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RESUMEN

El transformador estd propenso a un sin niimero de fallas a lo largo de su vida 1til, los mismos
que deben ser tratados y diagnosticados a tiempo, existiendo diversos métodos de anélisis y uno
de ellos es un Analisis de Respuesta en Frecuencia propuesto en este proyecto, que estd basado

en conceptos de un FRA normalizado.

El proceso tiene lugar con un generador de funciones, como fuente del sistema, inyectando la
sefial de andlisis al transformador, los datos son receptados y visualizados en un osciloscopio,
para luego ser procesados en un ordenador y obtener una funcioén de transferencia generando un

diagndstico del estado del transformador.

El patrén original sin falla se lo denomina “Huella Digital” con el que es comparado cada tipo
de falla, originadas intencionalmente con el fin de demostrar y validar la metodologia,

analizando diferentes frecuencias que son comparadas con la huella digital.

Una vez probadas las fallas de Corto Circuito, Sobre Carga, Corto Circuito entre Espiras y
Degradacion de Aceite en un transformador modelo, se observa claramente una variacion del
espectro en sus respectivas respuestas en funcioén de transferencia , dicho esto las sefiales son

tratadas y minuciosamente examinadas para asi llegar a la conclusion que la propuesta es valida.

El momento de realizar las pruebas se utilizan varios equipos generadores de sefial como son:
NI ELVIS, DAQ, MAXO038, los cuales debido a su capacidad no solventan la idea de propuesta,
utilizando finalmente un generador de funciones y un osciloscopio de laboratorio, los mismos
que satisfacen las necesidades de frecuencia a altos rangos, obteniendo datos de visualizacion a

(1Gsa/ seg).

Para asegurar que la propuesta es funcional, se toma en cuenta varios aspectos como: Corriente
del equipo, resistencia limitadora, impedancia del equipo, impedancia del bobinado

primario/secundario y efecto tanque.

Los espectros se los divide en tres regiones clasificdndolos en: baja, fundamental y alta
frecuencia, esto se lo realiza para un mejor procesamiento de cada sefial teniendo en cuenta que
cada falla es cotejada siempre con la original (Huella Digital), que es unica para cada

transformador.

Con la resefia descrita, se aplica el mismo procedimiento para un transformador de distribucion,

obteniendo resultados positivos y con graficas compactadas con todas las fallas, incluyendo la
I



huella digital, pudiendo constatar cada falla encontrada, que con ayuda de tablas se observa

cuanto varia con respecto a su original dando valores porcentuales y numéricos.
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ABSTRACT

Transformers are prone to a number faults over their lifetime, for this reason, they must be
checked ant diagnosed from time to time, before faults occurred. There are many methods of
checking and diagnosing transformers, being one of them the so called “frequency response”,
which is proposed in the present work, this method is based on concepts of a standard FRA

(Frequency Response Analysis).

The process consists of a functions generator, which acts as the source of the signal that is
injected in the transformer, the data is visualized through an oscilloscope, and then processed in
a computer, thus, a transfer function is obtained, this transfer function allows to diagnose the

transformer.

The original state (no fault) of the transformer, is known as the fingerprint of it. This known
state is used to compare to each of the failures that are caused intentionally to validate the
methodology, analyzing at different frequencies and comparing with the fingerprint of the

transformer.

The most common faults that can occur in a transformer are short circuit, overload, inter turn
shorts, and oil degradation. The tests done in a test transformer, clearly show a variation in the
spectrum of the corresponding responses in the transfer function. Having said that, the signals

are treated and meticulously examined, to conclude that the proposal is valid.

During the tests, various pieces of signal generating equipment were used, such as: NI ELVIS,
DAQ, MAXO038, which, due to their capacity, did not satisfied the requirements of the proposed
idea. The solution to this problem was to use a function generator and an oscilloscope, this
equipment did satisfy the requirements of high frequency needed, obtaining data which was

visualized at a rate of 1 Gsa/sec.

To make sure the proposal was working, various aspects were taking in consideration:
equipment current, limiting resistance, equipment impedance, primary and secondary

transformer’s winding impedance, and the tank effect.
The spectrum is divide in three regions, classifying it in low, fundamental and high frequency,

this is done to better treat each signal, considering that each fault is always collated with the

original state or fingerprint, which is unique for each transformer.
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The same procedure described here, is used in distribution transformers, obtaining positive
results. All the graphics obtained during the tests, are compared with the fingerprint, and with
the help of tables, it is possible to see how much has changed with respect to the original,

numeric and percentage values are used.
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INTRODUCCION

El método en su principio comienza con un estudio investigativo sobre una sefal sinusoidal y su
Transformada Rapida de Fourier, que se obtiene de un osciloscopio o mediante software, que

permite visualizar el espectro de la operacion matematica.

