Trabajo Final de
Carrera

Simulacion de Fallas Mecanicas y Analisis
de Respuesta en Frecuencia sobre Modelo
Fisico de Transformador

Autor:

Hernan Mayora

Director:

Mg. Ing. Ratl Emilio Alvarez
Codirector:

Ing. Emilio Calo

9 UNIVERSIDAD

B NACIONAL X
2057/ DE LA PLATA athie Tl

FACULTAD DE INGENIER{A






Agradecimientos

En esta seccion, que considero la mds importante del trabajo, quisiera agradecer a
todas esas personas que hicieron su aporte para que llegar a esta instancia sea posible.

En primer lugar a mis padres, Juan y Grisel, y mi hermano Santiago, por su apoyo
incondicional y sus ensefianzas a lo largo de todo este camino, sin ellos nada hubiera sido
posible.

A mis amigos, por acompafiarme siempre y vivir momentos inolvidables durante las
horas de cursada y momentos de esparcimiento.

A Micaela por apoyarme dia a dia y bancarme en los momentos mds complicados de
la carrera.

A todo el personal que trabaja en el IITREE-LAT, que compartieron conmigo y me
brindaron herramientas para desarrollarme durante mi estadia como pasante, especialmente
a Pablo Morecelle, Leonardo Catalano y Emilio Calo.

A todo el plantel docente de Medidas Eléctricas con quienes me desempefie como
ayudante y tuve la suerte de experimentar la satisfaccion de transmitir mis conocimientos.

A Ruben Massi, y toda la gente de ARTRANS que se encargaron de disefiar y construir
el transformador que permitio desarrollar este trabajo.

Finalmente, a Raul Alvarez, quien impulsé este trabajo y confié en mis capacidades
desde el principio. Su motivacion y amplia experiencia en el tema fueron un aporte
fundamental para alcanzar este objetivo.

A todos ellos, les dedico este trabajo y les doy mis mds sinceros agradecimientos.






Acronimos

FRA - Frequency Response Analysis (Andlisis de Respuesta en Frecuencia).
IFRA - Impulse Frequency Response Analysis.

SFRA - Sweep Frequency Response Analysis.

FRSL - Frequency Response of Stray Losses.

LVI - Low Voltage Impulse Testing.

YCA - Admitancia de circuito abierto.

YCC - Admitancia de cortocircuito.

IC - Interdevanado capacitivo.

I - Interdevanado inductivo.

CIGRE - Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas.
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IEC - International Electrotechnical Commission.

IRAM - Instituto Argentino de normalizacién y certificacion.
AT - Alta Tension.

BT - Baja Tension.






Tabla de contenido

(0 o1 U] Lo T A oY d o Yo [T ool e o NP PP PPPRRRPPRP 6
O R 0= 1 U0 0= o (PP OO UPT PP 8
i ¥ o 41V [of o] o FO O PSPPSR P PP PP TPPPT 9
1.3 ODbjJeiVOS Y @ICANCE. ...ttt e s e e e s nbta e e e aeeena 9
1.4 Contenido del trabajo .....ciieciiiei it s re e e s e e 9

Capitulo 2: FUNAmeENtos del FRA......o..eiiee ettt s s e e e s bt e e e s stta e e s s s ssraee s 12
P20 R [0 1 o To [T ol ol o o IR PO TP PPP R PPPPTOPPPTRRRRPRPON 14

2.1.1  Breve resefia hiStOriCa ....c.c.vieiiiiiiceeeceeeee e e 15
2.1.2  CaracteristiCas SENEIAIES .......cccccurveriee et e e eeccrree e e e e e eeearaereeeeeesesanrraeeeeeeeeenans 16
2.1.3  Modelo RLC de altas frecuencias del transformador ..........ccoceeeviieiiieiniieeniieenieeeee, 16
2.1.4  Ambito de 12 Meida.....cccccvviieiecieieiceecre et 19
2.2 Comparacidn de MetodOlOgIas .....cccvreeieiiiiiiicirieeee et e e e e e e e e e e seaarreeeeeeeeeeannes 22
22,0 TFRA ettt h bt bt bt et be et sh e e ne e e nes 22
2.2.2  SFRA ettt e e n e esne e 23
2.2.3  Comparacion entre ambas alternativas........cccovvveeeei e 24
2.3 Caracteristicas del SFRA ...t e 24
2.3.1  Preparacion del BNSAYO0. ... ici i cireeeeee e ee ettt ee e e e e eeerrr e e e e e e e seebbaereeeeeeeennarraaaraaeeens 24
2.3.2  INSTFUMENTO weiiiiiiiiiiiiiiic et 25
P20 TR T Oo T 1= Lo =TT 26
2.3.4  Parametros a especificar junto CON €l BNSAYO .....eviieiiiiciirreeieee et ee e 27
D 0o oV i T={U 1= Tol o] o LT SO TTTPP 28
2.4.1  Admitancia de circuito abierto (YCA) ...ttt eesarrree e 28
2.4.2  Admitancia de cortoCirCUito (YCC) .uuuumuiiiiiuiriiireeeeeeeeieiiirrreeeeeeeeseinreeeeeeeessennsreseeeeesenns 29
2.4.3  Interdevanado CapaCitiVo (IC) ....cccorreerieiiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e e s sabbrreereeeeeas 32
2.4.4  Interdevanado iNAUCEIVO (1) ..cooeeerreeeeieeeieiiirieeeee et e e s eaabrereeeeeeeeas 33

Capitulo 3: Relacion del SFRA CON OtrOS ENSAYOS ......coiccurrereieeeeiiiiiiirreeeeeeeeiesrreereeeeessesnsrsseeeseesssnnnns 36

3.1 Comparacion entre €l SFRA Y €NSAY0S DASICOS .....uvrvvreeieeiiiiiiirieeeieeeeieiitieeeeeeeeeeessrrreeeeeeeens 38
3.1.1 Admitancia de circuito abierto — Corriente de excitacion.........ccccceecveeveeriienecniieeneene 39
3.1.2  Admitancia de cortocircuito — Reactancia de dispersion .........ccccceeeeeieeeeeiiieeeccciieeeens 40

3.1.3 Interdevanado capacitivo — Capacidad y tangente de delta .........cecevvviveeeeeieeiccnnieenn, 42



3.1.4 Interdevanado inductivo — Relacion de transformacion .......cceeevvveveieeveniieeeeeeeeeeeiinnn, 45

3.2  Prueba de FRSL a partir de las respuestas de SFRA ..........oovvvvirveeeeeeeeiiiiiireeee e eeseinrreeeeee e 47
Capitulo 4: Normalizacion de la prueba de SFRA .......oomieeeiee e e eeeaanns 50
o R o] 4 4o =1 [ =Tl o] o PSP P PR UPPPR 52
4.2 IEC60076-18-2012: Power Transformers - Measurement of Frequency Response. ........... 53

4.3 IEEE C57.149-2012: IEEE Guide for the Application and Interpretation of Frequency
Response Analysis for Oil-Immersed TransfoOrmMers........ccoivccciiiieee e 53

4.4 DL/T 911-2004: Frequency Response Analysis on Winding Deformation of Power
L1013 o] 1 0 1T T PPRRS 54

4.5 Technical Brochure N2 342: Mechanical-Condition Assessment of Transformer windings

using frequency response analySis (FRA)....uuee ittt e e e e s erreee e e e e e e e eanraee o 56
(0T o1 (U1 [T |V, [oTo [o1e [l =1 | = TR 58
5.1 Mo0OdOS de Falla...ccoeiiiiiiieieeee e e 60
5.1.1 Deformacion radial de bobinados ..........cccceeiiiiiiiiiiiiii e 61
5.1.2  Elongacion axial de bobinados (“TelesSCoOPIiNg”) . .uuueeiee et 62
5.1.3  Desplazamiento del bobinado sin deformacion .........ccccccvveeiveiieeiciiee e 63
5.1.4  Defectos €N €l NUCIEO.......oocuiiiiiiieee e 64
5.1.5 Resistencia de CONtACOS. ......coiviiiiiiiiiiiiiicce e 65
o0 I T @ Y o Yol [ { ol U {o TN =] g} 4 =TT o 11 - [N 66
5.1.7 Devanados a CircUito @abierto.........ccceeiiiiiiiiiiiieeeeee e 67
5.1.8 Devanados flojos a causa del transSporte.......ccccvveeeeieeieiicireeeeiee e 67
5.1.9  MagnetizaCion reSIAUAN ... ...eeiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e e e e e esabrrre e e e e e eesnnasrrareeeeens 68
5.1.10  BliNdajes flOtantes .....ccoieiiiiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e s rarrae e 68
Capitulo 6: Ensayo del transformador modelo y andlisis de resultados ........ccccceeeeeeeiiiciiineeeeereeeennnn, 70
6.1  Transformador MOGEIO .......couiiiiiiiieeee e e e 72
(ST 0o T (o Joi | ol UT) o =T oL g =R =y o] = L SR 75
6.2.1  SIMUIGCION ..ttt sttt et sa e e n e ne e e e e 75
6.2.2  RESPUBSTAS .. iiiiiiiiiiiiieee ettt e ettt e s s e e e e e e et et e e e e e e et e et e e e e e e e e e aeb b aeeeaaees 76
6.2.3  Analisis SEGUN IEEE C57.149 ...ttt e et e e et e e e e nae e e e aneeas 82
6.3  DeVaNado @biertO.....cccuiiiiiiiiiie e e 83
B.3.1  SIMUIACION .t sttt et b e et e b e sae e e bt e s neesre et e 83

6.3.2  RESPUBSTAS .. iiiiiiiiiiiiieee ettt sttt s s e e e e et et et e e e e e et e et a b e e e e e e e e e ab b aeeeaares 84



6.3.3  ANAlisis SEZUN IEEE C57.149 ..ottt e ettt e e e e e s eabree e e e e e s sesnsbaseeeeeeeeas 89

6.4 Cambio de la reluctancia del NUCIEO .........coueiiieiiiiiee e 90
B.4.1  SIMUIGCION ...t sttt s r e et r e sae e e n e e neesne s e 90
I A 0T o UL = L3RR 91
6.4.3  ANAlisis SEEUN IEEE C57.149 ..ottt eesirree e e e e e e s eabaee e e e e e s sesnsbareeeeeeenas 96

6.5 Multiple puesta a tierra del NUCIEO........eccciiiiiiiiieeie e e e eeeaanes 97
B.5.1  SIMUIGCION ..ttt ettt e b e et e b e e sae e e b e e beesaneenn e 97
B.5.2  RESPUBSTAS ..ttt sttt e e e e e ettt e e e e e et e e bt e e e e e e eeaaebba e e eeaaees 98
6.5.3  Analisis SEGUN [EEE C57.149 ...ttt e e e te e e e e eaae e e e e aa e e e anaeeeeans 103

6.6  NUCIEO |evantado de tierra......c.uoiieeiiieiieie et 104
B.6.1  SIMUIGCION ...ttt sttt b e st e be e st e b e sae e e b e sneesaneens 104
6.6.2  RESPUBSTAS .. iiiiiiiiiiiiieee ettt ettt s e e e e e e et e et it e a e e e e e e e e eaa e e e e e e e e e e rabraneeeas 105
6.6.3  Analisis SEGUN [EEE C57.149 ...ttt e te e e e e e e e aaa e e e anaeeeeans 111

6.7  MagnetizacCion rEMANENTE ... ..ueieeiiee ettt e e e e e e eabe e e e e eaaee e e e eareeeeennraeaaaan 111
B.7.1  SIMUIGCION ...ttt ettt b e st e b e st e e b e e sneesaneens 111
6.7.2  RESPUBSTAS .. iiiiiiiiiiiiieie ettt e ettt ese e e e e e e e ee et bbb e s e e e e e e e e e aa b eeeeeeeeaerabraaneeeas 113
6.7.3  Analisis SEGUN IEEE C57.149.....ccuuiiiiiiieieeste ettt st e e 118

6.8 Desplazamiento axial del bobinado ........cccueiiviiiiiiiniiie 119
6.8.1  SIMUIACION (..t st st s 119
B.8.2 RS PUESEAS -ttt e ettt ettt et et et e e e e e e e eeeeeees 120
6.8.3  Analisis SEGUN IEEE C57.149.....ccuuiiieiiieeeete ettt sttt sttt s 126

6.9 Dificultades encontradas a la hora de realizar 0S @NSaY0S ......ccuuvevvvciieeiiriiieeeirieee e, 127
6.9.1  Magnetizacion residual a causa del instrumento de ensayo......cccoccvveeeerciveeeeriieeeenane 127
6.9.2  Efecto de las condiciones ambientales en los aislamientos interdevanado ............... 127

(0 o U] (o T2 @o ] o Tl [ o s [P PP UPP 130

7.1 CONCIUSIONES ENEIAIES .....eveieieiiiieeeiiee ettt e e e st e e e s bbe e e s s abae e e s sbaeeessasaae s 132

7.2 CoNClIUSIONES PEISONAIES ....uviiiiiiiiieiciitee ettt e e st e e e s e e e s sbaae e s sabaeeeenanaeees 133

7.3 Futuras liNeas de trabajo....cccuueeiii it e s e e e e e 134

Y L1 =] o= LR 136






Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se presenta la problematica y la motivacion del trabajo.
Posteriormente se precisan los objetivos planteados y el alcance, y finalmente se indica el
contenido del trabajo realizando una breve resefia de cada seccién.






Capitulo 1 Introduccion

1.1 Resumen

Los sistemas eléctricos actuales se basan en sistemas de generacidén centralizados, esto
significa que la electricidad se genera en grandes centrales eléctricas, usualmente alejadas de
los centros de consumo y es trasladada a las cargas a través de las redes de transmisién. Para
que la transmision de la electricidad sea eficiente, es necesario que las corrientes que circulan
en las lineas sean lo mas pequeiias posible. Esto se logra elevando la tensién por medio de
transformadores de potencia. Desde la generacién hasta la carga a abastecer, se pueden
encontrar un promedio de 4 transformadores, dependiendo de cada red en particular.

1] e k

b : 1 F ]
1T i i ; ed de subtransmisidn
L —= —|_I| . L] 4 -
Central eléctrica Estacion Estacion

Red de transmision

elevadora transformadora 1 4

Red de distribucion primaria 1
Red de distribucion 13,2-33 KV
secundaria el -l & -
" — — 1
[
04 kV L.
=1 —
Usuario Centro de Gran usuario Subestacion de
residencial transformacidn industrial distribucion

!Wmﬂﬂ! Transformador

Figura 1: "Esquema de un sistema eléctrico".

En la Figura 1 se ve claramente la importancia que tiene el transformador en el sistema. Las
salidas de servicio o fallas intempestivas del mismo implican asumir elevados costos asociados
a la indisponibilidad, sanciones y costos de reparacién y reposicion. Las diversas técnicas de
mantenimiento, seguimiento y diagndstico son fundamentales para prevenir fallos, y de esta
manera prolongar la vida util de la maquina. En tal sentido IEEE ha desarrollado y publicado
normativas especificas orientadas a la ejecucidon e interpretacién de ensayos en campo.
Adicionalmente, CIGRE ha materializado diversos informes técnicos referidos a la gestion de
vida y mantenimiento de transformadores.

El Andlisis de Respuesta en Frecuencia (FRA) es un ensayo offline que permite detectar una
gran cantidad de defectos mecdnicos analizando variaciones en los pardmetros eléctricos RLC
(resistencia, inductancia y capacidad) del transformador. A través de este ensayo se obtiene
abundante informacion respecto al estado de la maquina, pero en la actualidad no existe un
criterio de interpretacion preciso que sea universalmente aceptado.

