es proporcional a la deformacion del
sistema pedestal-equipo eléctrico.

DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS FUNDAMENTALES

De cada sefial diezmada, recortada y filtrada se obtuvo su espectro de Fourier. Con la interpretacién grafica de
los espectros de Fourier se determinaron las frecuencias fundamentales de cada equipo. En la figura 14, 15 y
16 se encuentra la representacion grafica del espectro de Fourier del TC, INT y CUCH de la Subestacion
Ixtapa Potencia. La maxima amplitud del espectro varia entre 1 y 4 Hz y representa la frecuencia fundamental
de cada equipo. A frecuencias mayores de 10 Hz se pueden observar picos de menor amplitud relacionados
con los modos superiores de vibracion. En la figura 14 estan claramente marcados los picos asociados a los
dos primeros modos de vibracidn. Sin embargo, en espectros como el de la figura 15 no fue tan clara la
identificacion del segundo modo y se prefirié no reportar los segundos modos en este articulo.
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Figura 9 Calculo del amortiguamiento del TC-Ixtapa Potencia en prueba de jalén ciclico (= 4%)

Aceleracion (Gales)

[ S N . L R R

EJE "X" - Jalar y soltar

A Ly ) \) ﬁ/\ /\\/\ __:fn\_—-.--[: -
| A A JUN A RAANA M TRA VSBBTAS
Iv\l ATATI v Vi A oY A
bR A VY AR i O A
e e o el
Tiempo (s)

Figura 10 Célculo del amortiguamiento del INT-Ixtapa Potencia en prueba de jalar y soltar (= 2%, filtro

pasabanda de 1 a 8 Hz)

Aceleracion (Gales)

40

30

20

10

-10

-20

-30

-40

EJE "X" - Jal6n ciclico

[N

Tiempo (s)

—A —B ——C

Figura 11 Célculo del amortiguamiento del INT-Ixtapa Potencia en prueba de jaldn ciclico (£= 2.8%)




“ Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural

EJE "X" - Jalar y soltar
50

40

20

]

T
==

rae
o]
=
e
P>

-A f A A
0 W AN
o W) [ ﬂ A

L |20t

== |1
<

F

[

I

1

Aceleracion (Gales)

« [Ny J y i
i Y v

2 JiR VilVRYRVAL

-30 — I
-40

-50

Tiempo (s)

—A —B ——C

Figura 12 Calculo del amortiguamiento de la CUCH-Ixtapa Potencia en prueba de jalar y soltar (=

0.6%)
EJE "X" - Jal6n ciclico
40
30
& 20 A AT i ——
510 | A PR i S S | .
5 . \ (i AR A ARRAA
£, Y AN Y Y Y Yy Y IR
; Vi I LR e
-20 2
-30 w
* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)
—A —B =——C

Figura 13 Célculo del amortiguamiento de la CUCH-Ixtapa Potencia en prueba de jalon ciclico (=
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Figura 15 Espectro de Fourier del INT, Ixtapa Potencia
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Figura 16 Espectro de Fourier de la CUCH, Ixtapa Potencia

CONCLUSIONES

Los resultados de las mediciones en equipos energizados revelaron que los niveles de vibracién en equipos
tales como Interruptores, transformadores de potencia y transformadores de corriente son muy bajos y no
influyen ni en el disefio de pedestales ni el de las cimentaciones. Ademas, se comprobd que los equipos que
generan vibracion durante su operacion son aquellos que tiene un devanado.

Por otra parte, la instrumentacién de los equipos no energizados permitié calcular algunas de sus propiedades
dindmicas, como fueron el periodo fundamental y el porcentaje de amortiguamiento critico. De los anélisis
realizados se encontré que el porcentaje de amortiguamiento varia 0.6 y 4.0% para los equipos estudiados.
Ademads, se encontrd6 que el amortiguamiento es mayor cuando el equipo estd sujeto a mayores
desplazamientos. Por otra parte, las frecuencias fundamentales de los equipos varian entre 1.2 y 4.0 Hz.

Es importante, resaltar que estos estudios forman parte de un proyecto integral que se esta llevando acabo en

la Gerencia de Ingenieria Civil del Instituto de Investigaciones eléctricas, que incluye nuevos procedimientos
para el disefio de cimentaciones de equipos menores y estructuras mayores de subestaciones eléctricas
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considerando la vibracién provocada por la operacion de las mismas y la provocada por eventos sismicos. Por
otra parte, los resultados de este trabajo permitiran verificar los resultados de estudios dinamicos que se estan
realizando en varios equipos menores, modelados con elemento finito.
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