Teniendo en cuenta todos los datos obtenidos, los limitantes e inconvenientes que se presentan a
lo largo del proyecto técnico, detallando uno a uno en el transcurso de la resoluciéon del mismo,
se obtienen resultados positivos en cada una de las fallas aplicadas a transformadores nuevos de
baja y alta potencia, llegando a citar los aspectos mas relevantes que justifican una propuesta

clara y totalmente funcional.

Las primeras gréficas realizadas en el capitulo dos muestran las funciones de transferencia en su
estado original y en falla que efectivamente cambian su forma dependiendo del tipo de falla al

que se somete a un transformador, comparandola siempre con la huella digital.

En el capitulo tres se sobreponen las funciones de transferencia y se compara las fallas con la
huella digital, con el fin de observar el comportamiento de cada una de ellas dependiendo del

tipo de falla que las afecta.

Para un entendimiento més a detalle se secciona el espectro en tres regiones denominadas: Baja,
fundamental y alta frecuencia, las mismas que nos ayudan a entender de manera mas profunda
las variaciones de las fallas en cada frecuencia de andlisis, teniendo presente siempre que existe

variacion con respecto a la huella digital.

Las graficas espectrales son también acotadas con valores numéricos y valores porcentuales
para ver como varia entre cada falla, los mismos que son expuestos en el capitulo tres por medio

de tablas, que en forma de complemento constan de datos esenciales para futuros analisis.
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GRUPO OBJETIVO

La culminacién de éste proyecto tiene como propodsito establecer un método de andlisis para
transformadores comerciales, ya sea en la fabricacion, en la distribucién en una empresa
comercializadora de energia y que tengan como respaldo la certificacion FRA de las pruebas, de
esta manera, facilitar la inspeccion en un transformador de sus caracteristicas principales de

operacion, y acortar el tiempo en el que se toma decisiones para su mantenimiento o reemplazo.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Proponer un Método de Andlisis de Respuesta en Frecuencia para Transformadores,

Encontrando el Disefio Adecuado para su Posterior Implementacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Disefiar un analizador FRA funcional que permita obtener graficas en un plano
coordenado, frecuencia versus tiempo.

* Estudiar las formas de onda obtenidas por el analizador FRA, para determinar las
caracteristicas especificas del transformador.

* Investigar documentos relacionados con el analizador FRA para su comparacion con la
norma IEEE para estandarizar las pruebas.

* Implementacion del analizador FRA sobre un modelo a escala de un transformador.
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NOMENCLATURA

SEP
FRA
TAP
BIL
CUBA

ECUATRAN

INEN
NTE
FFT
FT
IEEE
f.m.e.
FFTin
FFTout
STD
Vpp
SWEEP

Sistema Eléctrico de Potencia.

Frecuency Response Analisys.

Derivacion de Transformacion.

Basic Isulation Level.

Chasis protector del transformador y recolector de
aceite de refrigeracion.

Empresa Ecuatoriana de Servicio Eléctrico para
Transformadores de Media y Alta Potencia.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

Norma Técnica Ecuatoriana.

Transformada Rapida de Fourier.

Funcién de Transferencia.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

Fuerza Electromotriz.

Transformada Réapida de Fourier de Ingreso.
Transformada Rapida de Fourier de Salida.

Estandar.

Voltaje pico pico.

Barrido de Frecuencia.
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CAPITULO 1

1.1 EL TRANSFORMADOR

1.1.1 GENERALIDADES.

El transformador es un dispositivo electromagnético que permite aumentar o disminuir la
tension y la intensidad de forma que su potencia es constante, en forma ideal, es decir, sin
involucrar pérdidas, definida como una maquina estatica, que tiene la finalidad de transmitir
energia eléctrica, con caracteristicas especificas deseadas, a un sistema eléctrico de potencia

diferente. [1]

Estas maquinas, hoy en dia son un componente de vital importancia, su estudio se vuelve
prioritario, en un sistema eléctrico de potencia “SEP®, permiten transportar la energia a largas

distancias, evitando pérdidas considerables a un costo de mantenimiento relativamente bajo.