Facultad de Ingenieria - UNLP -8- Mayora Hernan



Capitulo 1 Introduccion

1.2

1.3

1.4

En el presente trabajo se utilizd6 un modelo fisico de transformador trifasico del tipo
distribucion, disefiado especialmente a los efectos de poder modificar sus condiciones
mecdnicas y simular las fallas mas comunes que se presentan en maquinas reales. Se tomé
una condicién como el estado sano del transformador y se le realizé el ensayo de FRA para
disponer de una referencia. Posteriormente, se compard esta referencia con los distintos
defectos mecanicos reproducidos y se obtuvieron pardmetros de interpretacion.

Motivacion

La principal motivacion del trabajo es aportar, desde un enfoque experimental, criterios de
interpretacion de resultados de la prueba de FRA.

En la actualidad hay un grupo de trabajo de CIGRE (“WG A2.53: Objective interpretation
methodology for the mechanical condition assessment of transformer windings using
Frequency Response Analysis”) investigando y reuniendo informacién con el propdsito de
obtener criterios de interpretacién objetivos y no meramente basados en la experiencia del
ejecutor del ensayo.

Objetivos y alcance

El objetivo principal de este estudio es obtener criterios de interpretacién que sean de utilidad
a la hora de analizar las respuestas obtenidas de un ensayo de FRA en campo.

El alcance del trabajo esta enmarcado en los criterios de interpretacién que pueden aplicarse
al ensayo de FRA, realizado en transformadores de caracteristicas similares al modelo
estudiado, es decir, unidades trifasicas de mediano porte (distribucion), de dos arrollamientos,
y de aislamiento de origen celuldsico, sin aceite ni cuba.

Contenido del trabajo

Capitulo 2: Fundamentos del FRA

Se realiza una introduccion a la prueba de FRA como método para analizar la condicién
mecdnica del transformador, se comparan dos variantes de ensayo existentes (SFRA e IFRA) y
se presentan las caracteristicas principales del SFRA en particular. Finalmente se abordan las
cuatro configuraciones utilizadas en la prueba.

Capitulo 3: Relacion del SFRA con otros ensayos

Se realiza una comparaciéon entre las distintas configuraciones de la prueba de SFRA y otros
ensayos ampliamente empleados en el mantenimiento de transformadores. Se analizan las
equivalencias tedricas y circuitales de ambas alternativas.

Facultad de Ingenieria - UNLP -9- Mayora Hernan



Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 4: Normalizacién de la prueba de SFRA

Se presentan las principales normas y documentos técnicos relacionados con el ensayo. Se
comentan los aportes mas significativos de cada uno.

Capitulo 5: Modos de falla

En este capitulo se introducen los principales modos de falla que afectan a los
transformadores segun la guia de interpretacion de IEEE C57.149. (1) Se presentan en forma
tabulada las pautas de interpretacidon para cada intervalo de frecuencias.

Capitulo 6: Ensayo del transformador modelo y analisis de resultados

Se presenta el transformador utilizado para reproducir los distintos modos de falla y se
analizan las respuestas en frecuencia que presenta cada uno. Se realiza una comparacion de
las respuestas obtenidas con los criterios de interpretacién de la norma IEEE C57.149 (1)
detallados en el capitulo anterior.

Capitulo 7: Conclusiones

Se presentan las conclusiones generales del trabajo realizado y se comentan las conclusiones
personales. Finalmente se exponen las futuras areas de trabajo que pueden abordarse sobre
la tematica del FRA.

Facultad de Ingenieria - UNLP -10- Mayora Hernan






Capitulo 2

Fundamentos del FRA

Se realiza una introduccién a la prueba de FRA como método para analizar la condicion
mecdnica del transformador, se comparan las dos variantes de ensayo existentes (SFRA e
IFRA) y se presentan las caracteristicas principales del SFRA en particular. Finalmente se
abordan las cuatro configuraciones utilizadas en la prueba.






Capitulo 2

Fundamentos del FRA

2.1 Introduccion

El FRA es un ensayo de mantenimiento que sirve para diagnosticar la condicién mecanica de

transformadores de potencia. El registro de estas condiciones es de vital importancia, puesto

que las fallas eléctricas, provienen en muchos casos de defectos mecdanicos. En la Figura 2 y la
Figura 3 se presenta una estadistica extraida del TB N2 642 de CIGRE. (2) Puede observarse

que una gran proporcion de fallas tiene origen mecanico. Incluso otras fuentes de falla, tales

como las dieléctricas, también pueden ser ocasionadas por defectos mecdnicos.

® Dieléctricas

B Quimicas

M Desconocidas

Figura 2: "Fallas en transformadores clasificadas de acuerdo a su origen”.
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Capitulo 2 Fundamentos del FRA

La prueba de FRA consiste en medir la respuesta en frecuencia de los bobinados ante sefales
aplicadas. Conociendo las sefiales de excitacion y registrando las respuestas, puede realizarse
una grafica de Bode para un amplio intervalo de frecuencias. Estas curvas luego deben ser
contrastadas con curvas representativas del estado sano del transformador (obtenidas en
andlisis previos), con curvas obtenidas de distintas fases del mismo transformador o bien con
curvas obtenidas de un transformador hermano (idéntico constructivamente). Cualquier
diferencia entre las curvas comparadas representa una alteracién en la maquina, producto de
modificaciones mecanicas (bobinados), dieléctricas (aislamientos) o magnéticas (nucleo).

2.1.1 Breve reseia historica

El primer uso de la técnica se dio en 1966, por parte de Lech y Tyminski en Polonia. Ellos
propusieron el método de impulso de bajo voltaje (LVI) para detectar deformaciones en
devanados de transformadores, y lo utilizaron durante pruebas de cortocircuito. Este puede
considerarse el nacimiento de la prueba de FRA, con caracteristicas similares a la variante
conocida como IFRA (Impulse Frequency Response Analysis).

El siguiente avance importante ocurrié en 1972, donde Rogers, Humbard y Gilies describieron
la instrumentacion y técnicas de medicién recomendadas para la aplicacion de la técnica de
impulso de bajo voltaje, incrementando de esta forma la repetitividad de las pruebas.

En 1978, Dick y Erven, propusieron el método de respuesta en frecuencia como una técnica de
diagndstico para transformadores. Todos los avances hasta dicha fecha se orientaban en la
técnica de IFRA. (3)

Entre 1988 y 2004 se comienza a desarrollar la técnica de SFRA. Se realizaron pruebas en
diferentes compaifiias europeas y la tecnologia se dispersé a nivel mundial a través de CIGRE y
muchos otros congresos y reuniones técnicas.

En 2004 se publicé el primer estdndar de SFRA “Frequency Response Analysis on winding
Deformation of Power Transformers”, DL/T 911-2004, The Electric Power Industry Standard of
People’s Republic of China. (4)

Finalmente en 2008 se publica el Technical Brochure N2 342 de CIGRE, “Mechanical-Condition
Assessment of Transformer Windings Using Frequency Response Analysis (FRA)”. (5) Este es
hasta la actualidad el documento técnico mds importante en lo que refiere a las técnicas de
ensayo y ha servido como guia para normas posteriores tales como la IEC 60076-18, que da
pautas sobre la correcta ejecucidon y documentacién del ensayo. (6)

En los afios mas recientes, la tecnologia del FRA ha ido ganando terreno dentro del ambito de
las empresas eléctricas y compaiiias de servicio, y se consolidé como un ensayo de rutina
solicitado frecuentemente en las especificaciones técnicas para la compra de
transformadores. (7)
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Capitulo 2 Fundamentos del FRA

2.1.2 Caracteristicas generales

La técnica tiene su fundamento fisico en considerar al transformador en su modelo de
cuadripolo, es decir, viéndolo como una “caja negra” que posee dos terminales de entrada y
dos de salida. Aplicando una excitacion perfectamente conocida en la entrada y midiendo la
respuesta que presenta la salida, pueden realizarse consideraciones acerca de la distribucidn
de capacitancias, resistencias e inductancias en la maquina.

— ﬁ

Ui Cuadripolo Ue

Figura 4: "Cuadripolo equivalente del transformador. U1: excitacion, U2: sefial respuesta”.

La relacion entre las tensiones de interés se plantea como la siguiente funcién de
transferencia:
T(s) U,(s) Ecuacidn 1
S)=—
Ui (s)
El modo usual de presentar esta informacién es por medio de curvas de médulo en funcidn de
la frecuencia, complementadas con fase vs. frecuencia. De esta manera, a medida que se
realiza el ensayo pueden visualizarse las irregularidades (en caso de que existan), de manera
grafica.

Con el objetivo de apreciar con mas detalle el comportamiento de las curvas para valores
bajos de la funcion de transferencia, es una practica usual presentar los datos en decibeles
[dB]. Ademads, como la gama de frecuencias es muy amplia, se acostumbra utilizar escala
logaritmica en el eje de abscisas. (5)

2.1.3 Modelo RLC de altas frecuencias del transformador

El circuito equivalente de un transformador, utilizado para frecuencias industriales de 50 o 60
Hz, contempla factores tales como el flujo magnetizante, las pérdidas en el nicleo magnético,
las reactancias de dispersién y las resistencias de los arrollamientos. Este modelo, presentado
en la Figura 5 es suficiente a la hora de realizar estudios sobre el funcionamiento en régimen
permanente del equipo en la red. (8)
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Re1 Xe1 Xe2 Re2

A A

U1 Rh u2

X
3
208
]

Figura 5: "Circuito equivalente monofdsico del transformador en régimen permanente".

Sin embargo, en el diagndstico mediante el FRA, intervienen frecuencias que varian entre unos
pocos Hz hasta las decenas de MHz, dependiendo del instrumento utilizado. éEsto qué
significa? Que el modelo anterior pierde validez por superarse el rango al cual esta acotado. Es
necesario entonces recurrir a modelos mas detallados que consideran los parametros
distribuidos de la unidad. Estos modelos son frecuentemente utilizados en casos donde
intervienen fendmenos de frecuencias superiores, tales como transitorios asociados a
maniobras, descargas atmosféricas, etc.

El circuito presentado en la Figura 6 muestra los elementos que intervienen en el modelado de
una fase genérica de un transformador trifasico. (9) Consta de dos devanados, el de alta
tension y el de baja tension, divididos en varias secciones con sus correspondientes
parametros.
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Figura 6: "Modelo RLC equivalente por fase del transformador”.
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Los significados de los parametros son:

C

gxi: Capacidad entre el devanado de baja tension y tierra.

Csyi: Capacidad entre las espiras del devanado de baja tension.

R,;: Resistencia de la seccion del devanado de baja tension.

L,;: Inductancia de la seccion del devanado de baja tension.

Cx.i: Capacidad entre devanado de baja tension y alta tension.

Csx;: Capacidad entre las espiras del devanado de alta tension.

Ry;: Resistencia de la seccidn del devanado de alta tension.

Ly;: Inductancia de la seccién del devanado de alta tension.

Cyy;: Capacidad entre devanados de alta tension de la fase X y fase V.
C,x;: Capacidad entre devanados de alta tension de la fase X y fase Z.

C

gxi: Capacidad entre el devanado de alta tension y tierra.

i: Cada una de las secciones utilizadas para realizar el modelo.

La topologia obedece al formato constructivo habitual que corresponde al devanado de alta
tensidn montado concéntricamente sobre el de baja tension.

Cada uno de estos elementos pasivos que representan al transformador pueden verse
modificados por distintas razones. Las capacitancias son afectadas por las distancias entre
conductores y por el estado del material dieléctrico. Las inductancias, por su parte, varian
frente a cambios en la geometria de los devanados o por defectos del nucleo. Y las
resistencias, que son los elementos mas estables, pueden modificarse en casos extremos tales
como cortocircuitos entre espiras, circuitos abiertos en los devanados o defectos en las
conexiones (10).

2.1.4 Ambito de la medida

El FRA es considerado como un ensayo eléctrico avanzado y de acuerdo al Technical Brochure
N 445 de CIGRE (11), permite detectar una amplia gama de fallas, mds que la mayoria de los
ensayos eléctricos. En la Figura 7 se presenta una comparacién de distintas pruebas, comunes
en lo que se refiere a transformadores, y los defectos que cada una permite detectar.
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Tipo de Problema

Integridad del circuito magnético

Aislacion del circuito magnetico

Geometria de devanados

Continuidad de devanados/Bushings/OLTC

Aislacion de devanados/Bushings

Aislacion entre espiras

Técnica de diagnostico

Eléctricos basicos

Relacion de transformacion

Resistencia de bobinados

Corriente de magnetizacion

Capacidad y tangente de Delta

Reactancia de dispersion

Resistencia de aislacion

Ensayo de puesta a tierra del nicleo

Eléctricos avanzados

FR5L

Analisis de Respuesta en frecuencia (FRA)

Polarizacion/Despolarizacion

Espectroscopia en el dominio de la frecuencia

Ensayo de tensién de recuperacion

Deteccion electrica de descargas parciales

Deteccion acustica de descargas parciales

Deteccion de descargas parciales

Analisis de gases disueltos (DGA)

Figura 7: "Problemas tipicos detectables con ensayos eléctricos y DGA".

La gran variedad de fallas que permite detectar la técnica de FRA hace que sea empleada
durante muchas de las etapas del ciclo de vida del transformador. En la Figura 8 se presentan
en verde, las etapas donde se utiliza la prueba y a continuacion se describe brevemente cada

una. (12)
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Recambio
Especificaciones ‘ Fin d%_rll'la vida Reparacion
ati
Malo Malo
Andlisis del
Fabricacidn estado
Bueno
Ensayos de Mantenimiento Mantenimiento
rutina programado post alarma

3 & 0

Comisionado ’ Opel"ClClén

Figura 8: "Influencia de la prueba de FRA en el ciclo de vida del transformador".

e Ensayos de rutina: Los realiza el fabricante a cada una de las unidades producidas para
verificar su estado antes de entregarselo al cliente. En estos casos el FRA puede realizarse
mediante la comparacion de las respuestas con transformadores hermanos o simplemente
observando que las curvas presenten las respuestas tipicas.

e Comisionado: En esta etapa el comprador realiza ensayos en el equipo para asegurarse
gue el mismo estd en buen estado. Es importante realizar la prueba de FRA antes y
después del transporte y emplazamiento del transformador, ya que es una de las tareas
mas criticas que pueden dafiar su condicion interna.

e Mantenimiento programado: Es aquel que se realiza cada cierto periodo de operacién
para verificar el estado de envejecimiento de la maquina. Se realiza la comparacién
mediante curvas de referencia de mantenimientos anteriores.

e Mantenimiento post alarma: Se realizan ensayos luego de que se dispare una alarma del
transformador (relé diferencial, Bucholz, etc.) para descubrir el motivo y localizar la falla.

e Andlisis del estado: Luego de fallas severas o cuando se ha llegado al tiempo de vida util
esperada del transformador se realizan ensayos y analisis técnico-econdmicos con el fin de
determinar si la unidad puede volver a entrar en servicio, si necesita reparaciones o si
debe reemplazarse por otra unidad mas nueva.
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2.2 Comparacion de metodologias

Dado que la respuesta en frecuencia del transformador es independiente de la forma de la
sefal de entrada, el analisis de FRA puede ser llevado adelante mediante dos métodos
diferentes. Estos son el IFRA (Impulse Frequency Response Analysis) y el SFRA (Sweep
Frequency Response Analysis). (5) (13)

2.21 IFRA

El método IFRA se realiza aplicando una tensién impulsiva en un terminal del transformador y
registrando la tensidn resultante en otro. Esta forma de onda de tension de excitacion esta
compuesta por un amplio espectro de frecuencias. (14)

La fuente de tensidn es un generador de impulsos de tipo doble exponencial que suministra
una tension reducida, del orden de los 10V.