Los transformadores actualmente se encuentran utilizados en la mayor parte de los equipos
eléctricos y electronicos, sin excluir la alta tension, en baja tension funcionan como
adaptadores, fuentes de tension, equipos de medicion, etc. Mientras que en la alta tension los
podemos observar en la transmision de energia, como son las subestaciones, haciendo de

reductores o elevadores de tension, proporcionando niveles de trabajo adecuados. [2]

Un transformador obedece ciertos parametros eléctricos y caracteristicas constructivas, que
permiten hacer un uso adecuado de éste, rigiéndose a un circuito magnético y un circuito
eléctrico, transfiriendo energia eléctrica de un bobinado a otro, generandose un Efecto Joule, el

mismo que es reducido mediante sistemas de refrigeracion.

1.1.2 CARACTERISTICAS.

El transformador tiene como principio fisico-eléctrico la induccion electromagnética, aplicando
una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, debido a la variacion de la intensidad
y sentido de la corriente alterna, se produce la inducciéon de un flujo magnético variable en el
nucleo de hierro. Este flujo origina una fuerza electromotriz en el devanado secundario. La
tension depende directamente del numero de espiras que conforman los devanados y de la

tension del devanado primario. [3]



De forma general, se caracteriza por convertir niveles de tension, haciendo posible el transporte,
el acople, la comercializacion de la energia eléctrica, sin dejar de lado su potencia, nimero de

fases, aplicacion y refrigeracion.

De acuerdo a su potencia los podemos clasificar en transformadores de distribucion, éstos se
encuentran entre potencias de 5 kVA a 500 kVA, y en transformadores de potencia que superan

los 500 kVA.

Se los puede clasificar por su nimero de fases como monofésicos o trifasicos.

Otra clasificacion destacable, es su ubicacion, ya sean aéreos o Padmounted (nivel del suelo).

1.1.3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

1.1.3.1 NUCLEO.

Circuito magnético conformado por chapas metalicas de acero al silicio con un grosor de 1 y 2
mm aproximadamente, que alojan a los devanados, y éstos se los encuentran en tipos de
columnas o acorazados, en la figura 1 se muestran nucleos del tipo acorazados y de

columnas.[2]

Devanado BT Devanado BT
Devanado AT

Devanado BT

a) Acorazado b)Columnas

Figura 1. Tipos de Nucleos en Transformadores.

Cuando se trata de un transformador trifasico, el circuito magnético consta de tres columnas
idénticas. Las uniones de las columnas con las culatas se denominan juntas y deben tener un
espesor lo mas pequefio posible para reducir al maximo la reluctancia del circuito magnético. La
culata superior se tiene que poder abrir para colocar las bobinas y los aislantes. Las juntas

pueden realizarse a tope (plana) o bien al solape (entrelazado).



En la construccion a tope, las columnas y las culatas se montan separadamente. Posteriormente
se acolan con piezas de sujecion. En la construccion “al solape” todo el niicleo magnético se
construye de una vez, de tal forma que se van ensamblando las chapas con un desfase de

posicion entre capas sucesivas (pares e impares).[2]

1.1.3.2 DEVANADOS.

Forma parte del circuito eléctrico, y estan constituidos por el arrollamiento de conductor de
cobre barnizado, con el fin de convertir la induccion magnética en una corriente eléctrica
utilizable, el didmetro utilizado varia de acuerdo a la tensién y potencia deseada, sin embargo el

diametro estd por debajo de los 4 mm. En la figura 2 se observa una bobina.[3]

¢ ¢
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— B.T.
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Figura 2. Bobinado en Ntcleo.
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1.1.3.3 REFRIGERACION.

En un transformador, existen una serie de pérdidas que se transforman en calor y que
contribuyen al calentamiento de la maquina. Para evitar que se consigan altas temperaturas que
puedan afectar los aislamientos, es preciso dotar al transformador de un sistema de refrigeracion
adecuado. Para potencias pequefias, la superficie externa de la méaquina es suficiente para lograr
la evacuacion de calor, lo que da lugar a los transformadores en seco. Para potencias mas
elevadas se utiliza aceite, el mismo tiene dos misiones: Refrigerar y aislar, resultando los

transformadores sumergidos en aceite.[3]

1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El nucleo, sea del tipo acorazado o de columnas, conformado por dos bobinas con nimero de
espiras N1 (primario) y N2 (secundario), si N1>N2, resulta un transformador reductor, en la

figura 3 se observa un esquema eléctrico de un transformador.
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Figura 3. Esquema Eléctrico de un Transformador.[3]

Con la disposicion de una fuente de tension (V1), se suministra la energia a la bobina NI,
obteniendo una circulaciéon de corriente, que genera un campo magnético a través del nucleo,
convirtiéndose en un circuito magnético, inducido a la bobina N2, que produce una corriente
eléctrica debido a la induccion del campo magnético, alimentando de tension eléctrica en bornes

a la carga Z..