Las sefiales medidas son filtradas y almacenadas en funcién del tiempo. Se transfieren luego al
dominio de la frecuencia mediante la Transformada Rapida de Fourier y, finalmente, se calcula
la relacidn de amplitudes de las sefiales para cada una de las frecuencias y se obtiene la curva
de FRA. (15)
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Funcion de transferencia {(modulo)

Y

Funcion de transferencia (fase)

25 a0
[ 20 H— 20 P
| | —
rHl L - [(Jm]i -
T(f) I S arg [T [ '
1o \ Ve A04+—
Y v f
05 — 20 1
S I
00+ t ¢ B T o i}
00 02 04 06 08 10 MHz 14 00 02 04 06 08 10 MHz 14
Frecuencia Frecuencia

Figura 9: "Obtencidn de la funcion de transferencia por el método IFRA".
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2.2.2 SFRA

Esta variante del FRA implica obtener la funcién de transferencia (Ecuacion 1) realizando
directamente un barrido en frecuencia con una sefal sinusoidal de aproximadamente 10 Vpp.

El intervalo de frecuencias adoptado depende de la referencia y del instrumento que se utilice,
siendo el mas usual de 20 Hz a 2 MHz.

ey

Serial de excitacion Serial Respuesta

U, ()
U (N *()

Fugcién de transferencia (modulo) Funcion de transferencia (fase)
25 1 30—
} zo0 I."ﬁ"l —{ 20 5-}3_.‘_—-—\“
—
| 15 r'llll t— [ 51 o \\
ITHI ,, [\ arg[T(f)] A~
A% Sed 3
05 . -— | -
u f_.gﬂ’ | 20
004 PP S
oo o2 o4 o0& (i} 10 MHz 14 o0 02 04 086 08 10 MHr 14
Frecuencia Frecuencia

Figura 10: "Obtencion de la funcion de transferencia por el método SFRA".
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2.2.3 Comparacién entre ambas alternativas

Ventajas
Presenta alta sensibilidad.

Se pueden registrar varias
respuestas y tomar varias
mediciones en simultaneo.

Lo anterior hace que resulte

muy Util en casos en que el

transformador debe entrar
rdpidamente en servicio.

Desventajas

Es necesario un gran
equipamiento para realizarlo.

Presenta problemas para filtrar
el ruido.

Es dificil obtener repetitividad
en la medida e interpretar
resultados.

La resolucion es pobre a bajas
frecuencias.

Ventajas
Se requiere un solo equipo.
Buena relacién sefial/ruido.

Buena repetitividad y facil
interpretacion.

Barrido de un amplio rango de
frecuencias.

Desventajas

Solamente se puede realizar
una medicién a la vez haciendo
que la prueba lleve bastante
tiempo.

Figura 11: "Comparacion entre método de IFRA y SFRA".

2.3 Caracteristicas del SFRA

Entre ambas variantes, la que se ha considerado en el presente trabajo, es la de SFRA offline,

ya que es la que presenta mayores ventajas y actualmente es la mas difundida a nivel mundial

en el ambiente electrotécnico.

2.3.1 Preparacion del ensayo

El transformador a ensayar debe ser desconectado de la red de alimentacién, y la cuba del

mismo debe vincularse al potencial de tierra (asi lo estd en operacién normal). (1) Si el

transformador no se desenergiza disminuyendo la tensién progresivamente, presentard

magnetizacion residual. Es importante desmagnetizar el transformador antes de proceder con

la prueba, ya que las respuestas a frecuencias bajas (<5 kHz) pueden verse afectadas.
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Si el transformador posee devanados con regulacién, es recomendable realizar los ensayos en
cada una de las posiciones del TAP. En caso de no disponer de suficiente tiempo para esto, es
conveniente ajustarlo en su posicion maxima para que el barrido en frecuencia se realice
sobre todas las espiras.

2.3.2 Instrumento

Se trata basicamente de una fuente de frecuencia variable, junto con dos canales de medicién
de tensidn. Durante el ensayo la fuente aplica una tension sinusoidal de frecuencia variable,
utilizada como referencia; el primer canal mide esta referencia en el punto donde se aplica al
transformador y el segundo mide las tensiones resultantes en otro punto del transformador
(dependiendo de la configuracién utilizada). Todas las mediciones se realizan con referencia a
tierra.

500

— /\/\

uref(v) < um(v) <
N < b S ’<>
150 2 [ 1500

Figura 12: "Esquema bdsico de conexion del instrumento".

En la Figura 12, la tension U, es aquella que se aplica en el terminal del transformador, U, es
aquella que se mide en el mismo (referencia) y U,,, es la tensién medida en otro terminal de
acuerdo a la configuracidon que se utilice (véase 2.4 Configuraciones). Las impedancias del
instrumento y los cables usualmente son de 50 Q y se ubican como muestra la figura.

Por medio de un software que provee el fabricante del instrumento y un ordenador, el
instrumento realiza automaticamente el barrido en frecuencia y con las dos sefales
registradas realiza las curvas de transferencia del FRA. Generalmente junto con el instrumento
de medicidon se proporciona un elemento de referencia, cuya respuesta en frecuencia es
conocida, y sirve para verificar el correcto funcionamiento del equipo, cables de conexidn, etc.
En la Figura 13 se presenta el instrumento utilizado en el trabajo y su cuadripolo de referencia.
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Figura 13: "Instrumento analizador de SFRA y su cuadripolo de referencia".

Resultados obtenidos al realizar el ensayo

Moddulo: Se calcula para cada valor de frecuencia, tomando el médulo de la seiial sinusoidal de
salida y dividiéndola por la referencia.

|Up (3))] Ecuacion 2
IT(s)| = ———
|Uref(5)|
Como se mencioné anteriormente, la curva de mdédulo se presenta en dB:
U..(s Ecuacion 3
Mod = 2010gM
|Uref(5)|

Fase: Al igual que para el mdédulo se utiliza la funcién de transferencia de la Ecuacion 1. Se
grafica el desfase de la sefial de salida respecto a la de referencia.

Un(s) ) Ecuacion 4
2¢p =Arg| ———=
d) g<Uref(S)
La fase se representa en grados y varia de acuerdo a las caracteristicas de la red RLC bajo
ensayo.

2.3.3 Conexiones

Para la prueba se utilizan tres cables blindados de alta frecuencia, con impedancias
caracteristicas conocidas y constantes. La longitud de los cables debe ser suficiente para llegar
a los terminales a través de la longitud de los bushings. (5)

Las caracteristicas de los conductores utilizados para conectar la pantalla de los cables de alta
frecuencia al potencial de tierra son los parametros clave que limitan la repetitividad del FRA.
Para reducir su inductancia, es recomendable mantener los cables de alargue lo mas cortos
posible (sin enrollarlos) y usar conductores trenzados planos (20 mm de ancho minimo). Los
alargues deben pasar ajustadamente a través del cuerpo del bushing. (1) (6)
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Puesta a tierra recomendada Puesta a tierra incorrecta

Figura 14:"Puesta a tierra del blindaje de los cables".

La mayoria de los fabricantes de instrumentos de FRA utilizan 50 Q como impedancia
caracteristica de los cables, aunque no haya evidencia técnica de que un valor sea ventajoso
frente a otro para detectar fallas. Para mayor coherencia entre dos resultados, es
recomendable el mismo valor de impedancia de medicién. (5)

2.3.4 Parametros a especificar junto con el ensayo

La forma en que se realiza el procedimiento de ensayo tiene una gran influencia en la
respuesta en frecuencia. Los devanados que no estan siendo utilizados deben dejarse abiertos
o conectados de alguna forma determinada segun la configuracion que se esté ensayando, y
toda esta informacion, que debe quedar asentada, es tan importante como la prueba en si
misma debido a que le otorga validez. (5) (1)

La informacién minima requerida es:

e Terminal donde estan conectados los cables de alimentacién y de referencia.
e Terminal donde se mide la respuesta.

e Configuracién de todos los terminales no utilizados (flotantes, en cortocircuito, a tierra).
e Impedancia de medicidn.

e Tension de ensayo aplicada y rango de frecuencias.

e Posicion de conmutadores (DETC, OLTC).

e Fabricante y numero de serie.

Cuando la configuraciéon ensayada requiera cortocircuitar terminales, los cables utilizados
deben ser lo mas cortos posibles, ya que su impedancia puede afectar a la medicion.

Es una buena practica adjuntar fotografias de todas las conexiones realizadas y de la placa de
caracteristicas de la unidad junto con el ensayo.
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2.4 Configuraciones

La eleccidn de la configuracién a realizar debe ser ajustada de acuerdo al objetivo del ensayo.
Si se desea obtener las curvas de FRA como referencia para futuras comparaciones o para una
evaluacién general de la condicion mecdnica, deben realizarse las cuatro variantes que se
presentaran en esta seccion. En caso de que existan limitaciones en el tiempo disponible para
realizar la prueba, es recomendable proceder Unicamente con la prueba de admitancia de
circuito abierto en todos los devanados. (5) (1)

2.4.1 Admitancia de circuito abierto (YCA)

Se inyecta y se mide la sefal de entrada en un devanado y se registra la sefial transmitida al
final del mismo, con el resto de los devanados a circuito abierto. Asi se procede con cada uno
de los devanados. En la Figura 15 se presentan las conexiones para realizar esta configuracion.

Instrumento o -
- f,f'"“ H1 H2 H3
) !
50--[] WV Jum ,rj
g I
/
!
—l /
— A
/
500 /
! e
x1 2 3
w(@)  soaf| (v)ue
Instrumento

ah

Figura 15: "Perfil de conexion de admitancia de circuito abierto".

La respuesta obtenida en esta configuracion es influenciada, fundamentalmente en bajas y
medias frecuencias, por los efectos del nucleo y los devanados principales, respectivamente.
El parametro que caracteriza la respuesta a bajas frecuencias (antes de la primera resonancia)
es la impedancia de magnetizacion del transformador.

Dependiendo del grupo de conexidn de los devanados, y del tipo constructivo del nucleo (tres
columnas, cinco columnas, acorazado, etc.) la respuesta caracteristica presentard distintos

comportamientos.

La respuesta de la admitancia de circuito abierto se puede dividir en tres regiones (1):
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e En bajas frecuencias (<5kHz) predominan los efectos relacionados al nucleo y se
presentan frecuencias de resonancia significativas (una o dos segun el grupo de conexidn
y el devanado testeado).

e En frecuencias medias (tipicamente hasta 500kHz) pueden existir o no resonancias, la
curva en general toma un camino ascendente, hacia valores de magnitud cercanos a
0dB. La respuesta esta relacionada con los devanados principales.

e En frecuencias mayores a 500kHz, la respuesta se ve influenciada por los devanados de
regulacién, conductores del TAP, espiras desplazadas, conexiones, etc. Presenta
comportamientos irregulares y algunas resonancias en la curva de mdédulo.

Este ensayo es el mas utilizado debido a su simplicidad y la posibilidad que ofrece de examinar
los devanados por separado. Es importante tener en cuenta que en caso de conexién triangulo
se analiza un devanado en paralelo con los otros dos, por lo que un desperfecto en cualquiera
de los arrollamientos se reflejara en las tres curvas. Esto no ocurre en grupos de conexion
estrella puesto que se realiza el ensayo entre fase y neutro (si el mismo esta accesible)
examinando sélo un devanado. (1) (10)

Magnitud [dB]

-100 L | L L L | L L | L L T S| L L |
102 108 104 105 108
Frecuencia [Hz]

Figura 16: "Respuesta tipica de admitancia de circuito abierto en un transformador trifdsico, 630 kVA, Dyn5".

2.4.2 Admitancia de cortocircuito (YCC)

Se realiza de manera analoga al ensayo anterior pero cortocircuitando los devanados del lado
de BT si el ensayo se hace del lado de AT, o los de AT si el ensayo se realiza desde el lado de
BT. Los neutros que estén disponibles NO deben ser incluidos en el cortocircuito. (1) Es
importante que la impedancia de los cables utilizados para cortocircuitar los terminales sea

Facultad de Ingenieria - UNLP -29- Mayora Hernan



Capitulo 2 Fundamentos del FRA

despreciable frente a la impedancia que presenta el transformador para que no tenga
influencia en los resultados. En la Figura 17 se presentan las conexiones para realizar esta

configuracion.

Instrumento e =
_.__,.-""" —
e f,-"' Hi Hz H3
1 /
EU__|:| WV jum J.-"Ilhl
S Y,
/
s
—_— £
- Vi
//
50 4
| S— /
X1 X2 X3
% ~ Y
ug (1) 500 (v ) Uret
g o
Instrumento

Figura 17: "Perfil de conexion de admitancia de cortocircuito".

El proceso de realizar el cortocircuito permite remover la influencia del nucleo por debajo de
los 10 a 20 kHz. Ahora, la respuesta a bajas frecuencias, estd caracterizada por la impedancia
de dispersion en vez de la inductancia de magnetizacion. Una respuesta caracteristica se
presenta en la Figura 18. En altas frecuencias las curvas de admitancia de cortocircuito y
circuito abierto son similares. Esto se puede apreciar en la Figura 19.
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Magnitud

80 | S R L S L T
102 10° 10* 10° 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 18: "Respuesta tipica de admitancia de cortocircuito en un transformador trifdsico, 100 kVA, Dyn5".

Magnitud [dB]

B Admitancia de circuito abierto

-a0 - B Admitancia de cortocircuito |

-100 | M B R S A | R S S S W R S R S
102 10° 10* 10° 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 19: "Comparacion entre las dos configuraciones en transformador trifdsico, 100 kVA, Dyn5".

Los devanados en cortocircuito pueden estar abiertos o conectados a tierra. Para los
transformadores trifdsicos, hay dos variantes, ya sea cortocircuitando fase por fase a tierra, o
mediante un cortocircuito trifasico. Esta prueba es util para obtener informacién relacionada
con la impedancia de dispersién a bajas frecuencias (incluida la frecuencia de operacion), o

para eliminar la incertidumbre relacionada con la influencia del nidcleo cuando este posee
magnetismo residual.
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2.4.3 Interdevanado capacitivo (IC)

Se realiza entre dos devanados que estan aislados eléctricamente. Se aplica la sefial a la
entrada de un bobinado y se registra la respuesta en el otro bobinado de la misma fase,
dejando el resto de los terminales abiertos. La respuesta, como es de esperar, estard
gobernada por la capacitancia existente entre ambos arrollamientos. En la Figura 20 se
presentan las conexiones para realizar esta configuracion.
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Instrumento
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Figura 20: "Perfil de conexion del interdevanado capacitivo"

Por definicidn, este tipo de ensayo no puede ser realizado en autotransformadores ya que los
devanados comun y serie se encuentran conectados galvanicamente entre si. Hacer esta
misma conexion en un autotransformador significaria un ensayo de admitancia de circuito
abierto.

Este ensayo revela impedancias altas (capacitivas) a bajas frecuencias (<100Hz), que van
decreciendo a medida que la frecuencia aumenta. En la Figura 21 puede observarse este
comportamiento.
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Figura 21: "Respuesta tipica del interdevanado capacitivo en transformador trifdsico, 30 MVA, YNynd11".

2.4.4 Interdevanado inductivo (Il)

200
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Se realiza aplicando la sefial en un devanado y midiendo la respuesta en el otro devanado de
la misma fase, mientras los otros extremos de ambos devanados se encuentran conectados a
tierra. Todos los terminales que no estan bajo ensayo se dejan abiertos. En la Figura 22 se

presentan las conexiones para realizar esta configuracién.
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Figura 22: "Perfil de conexion del interdevanado inductivo".
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Capitulo 2 Fundamentos del FRA

En bajas frecuencias, la respuesta estarda dominada por la relacidon de transformacién entre
ambos bobinados, observable en la curva como una recta de valor constante. La fase, en bajas
frecuencias puede tener un valor de 02 o 1802 dependiendo de los puntos homdlogos de
ambas bobinas (sentido de los arrollamientos). En frecuencias medias y altas se presentan una
serie de resonancias que por lo general no son tenidas en cuenta a la hora de analizar las
curvas, debido a que el objetivo principal de esta configuracién es verificar la relacion de
transformacion. (1)(5)

Es importante aclarar que la respuesta obtenida no es la relacién de transformacion de la
maquina en vacio, sino que presenta una carga de 50 Q asociada al instrumento de ensayo. En
la medida en que la rama longitudinal del circuito equivalente del transformador tenga valores
de impedancia despreciables frente a estos 50 Q, si puede afirmarse que se obtiene una
medida de la relacidn de transformacion.

Una respuesta tipica de esta configuracion se presenta en la Figura 23.

A0 — —— —— ——— e 200
| |——Magnitud
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2-35 0
S 40r --50
45
- -100
-50 |-
S5l 4-150
B0 —— ) ] el ] -200
102 108 10* 10° 108
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Figura 23: "Respuesta tipica de interdevanado inductivo en transformador de 500kVA, Dyn11, 13,2/0,4kV".
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Capitulo 3

Relacion del SFRA con otros ensayos

Se realiza una comparacion entre las distintas configuraciones de la prueba de SFRA y otros
ensayos ampliamente empleados en el mantenimiento de transformadores. Se analizan las
equivalencias tedricas y circuitales de ambas alternativas.






Capitulo 3 Relacion del SFRA con otros ensayos

3.1 Comparacion entre el SFRA y ensayos basicos

Los ensayos tipicos realizados en el mantenimiento de transformadores son muchos, y cada

uno de ellos permite relevar el estado de una parte de la maquina. Debido a las necesidades

de operacién, los transformadores pueden estar fuera de servicio un tiempo muy limitado y

para caracterizarlos integramente es critico realizar la mayor cantidad de ensayos posible.

Algunas de las configuraciones de la prueba de SFRA, por su forma de conexién, pueden

relacionarse directamente con ensayos basicos en el campo del

mantenimiento de

transformadores. De esta manera, puede realizarse como primer ensayo (posterior a

desmagnetizar el nudcleo), una prueba completa de SFRA, y si se presenta una anomalia en

alguna configuracién, proceder a realizar el ensayo relacionado con dicha configuracidon. Este
procedimiento permite ganar en tiempo y recursos a la hora de realizar el mantenimiento. (1)

(16)

SFRA Componente analizado

Ensayo equivalente

de B0 Hz

<9

Admitancia de Ndcleo y E
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Figura 24: "Relacion de SFRA con otros ensayos".
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Capitulo 3 Relacion del SFRA con otros ensayos

3.1.1 Admitancia de circuito abierto — Corriente de excitacion

La configuracién de admitancia de circuito abierto, tal como se indicé en 2.4.1, consiste en
aplicar tension a un extremo de un devanado y medir la respuesta en el otro extremo. Este
tipo de conexidn presenta ciertas similitudes con el ensayo conocido como “corriente de
excitacion”.

La prueba de corriente de excitacién consiste basicamente en la medicién de la corriente en
una de las bobinas del transformador, usualmente del lado de alta tensién, con el lado de baja
tension a potencial flotante (a excepcién de los neutros que se conectan a tierra). Los
transformadores trifdsicos se ensayan aplicando una tensidn monofdsica de a un devanado
por vez. La tensidn de ensayo es la mayor aplicable, sin exceder la solicitacién admisible por el
bobinado en cuestion. (11) (17)

Para realizar la interpretacion, se registra el valor de corriente, y se contrasta con resultados
de pruebas anteriores. Las diferencias que se manifiesten indican un cambio en la reluctancia
efectiva del circuito magnético, y sirven para determinar la existencia de espiras en
cortocircuito, deformaciones en bobinados y dafios o movimientos del nucleo. (17)

En la Figura 25 se hace la representaciodn circuital y las conexiones para realizar esta prueba.

Irm HA H2

@ — AT i BT @

HO | %0 -'.

x3
H3

Figura 25: "Conexiones de ensayo de corriente de excitacion".

De mads estd aclarar que existen equipos especificamente disefiados para realizar estas
mediciones de forma automatica.
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e En la prueba de corriente de
excitacion se aplica una tension
cercana a la maxima que soporte
el bobinado, mientras que en el
SFRA se aplican unos pocos volt.

e Permiten detectar fallas en el
nucleo y deformaciones en
devanados.

El SFRA realiza la medicion de la

tension aplicada y la respuesta,

e Se ven muy afectados por el
magnetismo remanente que
pueda presentar el nucleo.

mientras que el ensayo de
"corriente de excitacion" mide la
corriente de vacio.

Similitudes
Diferencias

* Necesitan datos de referencia de
la unidad, de un transformador
hermano o entre fases del
mismo.

La corriente de excitacion se
mide a frecuencia nominal
mientras que la admitancia de
circuito abierto hace un barrido
en frecuencia.

Figura 26: "Comparacion: Admitancia circuito abierto - Corriente de excitacion".

Como comentario final, es importante tener en consideracion el hecho de que los materiales
magnéticos que componen el nucleo hacen que la respuesta a distintas tensiones no sea
lineal, por lo que no es recomendable realizar comparaciones entre los resultados de una
pruebay la otra.

3.1.2 Admitancia de cortocircuito — Reactancia de dispersion

La configuracién de admitancia de cortocircuito, presentada en 2.4.2, consiste en aplicar
tension a un extremo de un devanado y medir la respuesta en el otro extremo, con las bobinas
del lado opuesto en cortocircuito. Este tipo de conexidn presenta ciertas similitudes con el
ensayo de “reactancia de dispersion”.

Es importante aclarar que esta comparacién se hace con el ensayo de '"reactancia de
dispersion" abocado a mantenimiento de transformadores (normalizado en (17)), que
presenta algunas diferencias con aquel que estd abocado a pruebas de tipo y rutina
(normalizado en (18)).

La medicidon de la reactancia de dispersién puede realizarse en cualquier transformador
trifasico, sea cual sea su grupo de conexion. Los terminales neutros que puedan existir no se
utilizan. El ensayo se realiza cortocircuitando los tres terminales del lado de baja tension y
aplicando una tensién monofasica de 50 Hz a dos terminales del lado de alta tensién. Se
realizan tres mediciones de a pares de terminales (H1-H2, H2-H3, H3-H1), con la corriente
ajustada en un mismo valor en las tres lecturas. Es importante que los conductores que
realizan el corto entre fases sean lo mas corto posibles y presenten una impedancia baja
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(comparada con la que presenta el transformador), ya que la misma incide en la medicién.

(11)
Im
L — H1 AT H2 BT
\A /: ~y S~ X1 X2
— }_\}’_“‘. hr“(

L\I/)
HO L,
E (D) 3
= <
_<|

jH3 X

Figura 27: "Conexiones de ensayo de reactancia de dispersion".
El valor de la reactancia para un transformador trifasico se obtiene de acuerdo a la Ecuacion 5.

7 0/ _ 1 ElZ + E23 + E31 Sn Ecuacion 5
N OB

De manera andloga se procede con las unidades monofasicas, realizando una Unica medicidn
de corriente. La reactancia se obtiene segun la Ecuacién 6.

1 E, S, Ecuacion 6

U, : Tensién nominal de linea de los bobinados energizados. [kV]
Ei5, Es3, E3q, E;: Tensiones aplicadas. [V]

I,,: Corriente medida. [A]

S,.: Potencia nominal del transformador. [kVA]

El ensayo de reactancia de dispersiéon habitualmente se realiza en campo y puede ser
comparado con valores de placa o de referencia. Es muy utilizado para detectar movimientos
en devanados, provocados por cortocircuitos o dafios mecanicos de transporte e instalacion.

Un cambio en la impedancia de cortocircuito indica un posible movimiento de los devanados
dentro del transformador. Cambios mayores a + 3 % son indicativos de alarma. (17) Por
ejemplo, pasar de Zcc = 5.0 % a Zcc = 5.4 % es indicativo de alerta puesto que se trata de
un cambio del 8 %.
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e La "reactancia de dispersion" se
ensaya a corriente constante de
valor 0.5 a 1% de la nominal
mientras que el SFRA aplica su
tension de 10Vpp, sea cual fuere
la corriente.

* En ambos ensayos se analiza de a
una fase por vez.

¢ Se utilizan tensiones inferiores a
la nominal del transformador
para excitar el bobinado.

e Permiten detectar movimientos y *Lla prueba de reactancia de

deformaciones del bobinado en
cuestion.

dispersion necesita una fuente
mas robusta por lo comentado en
el punto anterior.

Similitudes

® Permiten calcular de manera
indirecta la reactancia de
dispersion del transformador.

e La "reactancia de dispersion" se
mide a frecuencia de operacién
mientras que la admitancia de
cortocircuito hace un barrido en

¢ Se necesitan datos de ensayos e

anteriores o de referencia.

Figura 28: "Comparacion: Admitancia de cortocircuito - Reactancia de dispersion”.

3.1.3 Interdevanado capacitivo — Capacidad y tangente de delta

La configuracidn de interdevanado capacitivo, tal como se analizé en 2.4.3, consiste en aplicar
una tensién en un terminal del transformador y medir la respuesta en otro terminal, de
diferente nivel de tensidn. El resto de los terminales se dejan a circuito abierto. Estas
conexiones son similares a las de los ensayos de capacidad y tangente de delta.

Estos ensayos tienen su fundamento en las caracteristicas capacitivas que presentan los
aislamientos interdevanado del transformador. La capacidad esta influenciada por el estado
del material dieléctrico y la configuracidn fisica de los conductores, es por esto, que cualquier
cambio o contaminacidn en los aislamientos o dafios fisicos de los bobinados, significaran un
cambio en la capacitancia medida.

Las pérdidas dieléctricas en los materiales aislantes estdn presentes incluso en materiales en
buen estado y son facilmente medibles. Normalmente, aumentan de manera proporcional al
envejecimiento del material, a la contaminacion del mismo y a dafios fisicos que pueda sufrir.

El factor disipacion se puede modelar tal como indica la Figura 29. La corriente total tiene dos
componentes, una capacitiva y una resistiva. Sencillamente, el factor de disipacién, también
conocido como tangente de delta, es el cociente entre ambas.
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lch 4t

U lc— Ir 5

Figura 29: "Diagrama vectorial del factor de disipacion”.

El conocimiento de la capacidad y las pérdidas dieléctricas provee varios beneficios. Las
pruebas realizadas en equipos nuevos determinan la presencia de fallas de fabrica vy
suministran valores de referencia para comparaciones posteriores. Las pruebas realizadas
periddicamente ponen de manifiesto un envejecimiento normal o un deterioro acelerado del
aislamiento. Las pruebas realizadas post-falla pueden determinar la localizacion del dafo e
incluso el fendmeno que lo originé.

El proceso de medicidn se realiza habitualmente utilizando puentes de medicion, tales como el
puente de Schering. Estos instrumentos tienen los medios para determinar el valor de
capacitancia y el factor de pérdidas del aislamiento bajo ensayo. Junto con el puente se
requiere una fuente de tension alterna y un capacitor de referencia que generalmente vienen
incluidos en la mayoria de los instrumentos de medicidn ofrecidos en el mercado.

La tensidn aplicada puede ser cualquiera siempre que no supere el nivel nominal del objeto
bajo ensayo. Valores tipicos presentes en instrumentos de campo estan entre 100 Vy 12 kV.

El circuito de ensayo se presenta en la Figura 30.

H x1
’.-’ ‘.‘ \..
< '::.\I XO : _\: N TV X3
H2 _/ CYTYTY N , ;-::."\
H3 X2 ¢
1 — 1
Instrumento
N

Figura 30: "Conexiones ensayo de Capacidad y tangente de delta".
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* Ambos ensayos permiten detectar
deformaciones en bobinados,
envejecimiento y dafios de los
aislamientos.

e El ensayo de ‘"capacidad vy
tangente de delta" prueba todos
los aislamientos en una unica
medicion mientras el SFRA lo
hace de a un devanado por vez.

¢ Son ensayos que se suelen realizar
en campo. La tension de ensayo de Ia
"tangente de delta" suele ser
notablemente mayor a la del

SFRA.

Es necesario contar con datos de
ensayos anteriores o) de
referencia. Sin embargo, existen

Similitudes
Diferencias

En el SFRA se mide tension
aplicada y respuesta, mientras
que la capacidad y factor de
disipacion se miden directamente
con puentes de medicion.

comportamientos tipicos o]
“esperados” que permiten una
primera interpretacion.

La capacidad y tangente de delta
se miden a frecuencia de
operaciéon, mientras que el
interdevanado capacitivo hace un
barrido en frecuencia.

Figura 31: "Comparacidn: Interdevanado capacitivo—Capacidad y tangente de delta".
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3.1.4 Interdevanado inductivo — Relacion de transformacion

El interdevanado inductivo, tal como se detalld en 2.4.4 puede ser utilizado para estudiar las
relaciones entre bobinas de una misma fase. Visto de esta manera, es muy intuitivo pensar
que puede relacionarse con el ensayo conocido como relacion de transformacion.

Este ensayo se realiza para conocer la relacién de espiras entre primario y secundario del
transformador o, lo que es lo mismo, la relacién de tensiones en condiciones de vacio. (17)

Los instrumentos disponibles en el mercado utilizan distintos métodos para obtener esta
relacion, tales como divisores de tension, transformadores tomados como patrén, puentes,
etc. Los valores obtenidos permiten conocer la relacién de transformacidn mediante la
Ecuacién 7.

a4 = Ny Uprimario Ecuacion 7
NZ Usecundario
La interpretacion de la prueba se hace verificando que el valor medido se encuentre dentro de
+0.5% de los valores de placa. Esta tolerancia aplica a tensiones fase-neutro.

Segln la norma IEEE C57.152 (17), la relacién de transformacidon debe evaluarse con una
tolerancia menor al 0.5 %, lo que implica realizar mediciones con una buena exactitud.
También hay que tener en cuenta que frecuentemente se deben emplear transformadores de
tension que aportan sus errores. (19)
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ela prueba de interdevanado
inductivo permite ademas
obtener la polaridad, es decir,

e Ambos ensayos permiten
obtener la relacion de
transformacion en vacio, o lo que

wn es lo mismo, la relaciéon de conocer los bornes homoalogos.
Q vueltas entre primario vy Algunos instrumentos
Ne) secundario. disponibles en el mercado para
S el ensayo de ‘'relacion de
Wl . Son ensayos muy comunes en transformacién" también dan

esta informacion, la variante

—_— campo. ,
presentada con voltimetros no.