1.3 TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Disponen de un circuito magnético y dos circuitos eléctricos, sobre un nucleo magnético

formado por chapas apiladas, compuesto por dos devanados llamados primario y secundario.

Al conectar el devanado primario a una corriente alterna monofasica, se establece un flujo
magnético alterno dentro del nucleo, éste flujo atraviesa el devanado secundario induciendo
una fuerza electromotriz en el mismo devanado, al circular corriente eléctrica en el secundario,
se contrarresta el flujo magnético, induciendo sobre el devanado primario una fuerza

electromotriz.

Este tipo de transformadores convierte la energia eléctrica en magnética en el devanado

primario y la energia magnética en eléctrica en el devanado secundario.

Nucleo de ldaminas de acero
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N1 N2

Bobinado secundario

Bobinado primario
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Figura 4. Transformador Monofasico.




1.3.1 POTENCIAS COMERCIALES PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE
POSTERIA HASTA 500 KVA.

AUTOPROTEGIDOS (CSP) CONVENCIONALES (CNV)

Dimensiones Peso Dimensiones
POTENCIA A L H \%% A L H

< mm | mm mm mm | mm mm
3 440 | 400 870 88 520 480 820 79
5 490 | 450 920 110 520 480 870 98
10 512 | 470 920 132 520 480 870 122
15 535 | 495 970 150 540 500 920 138
25 585 545 1020 210 590 550 970 195
37,5 640 | 600 1020 254 640 600 1020 240
50 640 | 600 1020 295 640 600 1020 277
75 685 645 1100 350 685 645 1170 380
100 685 645 1100 400 685 645 1170 490
167%* ok ok ok ok 730 690 1270 580
333%:* ok ok ok ok 830 790 1310 600

Tabla 1. Potencias Comerciales de Transformadores Monofasicos segin ECUATRAN.[4]

1.4 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

La mayoria de sistemas de distribucion y generacion son transformadores trifasicos, éste tipo de
transformadores suelen construirse de dos maneras: La primera consiste en tomar tres
transformadores monoféasicos y montarlos en un banco trifésico, la segunda a su vez consiste en
construir un transformador trifasico, el cual consta de tres conjuntos de devanados enrollados
sobre un niicleo comun. Este ultimo es el mas utilizado debido a que es mas liviano, mas

pequeiio, mas barato y mas eficiente.

Nucleo de laminas de acero

o— |

Bobinado N

primario

Bobinado
primario

Bobinado
primario

o |
f| Bobinado Bobinado

secundario secundario
o— |

Bobinado
secundario
o——— 1

Figura 5. Transformador Trifasico. [3]




Los transformadores trifasicos pueden ser conectados independientemente, en estrella (Y) o en

triangulo (A), las posibles conexiones que se realizan, se muestran en la tabla 2.

Conexion de devanados

Tipo de conexion

Estrella(Y-Y)

Triangulo-Estrella(A-Y)

Triangulo(A-A)

Tabla 2. Tipos de Conexiones mas Comunes en un Transformador.

Para el andlisis de los transformadores trifasicos se debe tomar en cuenta que su

comportamiento es similar a los transformadores monofésicos.

1.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR

Es de conocimiento general que realizar un andlisis matematico sobre un transformador real no
es posible, ya que no se consideran aspectos fisicos, razéon por la cual, se estima una
configuracion eléctrica considerando los fendmenos fisicos, como son: Efecto Joule,
magnetismo y pérdidas relacionadas a éstas, acercandose a un modelo mas real. En la figura 6

se muestra un esquema con estas consideraciones.[3]



ZL<¢2

N+ N2"=N:

Figura 6. Circuito Equivalente de Transformador.[3]

En la figura 6, se muestra un circuito equivalente eléctrico de un transformador, en el que no es
posible realizar un analisis entre dos bobinados con diferentes numeros de espiras, otro
impedimento es que existe un circuito magnético, realizando una reduccion de espiras del
bobinado secundario denominado “reduccidon al primario”, con el fin de realizar el analisis
matematico, considerando féormulas de reduccion de tensiones y de impedancias, resultando un

circuito netamente eléctrico, mostrado en la figura 7.[3]

R Xi Xa'=m"2Xa R2'=m"2R2
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Figura 7. Circuito Equivalente Eléctrico de un Transformador Reducido al Primario.[3]

1.6 PRUEBAS EN TRANSFORMADORES

Basado en la Norma INEN 2110 las pruebas se definen como:

1.6.1 PRUEBAS T1PO

La efectuada por el fabricante a un transformador representativo de una serie de aparatos con

valores iguales e igual constitucion, con el fin de demostrar el cumplimiento de la normativa.