E ¢ No necesitan datos de referencia

W) mas que la informacion
proporcionada por la placa de
caracteristicas.

La tension de ensayo utilizada en
el ensayo ordinario es mucho
mayor que la que aplica el
instrumento de SFRA.

Diferencias

La prueba de relacion de
transformacion carga al
transformador con una
impedancia muy alta, del orden
de los M, mientras que el

interdevanado inductivo lo carga
con 50€Q2.

En el SFRA se realiza la medicion
para un amplio rango de
frecuencias, mientras que el
ensayo de "relacién de
transformaciéon" se hace a
frecuencia industrial (50 Hz).

Figura 32: "Comparacidn: Interdevanado inductivo - Relacién de transformacion”.

Para obtener la relacidon de transformaciéon por medio de una curva de mdédulo de SFRA se
procede segln la Ecuacion 8. Donde M es el punto correspondiente a 50 Hz en la curva y estd
dado en dB.

|U; | 1 Ecuacién 8

m ~ 10M/20

Es importante tener en cuenta que esta relacion es entre bobinas, por lo que deberd ser

afectada multiplicando por V3 en conexiones Yd y dividiendo por V3 en conexiones Dy. En
grupos de conexién Yy o Dd la relacidn es directa.

En la Figura 33 se presenta una curva de SFRA obtenida de un transformador de 300 MVA,
500/138/34.5 kV, grupo Ynynd1, ubicado en la estacion transformadora Chaco. Se trata del
interdevanado inductivo entre secundario y terciario.
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Figura 33: "Interdevanado inductivo en transformador de 500/138/34.5 kV".

Los valores de relacién de transformacién se presentan en la Tabla 1; el error respecto al valor
tedrico es de 0.75 %.

Tabla 1: “Relacion de transformacion obtenida mediante la curva de interdevanado inductivo”.

3.2

|U,| 138kV A 1

4.00 [U,] ~ 10¢-739/20

[Us] ~ 345kV 'V3=4.03

Si el lector estd interesado puede verificar mediante la misma férmula la curva presentada en
el Capitulo 2, Figura 23.

Prueba de FRSL a partir de las respuestas de SFRA

La prueba de FRSL, Frequency Response of Stray Losses, es una técnica que actualmente esta
tomando cada vez mas relevancia, por su capacidad de revelar fallas que son indetectables
con otros métodos.

Esta prueba, no fue incluida dentro de las comparaciones anteriores ya que no se trata de un
ensayo diferente al SFRA, sino que es un estudio distinto que se puede hacer a partir de las
curvas obtenidas.

En transformadores que manejan grandes corrientes, el efecto pelicular y el efecto de
proximidad en los conductores comienza a ser significativo. Recordemos que estos efectos son
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producto de la distribuciéon de los campos magnéticos alrededor del conductor, y que, en
presencia de corriente alterna disminuyen la circulacion de corriente en el centro del
conductor y la aumentan en los extremos.

Visto de otra forma, estos efectos tienden a disminuir la seccion efectiva del conductor y por
lo tanto, aumentar su resistencia. Una resistencia alta en las bobinas de un transformador
implica gran cantidad de pérdidas por efecto Joule y consecuentemente mayores
calentamientos.

Para solucionar este problema, cada espira estd formada por subconductores, aislados
galvanicamente entre si y conectados en paralelo en ambos extremos del bobinado. Al tener
cada subconductor una menor seccién, la profundidad de penetracidon del efecto pelicular
comienza a ser comparable con el didametro del mismo y las pérdidas disminuyen.

El ensayo de FRSL es util para detectar cortocircuitos entre estos subconductores, que si bien
no son cortocircuitos entre espiras, incrementan el didmetro del conductor y las pérdidas por
corrientes de Eddy.

El ensayo es similar al de reactancia de dispersidon. La diferencia radica en que se presta
atencion a la parte resistiva de la medicién, en vez de a la impedancia completa. Ademas, el
FRSL se realiza a varias frecuencias discretas entre, por ejemplo, 20 Hz y 500 Hz.

La medicién de frecuencias mayores a 50 Hz es critica porque aqui es donde la influencia del
efecto pelicular es mds pronunciada. Un fallo de cortocircuito entre subconductores, sera
detectable sélo a estas frecuencias, no a la frecuencia de operacidn. (20)

El andlisis del ensayo de FRSL se lleva a cabo comparando las resistencias medidas con valores
de referencia o comparando las mediciones de resistencia de distintas fases. Una diferencia
mayor al 2 % es indicativa de cortocircuito entre subconductores. Los instrumentos utilizados
para realizar pruebas de SFRA permiten presentar los resultados como impedancias,
resistencias e inductancias en funcion de la frecuencia, por lo que son aptos para este tipo de
pruebas.

En la Figura 34 se presenta una respuesta tipica de FRSL obtenida a partir de un ensayo de
SFRAy en la configuracion de admitancia de cortocircuito, graficando resistencia en funcién de
la frecuencia.
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Figura 34: "Respuesta tipica de FRSL medida en las tres fases de un transformador de potencia 138/34.5/13.8 kV,
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Capitulo 4

Normalizacion de la prueba de SFRA

Se presentan las principales normas y documentos técnicos relacionados con el ensayo. Se
comentan los aportes mas significativos de cada uno.






Capitulo 4 Normalizacion de la prueba de SFRA

4.1 Normalizacion

En la actualidad existen tres normas y un documento técnico referidos a la realizacién e
interpretacion del ensayo a nivel internacional. En el presente capitulo se hace una breve
descripciéon de cada una.

m IEC 60076-18
INTERNATIONAL

STANDARD
MECHANICAL-CONDITION ASSESSMENT NORME
USING FREQUENCY RESPONSE ANALYSIS (FRA) INTERNATIONALE i
Worsis g oS THE p
it mﬁ:m-m Inianoe
April 2008

-

TERE BTAMOANTY ALEOLLATION

R -
D . 11183 200 nL IEEE Guide for the Application and
The Klediric Power Industry Standard of Interpretation of Frequency Response
Priple s Repubdic of China Analysis for Oil-immersed
DT Transformers

Frequency Response Analysis on Winding
e formation of Power Transformers

|EEE Powiepe anad Energy Sotety
e 2 Pa
¥ iredorTen
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Figura 35: "Normas y documento técnico relacionados con la prueba de FRA".
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4.2

4.3

IEC 60076-18-2012: Power Transformers - Measurement of Frequency
Response.

Esta norma, correspondiente a la Comisién Electrotécnica Internacional estd abocada
principalmente a transformadores de potencia. El gran aporte de este documento es una guia
con muchisimo detalle acerca de la ejecucion y documentacidon del ensayo. No indica
recomendaciones ni una guia de interpretacion de los resultados.

IEEE C57.149-2012: IEEE Guide for the Application and Interpretation
of Frequency Response Analysis for Oil-immersed Transformers.

Esta norma, publicada por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, dentro de las
normas referidas a transformadores de potencia, desarrolla el marco tedrico de la prueba,
recomendaciones para la ejecucion de la misma y la documentacion de los ensayos. Su aporte
mas significativo es una guia para la interpretacion de los resultados denominada “modos de
fallos”. En la misma se explican las fallas mas tipicas que se presentan en transformadores, y
los rangos de frecuencias donde se generan cambios en la curva de SFRA. De esta forma, la
norma se convierte en una herramienta poderosa para determinar el estado de la maquina.
Esta guia de interpretacion se refiere solo a las configuraciones YCA e YCC.

Las fallas que la norma contempla son:

e Deformacion radial en bobinados.

e Elongacidn axial de bobinados.

e Desplazamiento del bobinado sin deformacion.
e Defectos en el nucleo.

e Resistencia de contactos.

e Cortocircuitos entre espiras.

e Devanados a circuito abierto.

e Devanados flojos debido al transporte.

e Magnetizacion residual.

e Blindajes flotantes.

Ademas la norma hace otro aporte interesante sobre el tipo de problema que afecta al
transformador segun la banda de frecuencia donde se encuentran diferencias en las curvas de
admitancia de circuito abierto (YCA). Se eligio la configuracion de YCA porque es la que mayor
informacién aporta sobre la condicién mecanica y es la Unica que se realiza en las situaciones
en que se dispone de la maquina a ensayar por un tiempo limitado.

En la Figura 36 se ilustra este aporte de la norma.
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Figura 36: "Tipo de problema de acuerdo a la banda de frecuencia".

44 DL/IT 911-2004: Frequency Response Analysis on Winding
Deformation of Power Transformers.

Esta norma, perteneciente a la Republica Popular China, es la primera que salié a nivel
internacional. Establece criterios normalizados, de manera bastante sintética, para la
ejecuciéon del ensayo. Su contribucion mas significativa es el desarrollo de un algoritmo que
permite unificar la interpretacion de los resultados. El mismo es de gran interés ya que,
permite un analisis objetivo e independiente de la persona que ejecuta el ensayo.

Este algoritmo funciona caracterizando la diferencia entre ambas curvas por medio de un
parametro denominado “factor relativo R”, que se detalla a continuacién.

Asumiendo que tenemos dos funciones de transferencia X e Y definidas por una sucesién de N
puntos. X(k), Y(k), k=0,1,...,N-1 y X(k) e Y(k) son reales, el factor relativo R puede ser calculado
con el procedimiento indicado a continuacion.

1) Se calcula la varianza estandar de las dos sucesiones:

2

! S . = 1 NI 1 < Ecuacion 9
NRZ X(k)——zX(k) ; Dy—ﬁkz:; Y(k)—ﬁkz:;)Y(k)]
2) Se calcula la covarianza:
1 N- 1 N-1 2 .
Cxy =N Z X(k)—— Z X(k) !Y(k) N Z y(k)] Ecuacién 10
k=0 k=0

3) Se calcula el factor de covarianza normalizado:

Ecuacion 11
LRy, = Cyy/ |Dyx " D,
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4) Se obtiene el factor relativo R con la siguiente funcion definida a trozos:

{ 10 si 1= LRy, <1071° Ecuacion 12

—logyo- (1 —LRy,)  encaso contrario

Una vez obtenido este valor, se utiliza la Tabla 2 para conocer el estado del transformador.

Tabla 2: "Relacion entre factores relativos y el nivel de deformacion en devanados".

Deformacidn severa R r < 0.6
Deformacion evidente 0.6 <R r<100Ryr <0.6
Deformacion leve 1.0<R;p<2.000.6 <Ryr<1.0
Devanado sano Rirp =2 2.0,Ryr =21.0y Ryr = 0.6

Nota: R;g representa el factor R en la banda de bajas frecuencias (1 kHz - 100 kHz).
Ry representa el factor R en la banda de frecuencias medias (100 kHz - 600 kHz).
Ryr representa el factor R en la banda de altas frecuencias (600 kHz - 1000 kHz).

Los intervalos de frecuencia donde se utiliza este andlisis estan definidos en (4) y son los que
se expusieron en la Tabla 2.

En la Figura 37 se presenta un ejemplo del uso del factor de relacién R propuesto por la norma
de la Republica Popular China. La comparacién se hace entre dos transformadores hermanos
(es decir, iguales constructivamente) donde uno se encuentra en su estado sano y el otro fue
dafiado por un cortocircuito. Los resultados presentados dieron una pequefia distorsién en la
zona de frecuencias entre 1 y 100 kHz. Nétese que el valor de Rif = 1, halldndose en el limite
de deformacidn evidente.

d Mame R-LF R-MF R-HF Condusion

Light Distortion

Magnitude {dB)
; PR

100 1k 10k 100 k 1M

Frequency (HZ)

V Log

Interpretation according to DL/T 911-2004, China 2005-06-01

Frequency response analysis on winding deformation of power transformers

Value Severe Distortion | Obvious Distortion | Light Distortion Mormal
RAF (1kHz - 100kHz) 1.00 RAF < 0.6 0.6<=RiF<1 2 <=RAF
R-MF (100kHz - 600kHz) | 161 RMF < 0.6 0.6 <=R4F < 1 [IESRE
R-HF (500kHz - 1MHz) 0.6 <=R-HF
Condusion: Light Distortion

Figura 37: "Ejemplo de andlisis de acuerdo al factor relativo R".
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4.5 Technical Brochure N° 342: Mechanical-Condition Assessment of
Transformer windings using frequency response analysis (FRA).

Este es en la actualidad el documento técnico mas importante en lo que respecta a las
pruebas de FRA. Es una buena guia de referencia acerca de los fundamentos tedricos, donde
se presentan también antecedentes de ensayos y respuestas representativas de las distintas
configuraciones de prueba. Si bien este documento no es una norma, ha servido como
referencia de la norma IEC presentada en 4.2.

En este informe técnico se hacen recomendaciones acerca de las buenas practicas de ensayo,
tales como los requisitos del equipo de prueba, los cables de conexidn, el formato de datos,
las frecuencias utilizables, etc.

Si bien se presentan algunos ejemplos de interpretacion de las curvas, el documento no
propone una metodologia sistematica para analizar los resultados. En la actualidad hay un
comité de estudio de CIGRE (el Working Group A2.53) dedicado a mejorar estas técnicas por
medio de algoritmos de interpretacién.
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Modos de falla

En este capitulo se introducen los principales modos de falla que afectan a los
transformadores segun la guia de interpretacién de IEEE C57.149. (1) Se presentan en forma
tabulada las pautas de interpretacidon para cada intervalo de frecuencias.






Capitulo 5 Modos de falla

5.1 Modos de falla

En el punto 4.3 del trabajo se presentaron los modos de falla propuestos por la norma IEEE
(1). A continuacion se vuelven a mencionar, resaltando aquellos que se han simulado en el
modelo.

e Deformacion radial de bobinados.
e Elongacién axial de bobinados (“Telescoping”).
o Desplazamiento del bobinado sin deformacidn.

o Defectos en el nucleo.

e Resistencia de contactos.
e Cortocircuitos entre espiras.

e Devanados a circuito abierto.

e Devanados flojos a causa del transporte.
e Magnetizacidn residual.

e Blindajes flotantes.

La guia de interpretacidon de los resultados es propuesta sélo para las configuraciones de
admitancia de circuito abierto y admitancia de cortocircuito. En la misma se presentan de
manera aproximada los cambios que produce cada modo de falla en los distintos intervalos de
frecuencia. De manera aproximada porque la influencia de las deformaciones afectara de
manera distinta segun el tipo y disefo del transformador.

Los rangos de frecuencia para los modos de falla que aparecen en las tablas a continuacion
son aproximados y pueden existir algunas superposiciones entre los mismos.
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5.1.1 Deformacion radial de bobinados

Consiste en el cambio de la geometria radial de los devanados a causa de fuerzas de
compresion hacia el centro. Estas fuerzas afectan al devanado en toda su longitud y estan
principalmente concentradas en los bobinados interiores.

La deformacién radial de los bobinados afecta a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 3: "Variaciones caracteristicas de la deformacion radial de los bobinados".

YCA

Esta regidn no se ve afectada ante deformacion radial de los bobinados.
20Hz- 10kHz YcC

Resulta en un aumento de la impedancia. La curva de FRA en la fase
afectada se atenua en la regién inductiva.

YCA - YCC

Pueden aparecer desplazamientos o producirse nuevas resonancias
dependiendo de la gravedad de la deformacion. Sin embargo estos
cambios son pequeiios y dificiles de identificar. Las variaciones seran
mayores en el devanado afectado, pero aun es posible que los efectos se
transfieran al resto de los devanados.

YCA - YCC

La deformacién radial de los devanados es mas marcada en este rango.
Pueden aparecer desplazamientos o producirse nuevas resonancias,
dependiendo de la gravedad de la deformacién. Los cambios seran
mayores para el devanado afectado, pero es posible que los efectos se
transfieran al resto de los devanados.

YCA - YCC

>1MHz Esta region generalmente no se ve afectada. Sin embargo, deformaciones
muy severas pueden extenderse hasta este intervalo.

5kHz- 100 kHz

50kHz- 1 MHz
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5.1.2 Elongacion axial de bobinados (“Telescoping”)

Involucra dos tipos de cambios geométricos del bobinado. Se produce una elongacién en la
direccion axial y esta a su vez provoca una disminucién del radio que comprime al bobinado.
Las variaciones inducidas por este tipo de fallas son complejas y pueden conducir a multiples
resonancias que se desplazan a través de un amplio rango de frecuencias.

La deformacién axial de los bobinados afecta a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 4: "Variaciones caracteristicas de la deformacion axial de los bobinados".

YCA

Esta regidn no se ve afectada ante deformacidn axial de los bobinados.
YCC

Resulta en una variacion de la impedancia. La curva de FRA en la fase
afectada se modifica respecto a las fases sanas o respecto a las curvas de
referencia. Esto ocurre en la regién inductiva.

YCA - YCC

La deformacidn axial de los devanados es mas marcada en este rango.
Pueden aparecer desplazamientos o producirse nuevas resonancias
dependiendo de la gravedad de la deformacién. Las variaciones seran
mayores en el devanado afectado, pero auln es posible que los efectos se
transfieran al resto de los devanados.

20Hz - 10 kHz

5kHz- 100 kHz

YCA - YCC
Pueden aparecer desplazamientos o producirse nuevas resonancias,
50kHz- 1MHz dependiendo de la gravedad de la deformacién. Los cambios seran

mayores para el devanado afectado, pero es posible que los efectos se
transfieran al resto de los devanados.

YCA - YCC

La respuesta en este intervalo de frecuencias es impredecible.

>1MHz
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5.1.3 Desplazamiento del bobinado sin deformacién

Consiste en un cambio en la posicidn del bobinado pero sin que este sufra deformaciones. Las
causas pueden ser muy variadas, esfuerzos por cortocircuitos, golpes por maniobras del
transporte, actividad sismica, etc.

El desplazamiento de los bobinados afecta a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 5: "Variaciones caracteristicas del desplazamiento del bobinado".

YCA

Esta regidn no se ve afectada ante el movimiento de los bobinados.

YcC

Esta regidn no se ve afectada ante el movimiento de los bobinados.

YCA - YCC

El desplazamiento de los devanados es mas marcado en este rango. El
principal indicador es la aparicion de nuevas resonancias. Los cambios
seran mas significativos en la fase dafiada.

YCA - YCC

En general este intervalo de frecuencias no se ve afectado. Sin embargo,
pueden aparecer desviaciones en las frecuencias de resonancia ante
cambios en la capacidad entre el devanado de BT y tierra.

YCA - YCC

>1MHz Pueden aparecer variaciones ante cambios en la capacidad entre el
devanado de BT y tierra.

20Hz- 10kHz

5kHz- 100 kHz

50kHz- 1 MHz
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5.1.4 Defectos en el nucleo

Dentro de esta clasificacién se incluye cualquier tipo de falla que produzca un cambio en el
circuito magnético del nucleo. Algunas de ellas son: laminaciones del nucleo cortocircuitadas,
multiples puestas a tierra del mismo, pérdida de puesta a tierra, dafios mecanicos, etc.

Los defectos en el nucleo afectan a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 6: "Variaciones caracteristicas de los defectos del nucleo".

YCA

Pueden presentarse cambios en la primer resonancia caracteristica de
esta configuracién. Pequefias variaciones que puedan aparecer en el resto
de la curva deben ser tomadas con precaucidn ya que pueden ser
20Hz- 10 kHz producto de la magnetizacion residual.

Si la YCA parece que tiene carga (es decir, si tiende a parecerse a la YCC),
puede ser indicativo de un defecto en el nucleo.

YCC

Esta regién no se ve afectada ante defectos en el nucleo.

YCA - YCC

Pueden presentarse ligeras variaciones o nuevas resonancias.

YCA - YCC

En general este intervalo de frecuencias no se ve afectado. Sin embargo, si
la falla corresponde a un problema de puesta a tierra del nicleo, pueden
aparecer variaciones en las resonancias en la zona de altas frecuencias.
YCA - YCC

>1MHz Si la falla corresponde a un problema de puesta a tierra del nucleo,
pueden aparecer variaciones en las resonancias.

5kHz- 100 kHz

50kHz- 1 MHz
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5.1.5 Resistencia de contactos

Aunque no se trata de un modo de falla clasico, puede detectarse la alta resistencia de
contactos mediante la prueba de FRA. Puede causar cambios tanto en las frecuencias bajas
como en las mas altas. La mala resistencia de contacto puede ser causada por conexiones
flojas, corrosién, quemaduras, etc.

Las modificaciones de resistencias de contacto afectan a las curvas de SFRA de la siguiente
manera:

Tabla 7: "Variaciones caracteristicas del cambio en la resistencia de contactos".

YCA
Esta region no se ve afectada ante el aumento de la resistencia de
20Hz- 10 kHz contacto.
YCC
La fase afectada se vera ligeramente desplazada.
YCA - YCC
5kHz- 100 kHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios seran mas significativos en la fase dafada.
YCA - YCC
50kHz- 1MHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios seran mas significativos en la fase dafada.
YCA - YCC
>1MHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios seran mas significativos en la fase dafada.
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5.1.6 Cortocircuitos entre espiras

El cortocircuito entre espiras es el modo de falla mas facilmente detectable mediante la
prueba de FRA. Los mismos pueden ocurrir entre espiras contiguas o entre el devanado de AT
y el de BT.

Los cortocircuitos entre espiras afectan a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 8: "Variaciones caracteristicas de un cortocircuito entre espiras".

YCA

La falla de cortocircuito remueve el efecto de la reluctancia del nicleo de
los resultados del FRA. La curva tiende a parecerse mas a la de YCC. El
20Hz- 10kHz bobinado afectado presentard el cambio mas significativo. En las otras
fases también apareceran cambios pero no tan notorios.

YCC

La fase afectada se vera ligeramente desplazada.

YCA - YCC

5kHz- 100 kHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios serdn mas significativos en la fase dafiada.

YCA - YCC

50kHz- 1 MHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios seran mas significativos en la fase dafada.

YCA - YCC

>1MHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios serdan mas significativos en la fase dafada.
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5.1.7 Devanados a circuito abierto

Un circuito abierto puede ser causado por conexiones sueltas o espiras que se han qguemado a
causa de una gran falla térmica. Resultan en impedancias altas en el circuito de medicidn, por
lo que es comun una gran disminucién de la funcién de transferencia en un amplio espectro
de frecuencias. Para circuitos completamente abiertos, los resultados a menudo se pierden en
el nivel de ruido de la medicion.

Los devanados a circuito abierto afectan a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 9: "Variaciones caracteristicas de los devanados a circuito abierto".

YCA

20 Hz - 10 kHz Se modifica la primera resonancia caracteristica de esta configuracion.
YCC
La fase afectada se vera ligeramente desplazada.
YCA - YCC
Este es el intervalo mas afectado por el devanado a circuito abierto. La

5kHz- 100 kHz aparicién de nuevas resonancias significativas es un gran indicador de este
modo de falla. También pueden presentarse variaciones en las
resonancias ya existentes, afectando en mayor medida a la fase dafiada.
YCA - YCC

50kHz- 1 MHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los
cambios serdn mas significativos en la fase dafiada.
YCA - YCC

>1MHz Pueden haber desplazamientos o producirse nuevas resonancias. Los

cambios serdan mas significativos en la fase dafiada.

5.1.8 Devanados flojos a causa del transporte

Esta falla puede ser descripta como una separacion gradual de las distancias entre espiras de
una misma bobina. Puede producirse por pérdidas de los bloques que comprimen las bobinas,
haciendo que las mismas se expandan axialmente. Por lo general esta falla se da luego de
maniobras de transporte del transformador.
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Los devanados flojos afectan a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 10: "Variaciones caracteristicas de los devanados flojos".

YCA
20 Hz - 500 kHz Esta regién no se ve modificada.

YCA

Este rango puede presentar algunas variaciones, que crecen a medida que
aumenta la frecuencia. Las diferencias serdn mas significativas en los
devanados afectados.

YCA

Este rango puede presentar algunas variaciones, que crecen a medida que
aumenta la frecuencia. Las diferencias serdn mas significativas en los
devanados afectados.

500 kHz - 2 MHz

1MHz—-5MHz

5.1.9 Magnetizacion residual

Aunque no se trata de un defecto, la magnetizacion residual debe ser identificada, para no ser
malinterpretada como una falla en las curvas de FRA. La magnetizacion residual es la densidad
de flujo remanente en el ndcleo magnético. Los ensayos de resistencia de devanado, las
operaciones de maniobra y los fendmenos geomagnéticos son fuentes de magnetismo
residual. El mismo puede ser identificado mediante variaciones en la frecuencia de resonancia
principal que existe en la configuracion YCA. La desmagnetizacion debe ser realizada antes del
FRA si se quiere evaluar la condicién del nucleo.

5.1.10 Blindajes flotantes

Consiste en la pérdida de la puesta a tierra de los blindajes, utilizados en los transformadores
de potencia para ecualizar el campo eléctrico y disminuir los gradientes de potencial. Esta falla
puede producir defectos en los aislamientos del transformador.

Los blindajes flotantes afectan a las curvas de SFRA de la siguiente manera:

Tabla 11: "Variaciones caracteristicas de los blindajes flotantes".

<100 kHz YA L . o
Esta region puede presentar ligeras variaciones.

YCA

100 kHz - 500 kHz Esta regidn puede presentar variaciones mayores incluyendo cambios en
las resonancias.

YCA

1MHz—-3 MHz En este rango se producen los mayores cambios en las frecuencias de
resonancia.
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Capitulo 6

Ensayo del transformador modelo y analisis de
resultados

Se presenta el transformador utilizado para reproducir los distintos modos de falla y se
analizan las respuestas en frecuencia que presenta cada uno. Se realiza una comparacién de
las respuestas obtenidas con los criterios de interpretacion de la norma IEEE C57.149 (1)
detallados en el capitulo anterior.
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6.1 Transformador modelo

Para obtener parametros de interpretacion de la prueba y compararlos con lo que propone la
norma IEEE (1), se utilizé un transformador ideado especialmente para estudiar los distintos
modos de falla. Se trata de una unidad de dimensiones similares a un transformador tipico de
distribucién, con un disefio especial que permite reproducir distintos defectos mecanicos. Su

aislamiento es de origen celuldsico (papel, cartdn, madera), pero no se encuentra impregnado

de aceite y no tiene cuba.

El esquema de conexion se muestra en la Figura 38 y se detalla en la Tabla 12.

:
?

PRIMARIO
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= MW s
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Figura 38: "Esquema de conexion del transformador modelo".

Tabla 12: "Cantidad de espiras y relacion de transformacion”.

5 6-1 1576 54.34
4 5-1 1617 29 55.76
3 2-5 1658 29 57.17
2 4-2 1699 29 58.59
1 3-4 1740 60

6-1

164

1-P

1575

-Ur)_f'\('\"‘v’\_o—n
-UQ_."YYY\_O—H

Se trata de una unidad de 160 kV A, fabricada para ser utilizada con la relacién 13.2/0.4 kV'.
Esta relacidn no es fija, sino que puede ser modificada cambiando el grupo de conexién del
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transformador o utilizando como salida las distintas derivaciones del bobinado (tal como
funciona el regulador de tensién).

En la Figura 39y la Figura 40 se presentan dos imagenes del transformador.

Figura 39: "Vista del lado de AT del transformador".

Figura 40: "Vista del lado de BT del transformador”.
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Para el desarrollo del trabajo se conect6 el transformador en configuracién Dyn11 (Figura 41).
En la Figura 39 se muestra el lado de AT con el tridngulo ya conectado, mientras que el lado de
BT se muestra en la Figura 40 aun sin su centro de estrella.

H1 H2 H3

>
>
N
>
w
>
o

1
™y ™
- /< /< LF F I '
3/ 3/ 3 3 70
_2] ;,x-.f jl I..r"rll ‘<: ) jj :.
P L-"f P .L-"'f o 2 “‘)\ <
P 7
P

Figura 41: "Grupo de conexion utilizado".

Primero se realizd la prueba de FRA en un estado que se considerd el “estado sano” del
transformador, para utilizarlo como referencia. Esta referencia luego fue comparada con las
distintas fallas para obtener criterios de interpretacién. En el rango de frecuencias medias, se
utilizé el andlisis de correlacién de la norma China como herramienta para la interpretacion.

Facultad de Ingenieria - UNLP -74 - Mayora Herndn



Capitulo 6 Ensayo del transformador modelo vy andlisis de resultados

6.2 Cortocircuito entre espiras

6.2.1 Simulacion

El cortocircuito entre espiras es facilmente reproducible en el modelo debido a las
derivaciones que posee. En particular, en las curvas relevadas, el cortocircuito se realizé entre
el punto F y 6 de la bobina H2-H3. Alli existe una sola espira, tal como se puede ver en la Tabla
12. En la Figura 42 se muestra el cortocircuito de espiras generado a través de un corto
externo. La eleccién de cortocircuitar una Unica espira no fue arbitraria sino que se realizd en
base a una recomendacion del fabricante del transformador, ya que se trata de la falla mas

usual de acuerdo con su experiencia.

Figura 42: "Cortocircuito entre espiras".
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6.2.2 Respuestas

6.2.2.1 Admitancia de circuito abierto

H1-H3 [O
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Figura 43: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 44: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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H3-H2 [Open]
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Figura 45: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Se presentaron cambios significativos y desplazamiento de las resonancias en bajas
frecuencias, hasta el orden de 10 kHz. Esto es a causa de la modificacion de la inductancia de
la bobina, provocada por el cortocircuito. Dado que la conexion de AT es triangulo, las
variaciones se ven reflejadas en las tres curvas, con una mayor manifestacién en la bobina
cortocircuitada (Figura 45).

En la zona de frecuencias medias las curvas se mantuvieron practicamente iguales. Sin
embargo, al aplicar el andlisis de correlacion de la norma DL/T 911 (4) se obtuvo como
resultado "distorsion leve" en la bobina que tenia el cortocircuito.

En altas frecuencias, donde las respuestas son dominadas por los efectos de las resistencias de
contacto, aparecieron ligeras disminuciones en magnitud. Esto tiene sentido, ya que la espira
en cuestién estaba ubicada en un extremo del devanado y el cortocircuito puede considerarse
como una variacion de la resistencia de contacto.
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6.2.2.2 Admitancia de cortocircuito
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Figura 46: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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Figura 47: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 48: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".

En esta configuracidon no se presentaron cambios significativos. Esto era esperable ya que el

cortocircuito en una espira modifica muy poco la reactancia de dispersidn y la resistencia del
bobinado.

6.2.2.3 Interdevanado capacitivo
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Figura 49: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 50: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".
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Figura 51: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

En esta configuracidn el unico cambio significativo se manifestd en la resonancia caracteristica
del interdevanado capacitivo. Esta modificacion probablemente se corresponda con el cambio
de la inductancia de la bobina mientras que la capacidad interdevanado mantiene su valor
practicamente constante. Este comportamiento era de esperarse solo en la fase H2-X2 donde
se hizo el cortocircuito, sin embargo, también se vio reflejado en la fase H3-X3.
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6.2.2.4 Interdevanado inductivo
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Figura 52: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 53: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 54: "Interdevanado inductivo, H3-X3".