1.6.2 PRUEBAS DE RUTINA

La que se realiza a cada transformador en forma individual.



1.6.3 PRUEBAS ESPECIALES

Pruebas diferentes a las de rutina, acordado entre fabricante y usuario final, exigibles solo en el

contrato particular.

1.6.4 PRUEBAS ELECTRICAS

Las realizadas a los transformadores con el objeto de determinar su comportamiento eléctrico,

las pruebas eléctricas se clasifican de la siguiente manera:

1.6.4.1 PRUEBAS DE RUTINA

Las pruebas de rutina son:
* Medicion de la resistencia de los devanados.
* Medicion de la relacion de transformacion, verificacion de la polaridad y
desplazamiento angular.
* Medicién de los voltajes de corto circuito.
* Medicidén de las pérdidas con carga.
* Medicidén de las pérdidas y carga (en vacio).
* Prueba de voltaje aplicado.
* Prueba de sobre-voltaje inducido.
* Medicién de aislamiento con Megger.

* Prueba de la rigidez dieléctrica del aceite (para transformadores sumergidos en aceite).

1.6.4.2 PRUEBAS TIPO

Las pruebas tipo son:

* Prueba de voltaje de impulso con onda completa
* Prueba de calentamiento

e Medicion del nivel de ruido.

1.6.4.3 PRUEBAS ESPECIALES

Las pruebas especiales son:
* Prueba de voltaje incluyendo ondas recortadas.
* Medicion de la impedancia de secuencia cero.
* Medicién de las capacidades.
e Verificacion de la resistencia dinamica.
* Medicién de las descargas parciales (Efecto Corona).
* Prueba de los conmutadores con carga y sin ella.

* Medida de las ondas armonicas (transformadores sin carga).



1.7 DISPOSICIONES GENERALES

Las pruebas se realizan a los transformadores a cualquier temperatura comprendida entre 10C y
40° C y aquellos con enfriamiento por agua (si se requiere) a cualquier temperatura que no

exceda de 25 C.

Todos los componentes y accesorios externos afectan al funcionamiento del transformador, por

lo que deben estar colocados en su lugar.

En los devanados con derivaciones a menos que se acuerde otra cosa entre fabricante y usuario,
y a menos que la prueba especificamente requiere otra cosa, las pruebas deben efectuarse en la

derivacion principal.

Las condiciones de prueba para todas las caracteristicas a excepcion de aislamiento, deben ser a

la condicién nominal, a menos que en el numeral de la prueba se establezca otra cosa.

Cuando se requiere que los resultados de las pruebas sean corregidos a una temperatura de

referencia, la misma debe estar de acuerdo con la tabla 3, a excepcion de las de aislamiento. [1]

Clase Térmica del Calentamiento Temperatura de

Aislamiento °C Referencia °C

A 60

Ao 65
E 75 85
B 80
F 100
H 125 115

150

Tabla 3. Temperatura de Referencia.[1]

El voltaje de las fuentes de energia utilizadas en las pruebas deben ser de frecuencia nominal y

tener una forma de onda sinusoidal.

1.8 REQUISITOS EN TRANSFORMADORES

Las caracteristicas relacionadas con el comportamiento eléctrico se deben garantizar, segun la
tabla 4, en la cual se especifican las tolerancias permitidas. El objeto de éstas tolerancias, es de

permitir pequefias variaciones debidas a la fabricacion.



Las tolerancias a los valores de pérdidas ofertados o declarados son las que se indican en la

tabla 4. Los valores no deben exceder a los valores especificados en las tablas / y 2 de la norma

NTE INEN 2 114 y 2 115 Segunda revision.

Caracteristicas

1. Pérdidas

Tolerancia

1.1 Pérdidas totales.

+ 6 % de las pérdidas declaradas

1.2 Pérdidas con carga.

+ 10 % de las pérdidas declaradas.
Teniendo en cuenta que no se haya
sobrepasado la tolerancia para las pérdidas
totales.

1.3 Pérdidas sin carga (en Vacio).

+ 10 % de las pérdidas declaradas.
Teniendo en cuenta que no se haya
sobrepasado la tolerancia para las pérdidas
totales.

2. Relacion de transformaciéon sin carga (en
vacio) de la derivacion principal (relacion de
transformacion principal).

El mas bajo de los siguientes valores:

a) = 0,5% de la relacion declarada.

b) Un porcentaje de la relacion de
transformacion declarada igual al 10% del
voltaje de cortocircuito.