En bajas frecuencias, donde la respuesta esta dominada por la relacién de transformacién, no
se advirtieron cambios significativos, incluso en la fase donde se cortocircuitd una espira, su
efecto fue despreciable. En la regién de frecuencias medias y altas, las resonancias de esta
configuracion no son analizadas ya que el objetivo principal de la prueba es verificar la relacion
de transformacion (IEEE (1)).

6.2.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de
"Cortocircuitos entre espiras". Fue analizada con detalle en la Tabla 8, y en la Tabla 13 se
compara con los ensayos realizados en el transformador.

Tabla 13: "Comparacion del cortocircuito entre espiras”.

YCA Sl
20Hz- 10kHz Y NO
5kHz- 100 kHz YCA - YCC Sl
50kHz-1MHz YCA - YCC Sl

>1MHz YCA - YCC Sl
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6.3 Devanado abierto

6.3.1 Simulacion

El circuito abierto en un devanado es reproducible en el prototipo abriendo las derivaciones 3
y 4 tal como se muestra en el esquema de la Figura 38. En las curvas relevadas, la apertura del
bobinado se realizdé entre el punto 3 y 4 de la bobina H2-H3. En la Figura 55 se ven las
derivaciones abiertas.

Figura 55: "Devanado abierto".
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6.3.2 Respuestas

6.3.2.1 Admitancia de circuito abierto
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Figura 56: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 57: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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Figura 58: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Esta configuracién presenté cambios ligeros en todo el espectro de frecuencias,
principalmente en frecuencias medias donde la respuesta estd dominada por la geometria y la
continuidad de los devanados. En H3-H2 (Figura 58), donde esta la bobina en falla, el andlisis
de la norma DL/T 911 (4) resulté en leve distorsion. También surgieron variaciones en altas
frecuencias, producto de la apertura del bobinado (ver Figura 36 - Region de influencia de
contactos).

6.3.2.2 Admitancia de cortocircuito
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Figura 59: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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H2-H1 [Short X1-X2-X3]
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Figura 60: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 61: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".

En esta configuracion es donde se manifiestan las variaciones mas significativas,
principalmente en bajas frecuencias. Esto es producto de un aumento de resistencia y de
inductancia al abrirse el bobinado. Los cambios se ven en las tres curvas por tratarse de un
primario conectado en tridngulo, pero son mas significativos en la bobina en falla (Figura 61).
En frecuencias medias y altas, los comportamientos son similares a la prueba de admitancia de
circuito abierto.

Facultad de Ingenieria - UNLP -86 - Mayora Herndn



Capitulo 6 Ensayo del transformador modelo vy andlisis de resultados

6.3.2.3 Interdevanado capacitivo
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Figura 62: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 63: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".
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-10 T . ———y ‘|-|.3-‘x.3‘[‘|w]
-20
-30
-40

-50

-60

Magnitud [dB]

-70

-80

-90

— Referencia
—Post falla
1

108

-100 I 1 1 1
10% 10
Frecuencia [Hz]

Figura 64: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

En esta configuracién el Unico cambio significativo aparecid en la primera resonancia
caracteristica y sélo en la fase H1. H2 y H3, que son los terminales donde se encuentra el
devanado abierto no sufrieron cambios significativos. En altas frecuencias la situacion fue la
contraria, la fase H1 practicamente no se modific, mientras que H2 y H3 se desplazaron
ligeramente hacia abajo y sufrieron algunas modificaciones en sus resonancias.

6.3.2.4 Interdevanado inductivo
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Figura 65: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 66: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 67: "Interdevanado inductivo, H3-X3".

10°

Como era de esperarse, la Unica configuracidn que se distorsiond fue la de la fase H2, ya que al

abrirse el circuito, cambid la relacidon de transformacién en la bobina.

6.3.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de "Devanados
a circuito abierto". Fue analizada con detalle en |la Tabla 9, y en la Tabla 14 se compara con los

ensayos realizados en el transformador.
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Tabla 14: "Comparacion del devanado a circuito abierto".

YCA |

20Hz- 10 kHz YCC Sl
5kHz- 100 kHz YCA - YCC Sl
50kHz- 1 MHz YCA - YCC Sl
>1MHz YCA - YCC Sl

6.4 Cambio de la reluctancia del nucleo
6.4.1 Simulaciéon

El cambio de Ila reluctancia del nucleo se realiz6 aumentando la seccion del material
ferromagnético. Para esto se colocd una pieza extra de hierro en la parte superior del
transformador, la misma se puede apreciar en la Figura 68 y puede ser comparada con la
Figura 40 donde se ve el estado sano.

Figura 68: "Modificacion de la reluctancia del nicleo”.
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6.4.2 Respuestas

6.4.2.1 Admitancia de circuito abierto

-10

@
o

Magnitud [dB]
5

)
=]

-60

-80

H1-H3 [Open]
T T T rrrrT

— Referencia
— Post falla
M| L L PR S R i L L L Loy | L L L Loy | M |

-10

104 10° 108
Frecuencia [Hz]

Figura 69: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 70: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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Figura 71: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Las curvas se mantuvieron practicamente inalteradas en todo el espectro de frecuencias. La
resonancia principal ubicada cerca de 1 kHz sufrié un pequefio desplazamiento hacia mayores
frecuencias y una leve disminuciéon de magnitud. Esto es producto de un aumento de la
inductancia de la bobina a causa de la disminucién en la reluctancia.

En frecuencias medias se ve a simple vista que no hay cambios significativos, hecho que se
verificé por medio del analisis de la norma DL/T 911. (4) Se presentaron disminuciones en
magnitud en la region de altas frecuencias.

6.4.2.2 Admitancia de cortocircuito
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Figura 72: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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Figura 73: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 74: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".

Para la configuracién de YCC las curvas permanecieron inalteradas en todo el espectro de
frecuencias.
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6.4.2.3 Interdevanado capacitivo
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Figura 75: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 76: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".

Facultad de Ingenieria - UNLP -94 - Mayora Herndn



Capitulo 6 Ensayo del transformador modelo vy andlisis de resultados
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Figura 77: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

Se presentd un ligero aumento de magnitud en la regidon de bajas frecuencias, junto con un
leve desplazamiento de la frecuencia de resonancia. Las diferencias mas significativas se
dieron en altas frecuencias donde se modificaron e incluso aparecieron nuevas resonancias
junto con un cambio en la magnitud.

6.4.2.4 Interdevanado inductivo
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Figura 78: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 79: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 80: "Interdevanado inductivo, H3-X3".

El interdevanado inductivo, como era de esperarse, no presentd variaciones en la regién

de

bajas/medias frecuencias. Como ya se ha mencionado, esta configuracidon no es analizada en
altas frecuencias, ya que el principal enfoque es la relacion de transformacién. (1)

6.4.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de "Defectos en
el nucleo". Fue analizada con detalle en la Tabla 6, y en la Tabla 15 se compara con los ensayos

realizados en el transformador.
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Tabla 15: "Comparacion del cambio en la reluctancia”.

YCA |
20Hz- 10 kHz YCC Sl
5kHz- 100 kHz YCA - YCC Sl
50kHz- 1 MHz YCA - YCC NO

>1MHz YCA - YCC NO

6.5 Multiple puesta a tierra del nucleo

6.5.1 Simulacion

Simplemente se colocd una puesta a tierra adicional, en contacto con las laminaciones del
nucleo de hierro. En la Figura 81 se observa la puesta a tierra que ya estaba colocada en el
nucleo, y en la Figura 82 la puesta a tierra intencional que se agregd para simular la falla.

Figura 82: "Puesta a tierra adicional del nticleo”.
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6.5.2 Respuestas

6.5.2.1 Admitancia de circuito abierto
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Figura 83: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 84: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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Figura 85: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Hubo un pequefio desplazamiento de la frecuencia de resonancia principal cercana a 1 kHz.

En frecuencias medias las curvas permanecieron inalteradas verificAndose este hecho
mediante la norma DL/T 911 (4).

Los cambios mas significativos surgieron en el intervalo de altas frecuencias (> 100 kHz). Esto

era esperable ya que en esta region la respuesta esta dominada por la condicion mecanica de
los contactos, puestas a tierra, etc.

6.5.2.2 Admitancia de cortocircuito
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Figura 86: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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H2-H1 [Short X1-X2-X3]
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Figura 87: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 88: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".

Al igual que en la configuracidn anterior, las variaciones significativas se dieron en la region de
altas frecuencias (> 100 kHz).
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6.5.2.3 Interdevanado capacitivo
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Figura 89: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 90: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".
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Figura 91: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

Esta configuracidon no presentd variaciones al realizar una doble puesta a tierra del nucleo.

Esto era esperable ya que la respuesta de esta configuracion depende principalmente de las

capacidades interdevanado.

6.5.2.4 Interdevanado inductivo
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Figura 92: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 93: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 94: "Interdevanado inductivo, H3-X3".

Al igual que en la configuracion anterior no se detectaron cambios en la respuesta en
frecuencia en el area de interés (1). Esto es asi porque la relacidn de transformacién no se ve

afectada en absoluto con este modo de falla.

6.5.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de "Defectos en
el nucleo". Fue analizada con detalle en la Tabla 6, y en la Tabla 16 se compara con los ensayos

realizados en el transformador.
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Tabla 16: "Comparacion de la doble puesta a tierra del nucleo".

YCA |

20Hz- 10 kHz YCC Sl
5kHz- 100 kHz YCA - YCC Sl
50kHz- 1 MHz YCA - YCC Sl
>1MHz YCA - YCC Sl

6.6 Nucleo levantado de tierra
6.6.1 Simulacion

Para simular esta falla simplemente se aislé de tierra un conductor ubicado en la parte
superior del transformador. Este conductor vinculaba galvdanicamente el nucleo al yugo, el cual
posee un contacto para la conexidn a tierra.

Figura 95: "Nucleo levantado (cable verde) y yugo conectado a tierra (cable azul)".
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6.6.2 Respuestas

6.6.2.1 Admitancia de circuito abierto

H1-H3 [Open
-10 ; [ PI 1

Magnitud [dB]

—Referencia
—Post falla
PR R T |
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_80 | . . | . |

Figura 96: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 97: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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Figura 98: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Se presentaron cambios en la resonancia principal de esta configuracién, hubo un ligero

desplazamiento de la misma hacia frecuencias mayores. En la regién de frecuencias medias no
hubo cambios apreciables, lo cual fue verificado con el analisis de la norma DL/T 911 (4). La
curva en altas frecuencias presento una ligera disminucién en magnitud.

6.6.2.2 Admitancia de cortocircuito
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Figura 99: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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H2-H1 [Short X1-X2-X3]
T

-10

-30

Magpnitud [dB]

-50

-60 -

— Referencia
— Post falla
-70 I 1 I I 1

102 10°% 10% 10° 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 100: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 101: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".

Las curvas de YCC se mantuvieron practicamente inalteradas ante este modo de falla. En la
region de frecuencias medias, este hecho se verificé mediante la norma DL/T 911.
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6.6.2.3 Interdevanado capacitivo
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Figura 102: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 103: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".
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H3-X3 [IW]
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Figura 104: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

Esta configuracion se mantuvo inalterada tanto en frecuencias bajas como medias. Los
cambios mas significativos surgieron en altas frecuencias (> 200 kHz), lo cual era esperable
ya que las modificaciones mecanicas relacionadas con las puestas a tierra y contactos afectan
este intervalo de frecuencias. Las tres curvas de esta configuracion se presentaron en
frecuencias logaritmicas para apreciar facilmente todo el espectro. Una vez detectados los
cambios en altas frecuencias, lo mas Util es pasar a la escala lineal donde se aprecia mejor este
fendmeno. En la figura siguiente se muestra una de las tres curvas con la frecuencia en escala
lineal.

H1-X1 [IwW]
T

Magnitud [dB]

-80 -
-90 -
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~110 I I I I I 1 1 I
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Figura 105: "Interdevanado capacitivo, H1-X1 (escala lineal)".
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6.6.2.4 Interdevanado inductivo
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Figura 106: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 107: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 108: "Interdevanado inductivo, H3-X3".
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Tal como era de esperarse, las curvas de interdevanado inductivo no presentaron cambios en

la regién de interés (1), frente a una falla que aisla al nucleo de tierra.

6.6.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de "Defectos en

el nucleo". Fue analizada con detalle en la Tabla 6, y en la Tabla 17 se compara con los ensayos

realizados en el transformador.

Tabla 17: "Comparacion del nicleo levantado de tierra".

YCA Sl
20Hz- 10 kHz yeo S|
5kHz- 100 kHz YCA - YCC Sl
50kHz- 1 MHz YCA -YCC Sl

>1MHz YCA - YCC Sl

6.7 Magnetizaciéon remanente

6.7.1 Simulacion

Este estado del transformador se puede obtener de dos maneras distintas. La primera es

energizando el transformador con una corriente alterna e interrumpiéndola de manera

abrupta de modo que los dipolos magnéticos del nucleo queden orientados segun el punto de

la onda sinusoidal donde se halla dado el corte. La segunda es mediante la aplicacién de una

corriente continua que genere un campo H en un Unico sentido y que al desenergizar origine

un magnetismo remanente.
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La opcidn elegida para este trabajo fue la segunda. Se utilizé un 6hmetro MT0330 de Megger,
el cual mide la resistencia de los arrollamientos mediante el método voltimetro - amperimetro
aplicando una corriente continua y consecuentemente dejando el ntcleo magnetizado.

En la Figura 109 puede verse el equipo y las conexiones que fueron utilizadas para magnetizar

el nucleo.

Figura 109: "Equipo y conexiones utilizadas para magnetizar el nicleo".
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6.7.2 Respuestas

6.7.2.1 Admitancia de circuito abierto
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Figura 110: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 111: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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H3-H2 [Open]
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Figura 112: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Los cambios mas significativos se dieron en la regidn de bajas frecuencias (< 5 kHz), donde la
respuesta estd gobernada por la condicién del nucleo. La curva se desplazé y hubo un
corrimiento de la frecuencia de resonancia principal. Aunque no se muestra en las figuras,
también se analizo la curva de fase, la cual revelé un comportamiento mas capacitivo luego de
producirse la falla.

Si bien la magnetizacion residual no se trata de una falla del transformador, se ve que tiene
una influencia importante en las curvas respuesta del SFRA ya que puede conducir a
interpretaciones erréneas.

6.7.2.2 Admitancia de cortocircuito
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Figura 113: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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Figura 114: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 115: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".

Esta configuracion se ve fuertemente afectada en la regidn de bajas frecuencias (< 1 kHz). A
causa del magnetismo residual, la curva se desplaza hacia arriba, es decir que disminuye la
impedancia vista hacia el transformador.

En frecuencias medias no hubieron modificaciones relevantes, lo cual se verificd con el andlisis
de la norma DL/T 911 (4).

En altas frecuencias (> 100 kHz) también se presentaron cambios significativos, mediante un
desplazamiento hacia arriba de la curva.
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6.7.2.3 Interdevanado capacitivo
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Figura 116: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 117: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".
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Figura 118: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

En esta configuracién el cambio mas representativo fue el desplazamiento de la frecuencia de
resonancia caracteristica hacia un valor ligeramente mayor.