Si el voltaje por espira excede esta
tolerancia, la relacion en las derivaciones
debe corresponder a la relacion de la espira
mas cercana.

3. Voltaje de cortocircuito

3.1 Para la derivacion principal (voltaje
nominal de cortocircuito).

Comprende a los valores indicados en las
tablas 1 y 2 de las NTE INEN 2 114 y 2
115.

3.1.1 Transformadores con dos devanados .

+ 10% del wvoltaje de cortocircuito
declarado para esa derivacion. = 10% del
voltaje de cortocircuito declarado para un
par especificado de devanados.

3.1.2 Transformadores con mas de dos
devanados.

+ 15% del wvoltaje de cortocircuito
declarado para un segundo par especificado
de devanados. Para los demas pares de
devanados pueden ser acordadas 'y
establecidas sus tolerancias.

3.2 Para derivaciones diferentes a la derivacion
principal.

+ 15% del valor establecido para cada
derivacion dentro del + 5% de la
derivacion principal.

Para las otras derivaciones, la tolerancia se
establecera por acuerdo entre fabricante y
comprador.

4. Corriente Sin Carga (en vacio)

+ 30% de la corriente sin carga (en vacio)
declarada.

5. Eficiencia

De acuerdo con las
pérdidas.

tolerancias para

6. Regulacion

De acuerdo con las tolerancias para voltaje
de cortocircuito y pérdidas con carga.

Tabla 4. Tolerancias en transformadores.[1]
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La tolerancia en la relacion de transformaciéon se aplica a todas las derivaciones, pero en
devanados con derivaciones y pocas espiras, se permite acordar entre fabricante y comprador,
que la tolerancia se aplique a la relacion de transformacion mas exacta obtenida y no a la

relacion de transformacion especificada. [1]

Las tolerancias para las pérdidas con carga, pérdidas sin carga (en vacio), eficiencia y
regulacion se aplican a la derivacién principal unicamente. Las tolerancias para éstos mismos
valores, relacionados con una derivacion diferente de la principal, se establecen por acuerdo

entre fabricante y comprador.

Cuando una tolerancia en una direccidon es omitida se considera que no hay restriccion del valor

correspondiente a esa direccion.

1.9 INSPECCION EN TRANSFORMADORES

Un transformador se considera que ha pasado la prueba cuando las diferencias entre los
resultados de las mediciones de la prueba y las cifras declaradas por los fabricantes no sean

mayores que las tolerancias permitidas.

El fabricante debe suministrar una certificacién de todas las pruebas de rutina. En el caso de
pruebas tipo y especiales, la certificacion debe provenir de un laboratorio calificado o

reconocido por el INEN. [1]

1.10 ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

1.10.1 GENERALIDADES.

En términos generales, el método tiene como fundamento, comparar dos graficas que
representan al transformador en sus dos estados: funcionamiento 6ptimo y estado de falla. El
proceso se lleva a cabo inyectando una sefial sinusoidal y observando su comportamiento por
medio de una operacién matematica llamada Transformada Réapida de Fourier (FFT), en el cual
se observan los armodnicos generados por el transformador y su constitucion, posteriormente se
genera una grafica que relacione el ingreso y la salida, dicha grafica se denomina Funcion de
Transferencia (FT), en la que encierra las caracteristicas y comportamientos del transformador

en cada uno de sus armoénicos a distintas frecuencias de resonancia.

Es necesario conocer los principios basicos del analisis, para comprender de mejor manera
como suceden las variaciones armonicas con respecto a la frecuencia en un transformador,
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como por ejemplo: Capacitancia, inductancia y resistividad, estdn implicitas en un
transformador, los devanados generan una resistencia debido a su longitud, una capacitancia se
da entre espiras y una inductancia debido a su arrollamiento, éste método al no ser invasivo, no
requiere de un desmontaje del transformador, basta con aislar al transformador de la red, para
realizar dichas pruebas, y al no ser necesaria la energizacion, hace que las pruebas sean de un

bajo riesgo al choque eléctrico.

El andlisis se enfoca en primera instancia a fallas del tipo mds comtn, como por ejemplo: Corto
circuito, sobre carga, corto circuito entre espiras y degradacion de aceite. Por otro lado, siendo
éste método una propuesta solamente, el cotejo se realiza de forma similar al de un analisis
FRA, al menos en forma. La diferencia sustancial radica en el tipo de grafica, mientras un FRA
se centra en un barrido de frecuencias y de alli crea una grafica. Con las resonancias a cada
frecuencia del transformador, se muestran las variaciones y se relacionan con la original para
obtener conclusiones; la propuesta planteada se fundamenta en una Transformada Répida de
Fourier y su grafica, es de conocimiento que una FFT muestra en una grafica los armoénicos que
se encuentran en una sefial, conjuntamente con su frecuencia fundamental, por lo que se pueden
realizar dos tipos de anélisis: uno involucra los arménicos generados y otro del tipo grafico, que

relaciona el comportamiento con la original.

Un estudio posterior puede analizar una frecuencia superior a 1 MHz, dirigiéndose a fallas

menos probables, no por ello menos importantes, siendo mas preciso en su estudio.

Actualmente el andlisis FRA a transformadores no es muy comun, ya que es un método
relativamente nuevo, sin embargo, se discuten diversas metodologias de andlisis FRA, con
distintos resultados y conclusiones, por otro lado ya existe un estandar en cuanto al analisis
FRA, IEEE Std C57.149-2012 denominado “/EEE Guide for the Application and Interpretation
of Frequency Response Analysis for Qil-Immersed Transformers”, el cual menciona los
distintos rangos de frecuencia de analisis, metodologias de conexionado, tipos de
configuraciones mas comunes, como también explica bajo qué casos se encuentra cada rango de

frecuencias, ya sea de corto circuito y sobre cargas.

Una aspecto importante al momento de realizar las pruebas, es el salvado de datos, ya que un
transformador tiene una vida util en el orden de los afios, los datos se guardan en formatos
estdndares para una posterior extraccion y permanezcan siendo compatibles con nuevos

equipamientos de analisis.
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Un andlisis mucho mas grafico, no quiere decir que no se lo pueda realizar a través de un
método analitico o en su defecto matematico, con un nivel de profundidad més complejo, lo que

da lugar y forma a la propuesta, un analisis grafico de comportamiento.

1.10.2 OTROS T1POS DE FALLAS.

1.10.2.1 INTEGRIDAD MECANICA.

Entre los factores més comunes se encuentra el transporte, ya sea por imperfecciones en el
embalaje, defectos en carretera, o simplemente malos procedimientos de transporte, hacen que
las caracteristicas de fabrica de un transformador se vean reducidas, en esencia el movimiento
hace que las junturas, ntcleo y bobinado sean afectados, reduciendo a corto o largo plazo su
fijacion, en la manipulacion, instalacion, fallas futuras y adversidades, hace que su vida util se

reduzca.

1.10.2.2 DEFORMACION DEL DEVANADO.

La deformacion de los devanados son variados, sin embargo entre las principales causas se
encuentran: Defectos en su fabricacion, contaminacion de particulas, sobretensiones excesivas,

descargas atmosféricas, esfuerzos producidos por corto circuitos y descargas parciales.

1.10.2.3 TENSION ELECTROMAGNETICA.

Se da cuando el movimiento del flujo magnético, induce en un conductor una fuerza

electromotriz (f.e.m) o una corriente eléctrica inducida. [5]

1.11 METODOS DE ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

1.11.1 METODO FRA.

Es una técnica de diagndstico para detectar cambios en las caracteristicas eléctricas de un
bobinado en los transformadores de potencia, se lo realiza bajo magnitud , fase y respuesta
resonante a través de una funcion de transferencia representada graficamente, en el que muestra

los posibles estados del transformador, funcionamiento y falla. [4]

1.11.2 METODO DE VOLTAJE DE IMPULSO (LVI).

El método es similar al FRA en metodologia, la tnica diferencia radica en el tipo de sefial
inyectada, siendo un impulso de bajo voltaje, a diferencia del FRA que inyecta un barrido de
frecuencia, éste bajo voltaje tiene el fin de medir el impulso en la salida de los terminales, para
luego estos resultados en el dominio del tiempo y transformarlos al dominio de la frecuencia
para su posterior cotejo. [6]
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1.11.3 EQUIPAMIENTO Y SOFTWARE.

Entre las posibilidades de visualizacion y generacion de una sefial, para inyectar posteriormente
a los bornes de un transformador, existen disponibles equipos comerciales, como el denominado
FRAnalizer, de igual manera se pueden obtener resultados con equipos de prueba, luego los
datos son procesados y se obtiene una grafica caracteristica que muestra el estado del

transformador en una curva con un rango de frecuencias especificado.

1.11.3.1 FRANALIZER.

Equipo disefiado especificamente para el diagnéstico de ntcleos y devanados. Entre los

problemas mas comunes de deteccidon se encuentran los siguientes:

e Deformaciéon del devanado: Axial y radial, como deformacion del devanado
circunferencial, inclinacidn, disposicion en espiral.