También se evidenciaron pequefios cambios en la regién de muy altas frecuencias (> 1 MHz)
donde la curva se desplazd hacia abajo.

6.7.2.4 Interdevanado inductivo
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Figura 119: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 120: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 121: "Interdevanado inductivo, H3-X3".

Como era de esperarse, la magnetizacién del ndcleo no afectd a la relacién de transformacion
de los bobinados. Las curvas no se vieron modificadas en la regién considerada de interés (1).

6.7.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de
"Magnetizacién residual". Fue analizada con detalle en 5.1.9, y en la Tabla 18 se compara con
los ensayos realizados en el transformador.
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Tabla 18: "Comparacion con el nucleo magnetizado".

Resonancia principal YCA Sl

6.8 Desplazamiento axial del bobinado
6.8.1 Simulacién

Para obtener este modo de falla simplemente se liberd la bobina de AT, quitando las maderas
que lo sujetaban en su posicidn. Posteriormente se desplazé hacia arriba esta bobina y se
colocaron tacos de madera para mantenerla fija. Para las pruebas realizadas, se movid solo el
bobinado de AT de la fase central (H2-H3) unos 3,2 cm hacia arriba. En la Figura 122 se ve el
bobinado central desplazado hacia arriba y en la Figura 123 se compara su posicidon con el
bobinado de una fase lateral.

El bobinado de BT se mantuvo fijo en su posicién inicial, ya que el disefio del transformador no
permite desplazarlo. En esta falla se realiza un movimiento relativo entre bobinado de AT y
bobinado de BT que probablemente refleje en un cambio de la reactancia de dispersion.

Figura 122: "Bobinado central de AT desplazado hacia arriba".
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Figura 123: "Comparacion de posicion entre bobinado central y lateral".

6.8.2 Respuestas

6.8.2.1 Admitancia de circuito abierto
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Figura 124: "Admitancia de circuito abierto, bobina H1-H3".
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Figura 125: "Admitancia de circuito abierto, bobina H2-H1".
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Figura 126: "Admitancia de circuito abierto, bobina H3-H2".

Esta configuracion no presenté cambios significativos en las fases sanas, solo un pequefio
desplazamiento en la frecuencia de resonancia principal ubicada en las cercanias de 1 kHz. En
la fase central (H3-H2), donde se realizé el desplazamiento, hubo una variacién significativa en
la region de bajas frecuencias, hasta el orden de 2 kHz. El resto de las curvas se mantuvieron
inalteradas.

El analisis de la norma DLT/911 (4) dio como resultado un estado sano de los bobinados.
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6.8.2.2 Admitancia de cortocircuito

H1-H3 [Short X1-X2-X3]
T

-20

&
&

Magnitud [dB]
A
o

-50
-60 [~ n
— Referencia
— Post falla
_70 1 1 1 1 1
102 10° 10% 10° 10°
Frecuencia [Hz]
Figura 127: "Admitancia de cortocircuito, bobina H1-H3".
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Figura 128: "Admitancia de cortocircuito, bobina H2-H1".
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Figura 129: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2".
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Figura 130: "Admitancia de cortocircuito, bobina H3-H2 (ampliado)".

En las fases sanas, la configuracién de admitancia de cortocircuito no presentd variaciones
significativas. En la fase central (Figura 129 y Figura 130), donde se produjo el desplazamiento
del bobinado, la variacion fue muy pequefia, imperceptible a simple vista. Se presenté de
manera ampliada esta curva entre 40 Hz y 1 kHz para apreciar algo importante: En el bobinado
en falla la curva se desplazdé hacia abajo, producto de un aumento en la reactancia de
dispersion, parametro fuertemente influenciado al desplazar un bobinado respecto al otro.

Para una persona no entrenada en el ensayo de SFRA, un cambio tan pequeiio puede pasar
inadvertido, pero debe tenerse en cuenta que la reactancia de dispersidén en valor porcentual,
aumenta a medida que el transformador es de mayor dimension, por lo que en una prueba
real sobre un transformador de potencia, los cambios tenderian a ser mas significativos.

El resto de la curva se mantuvo prdcticamente inalterada.
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6.8.2.3 Interdevanado capacitivo

H1-X1 [IW]

Magnitud [dB]
3

-80

-90

— Referencia| |
— Post falla
-110 1 I 1 1 1

102 10° 10% 10° 10°
Frecuencia [Hz]

-100

Figura 131: "Interdevanado capacitivo, H1-X1".
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Figura 132: "Interdevanado capacitivo, H2-X2".
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H3-X3 [IW]
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Figura 133: "Interdevanado capacitivo, H3-X3".

En este caso se presentaron variaciones similares en las tres fases. La curva se movi6 hacia
abajo en la regidn de bajas frecuencias (< 100 Hz), presenté alteraciones en su resonancia
caracteristica (= 800 Hz) y también se modific6 en el intervalo de altas frecuencias
(> 100 kHz). Estos cambios pueden ser entendidos teniendo en cuenta que el
desplazamiento del bobinado de AT respecto al de BT afecta a las capacitancias
interdevanado, principal pardmetro analizado en esta configuracion.

6.8.2.4 Interdevanado inductivo
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-25 T T T
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-55 —
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_70 R | L R | . | . A | L R |
102 10°% 104 10° 10°
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Figura 134: "Interdevanado inductivo, H1-X1".
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Figura 135: "Interdevanado inductivo, H2-X2".
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Figura 136: "Interdevanado inductivo, H3-X3".

En la region de frecuencias de interés, la configuracion de interdevanado inductivo no se ve
modificada. La relacién de tensiones en vacio no cambia ante un desplazamiento de los
bobinados. Ojo! En esta configuracion al transformador se lo carga con 50Q, si la reactancia de
dispersidn es comparable con este valor, si se veran cambios de tensidn en su secundario.

6.8.3 Analisis segun IEEE C57.149

Tal como se indicé en el Capitulo 5, esta falla se encuadra en la norma dentro de
"Desplazamiento del bobinado sin deformacién". Fue analizada con detalle en la Tabla 5, y en
la Tabla 19 se compara con los ensayos realizados en el transformador.
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Tabla 19: "Comparacion del desplazamiento de bobinado".

YCA NO
20Hz- 10 kHz yeo S|
5kHz- 100 kHz YCA - YCC NO
50kHz- 1 MHz YCA - YCC Sl

>1MHz YCA - YCC Sl

6.9 Dificultades encontradas a la hora de realizar los ensayos
6.9.1 Magnetizacion residual a causa del instrumento de ensayo

Al realizar las pruebas de SFRA sobre el transformador surgié la complicacién de que el
instrumento de ensayo, luego de aplicar la tensidon de prueba y realizar el barrido en
frecuencia, provocaba magnetizacién residual en el nucleo. Este fue un gran inconveniente por

varios motivos:

e Primero, que al realizar dos barridos de idéntica configuracién, uno a continuacién del
otro, no se obtenia repetitividad en las respuestas tanto de YCA como de YCC.

e Segundo, que las variaciones vistas al simular un modo de falla podrian ser atribuidas al
efecto de esta magnetizacion.

e Tercero, que al momento en que se identificd esta perturbacién, ya habian sido
realizados muchos de los ensayos e indefectiblemente tuvieron que repetirse.

En los transformadores de potencia esto no representa un problema ya que los materiales que
se utilizan son de mejor calidad y el nucleo es de mayor volumen, por lo que el equipo no es
capaz de dejar un magnetismo residual.

La solucién ante este inconveniente fue desmagnetizar el nucleo cada vez que se realizé un
barrido, lo cual alargd mucho los tiempos que tomé realizar las pruebas. Se utilizé la funcién
de desmagnetizacion del MTO 330 (Figura 109).

6.9.2 Efecto de las condiciones ambientales en los aislamientos interdevanado

Dado que el transformador bajo ensayo no tenia cuba ni aceite, la condicién del aislamiento
entre el devanado AT y BT era fuertemente influenciada por las condiciones atmosféricas. Esto
se vio principalmente reflejado en la configuraciéon de interdevanado capacitivo, cuya
respuesta en bajas frecuencias se modificd con distintas condiciones de humedad,
temperatura, etc.

En la Figura 137 se presentan tres barridos. Estan identificados como 1, 2 y 3, y corresponden
a curvas de IC tomadas en el estado sano, pero ante distintas condiciones atmosféricas. Los
valores de temperatura y humedad no fueron registrados ya que el SFRA no dispone de un
modelo para realizar correcciones por condiciones atmosféricas.
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Figura 137: "Comparacion de la curva de IC para distintas condiciones ambientales".

La solucion frente a este inconveniente fue realizar las curvas de IC del estado sano y de cada
uno de los modos de falla, el mismo dia y con pequefias diferencias de tiempo para que las
condiciones atmosféricas no se modifiquen considerablemente.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se presentan las conclusiones generales del trabajo realizado y se comentan las conclusiones
personales. Finalmente se exponen las futuras areas de trabajo que pueden abordarse sobre
la tematica del FRA.






Capitulo 7

Conclusiones

7.1 Conclusiones generales

Por medio de este trabajo se puso en evidencia que el SFRA es una herramienta de

diagnodstico muy potente y que tiene gran capacidad para detectar diferentes condiciones de

defectos que alteran las condiciones mecanicas de los transformadores. Este gran abanico de

defectos que pueden ser localizados hace que la interpretacién de las respuestas sea un

proceso dificultoso, especialmente si el equipo bajo ensayo esta afectado por varios defectos.

El objetivo principal de este trabajo fue verificar las respuestas que pueden presentar las

curvas de SFRA ante distintos tipos de fallas. En base a las experiencias realizadas con el

transformador prototipo, se puede concluir:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Las fallas de cortocircuito entre espiras pueden ser facilmente detectables realizando
la configuracion de YCA en todas las bobinas del transformador, encontrandose la
espira en falla en aquel bobinado que presente mayores variaciones.

Las fallas que impliquen devanados abiertos pueden ser reveladas por medio de Ila
configuracion de YCC en todos los bobinados, situdndose la falla en aquel bobinado
gue presente mayores variaciones. Ademds puede verificarse esta informacién
realizando la configuracion de Il sobre el bobinado.

Los cambios en la reluctancia del nucleo son dificilmente detectables con la prueba de
SFRA. Sin embargo, esta aseveracion no es extensiva a todos los casos, sino que puede
depender de la proporcion de cambio de la reluctancia respecto a su valor en el estado
sano.

Las fallas que impliquen un nucleo aislado de tierra o una doble puesta a tierra pueden
ser detectadas si se manifiestan cambios tanto en la resonancia principal del YCA como
en altas frecuencias. En tal sentido, resulta muy dificil identificar de cudl de las dos
fallas mencionadas se trata.

Los defectos vinculados a desplazamientos de bobinados deben ser estudiados
teniendo en cuenta que afectan principalmente a la reactancia de dispersion, por lo
gue la configuracién mas rica en informacion es la de YCC. Este modo de falla también
se refleja en YCA y en menor medida en IC, si se ven modificadas las capacitancias
interdevanado.

Debe tenerse cuidado al analizar las curvas si se desconoce el posible magnetismo
residual del transformador. Una evidencia de su existencia puede ser la variacién de la
curva de YCA, junto con un fuerte desplazamiento hacia arriba (disminucién de
impedancia) de la curva de YCC en la region de bajas frecuencias (< 1 kHz). El ensayo
de FRA debe precederse de una desmagnetizacién siempre que sea posible.

En transformadores de pequefio porte, como pueden ser los de distribucidn, el equipo
utilizado para realizar el ensayo puede llegar a aplicar una excitacion tal que magnetice
el transformador. En estos casos es conveniente disponer de equipos de ensayo que
tengan una funcién de desmagnetizacion luego de realizado el barrido.
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7.2

h) Los transformadores conocidos como de aislamiento seco, que no tienen cuba ni
aislamiento de aceite, deben ser cuidadosamente analizados a la hora de realizar los
ensayos de FRA ya que la respuesta en frecuencia del IC podria modificarse con las
condiciones ambientales.

i) Empleando el transformador prototipo, y generando defectos de forma apropiada, se
verificaron satisfactoriamente la mayoria de las condiciones de cada modo de fallo
analizado por IEEE C57.149.

j) La prueba de SFRA es util como primer ensayo para tener un rdpido panorama del
estado de la maquina y actuar en consecuencia optimizando las pruebas subsecuentes.

Si bien las recomendaciones realizadas en este trabajo y en todas las publicaciones existentes
sobre el SFRA pueden servir como una guia para la correcta interpretacion de los resultados,
resulta critico el conocimiento, experiencia y nivel de entrenamiento del operador a la hora de
diagnosticar los defectos en el transformador.

Conclusiones personales

El desarrollo de este trabajo fue llevado adelante mediante una serie de etapas
enriquecedoras en distintos sentidos.

La fase inicial consistié en estudiar los fundamentos de la prueba de SFRA, asi también como
las normas e informes técnicos que tratan sobre el tema. Ese fue mi primer contacto en lo
referente a interpretacién y utilizaciéon de normas, las cuales son mucho mas acotadas que los
libros utilizados en la facultad.

La segunda etapa del trabajo consistié en realizar la prueba sobre transformadores reales, con
el objetivo de obtener cierto grado de experiencia y entrenamiento en lo que respecta al
ensayo. Esta experiencia fue muy enriquecedora ya que me demostrd la enorme diferencia
gue existe entre el trabajo visto desde el punto de vista tedrico y un verdadero ensayo, donde
no sélo entra en juego el esfuerzo intelectual, sino también el fisico.

Otro aspecto valioso que aprendi es que, al momento de realizar las pruebas, sobre todo en
campo, pueden presentarse complicaciones y resultados inesperados, los cuales deben ser
superados mediante decisiones basadas en el conocimiento y la experiencia, y donde no son
tolerados los errores.

En la etapa de realizacidon de ensayos pude conocer una fabrica de transformadores. Alli tomé
dimensién de que aun estando proximo a recibirme, y estando bastante abocado a la tematica
de transformadores, mis conocimientos sobre el tema eran muy basicos. La carrera de grado
nos instruye solo en los conocimientos principales y somos nosotros los que tenemos que
continuar estudiando para obtener un conocimiento integral sobre nuestro tema de interés.
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7.3

Finalmente, durante la etapa de escritura me vi obligado a rever todos los aspectos de la
prueba y los resultados obtenidos, labor que me permitié afianzar y englobar fuertemente
todos los conocimientos adquiridos.

Futuras lineas de trabajo

Si bien el objetivo de este trabajo ha sido cumplido satisfactoriamente y despeja algunas
incégnitas sobre el tema tratado, de forma simultanea, genera nuevas preguntas, nuevas
ideas y abre nuevas vias de trabajo. En este apartado se presentan algunas lineas de
investigacion que pueden ser objeto de interés, atendiendo al andlisis expuesto en el presente
trabajo.

Una posibilidad seria realizar un modelo numérico que represente al modelo fisico utilizado en
el trabajo, con el objetivo de predecir los cambios que se manifestaron en las curvas y poder
simular otros tipos de fallas.

Otra posible linea de trabajo seria realizar una abundante cantidad de ensayos en
transformadores de potencia, con el fin de validar y extrapolar los resultados obtenidos en
nuestro modelo fisico.

También seria un aporte significativo un estudio mas profundo de la magnetizacién en el
transformador y su influencia en el SFRA, con el objetivo de desarrollar un instrumento que
desmagnetice el nucleo de manera eficiente antes de realizar el barrido en frecuencia.
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