* Desplazamientos entre devanados de alta y baja tension.
e Colapso parcial del devanado.

e Espiras corto circuitadas o abiertas.

*  Movimientos del nucleo.

* Estructuras de sujecion rotas.

* Conexiones internas problematicas.

FRAnalyzer con todos los componentes
enumerados a continuacién

(n° de pedido VEO00660)

1 x Cable coaxial rojo con bobina para cables (18 m) VEHK0660
1x Cable coaxial azul con bobina para cables (18 m) VEHK0661

1 x Cable coaxial amarillo con bobina para cables (18 m) VEHK0662

4 x Rollos de aluminio trenzado (5 m) VEHZ0661
1x Cable de tierra de 6 mm? verde/amarillo (6 m) VEHK0615
4 x Pinzas de tornillo para el trenzado de aluminio VEHZ0662
2x Pinzas para bornas VEHZ0664
1x Conjunto adaptador BNC VEHZ0667
1x Manual del usuario VESD0662
1x Alimentacion eléctrica y cargador de baterfa VEHZ0659
1x Manivela VEHZ0659

1x Software de FRAnalyzer

Figura 8. Equipo FRAnalizer.[7]
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Entre las caracteristicas principales del equipo, se encuentra la capacidad de hacer pruebas en un
rango de frecuencias mucho mas amplio, de la misma manera sus resultados son mas detallados,
como por ejemplo: Las graficas se encuentran no solo en magnitud, sino también en angulo, el
tipo de muestreo y la lectura de datos, también es importante mencionar que los resultados se

pueden salvar en diferentes tipos de archivos como el .csv y .txt. [7]

1.11.3.2 EQuIrO DE ENTRENAMIENTO NI ELVIS 11.

La empresa “National Instrument”, entre su gran variedad de equipos académicos, tiene a
disposicion un dispositivo denominado EL VIS 11, que proporciona un laboratorio virtual, con un
entorno de operacion mediante LabView y hardware para la adquisicion de datos y
herramientas como por ejemplo: Osciloscopio, generador de funciones, multimetro, fuentes

regulables en DC y analizador de espectros.

Para el Analisis de Respuesta en Frecuencia, el equipo no es de gran utilidad en cuanto al rango
de frecuencias, debido a su banda limite de frecuencia establecida a 200 kHz, siendo
insuficiente para un analisis que supera dicha banda. En la figura 9 se observa el equipo de

entrenamiento NI ELVIS II.

Figura 9. Equipo de Entrenamiento NI Elvis II.

Una de las ventajas que posee el “entrenador”, es que permite visualizar una grafica del tipo
BODE, sin la necesidad de una manipulacioén y procesamiento de datos para el fin requerido, sin
embargo, de acuerdo a lo mencionado anteriormente la visualizacion y andlisis se ve

limitado.[8]
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1.11.3.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS NI DAQ

De la familia “National Instruments”, dicho dispositivo permite la adquisicion de datos pueden
ser analogicos o digitales, con la ayuda de software LabView de la misma empresa, se puede
crear un entorno de simulacioén con caracteristicas especificas, sin embargo el instrumento tiene
limitaciones técnicas. Para crear una sefial a partir de muestreos, es necesario un rango alto de
frecuencia que no es posible con el dispositivo, y por ello no se puede construir una sefial
optima de anélisis, por el déficit de Gsa/seg del equipo. La DAQ posee un muestreo de 400
kSa/seg a 16 bits para adquirir datos y otro muestreo para formar la sefial, éste distorsiona a la

onda fundamental, lo que hace que la sefal se pierda en la fundamental cuadrada con ruido. [9]

Figura 10. NI DAQ.
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CAPITULO2

2.1 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ANALIZADOR DE RESPUESTA EN
FRECUENCIA PROPUESTO

2.1.1 DESCRIPCION.

En principio, la metodologia de un analizador de respuesta en frecuencia (FRA), es
considerado para la ejecucion del proyecto, es decir, que la propuesta estd fundamentada en los
principios del FRA, con sus respectivas modificaciones, ya sea en andlisis o en estructuracion
técnica, para la obtencion del analizador. Con la premisa de obtener similares resultados de

analisis con recursos asequibles para la propuesta.

2.1.2 PROPUESTA.

Para definir una propuesta coherente y de facil entendimiento, es necesario poner en

contexto un analizador FRA y su finalidad.

Un analizador en concepto, realiza el analisis frecuencial de un transformador, para dar
como resultado un analisis grafico del estado operacional y estructural de la maquina eléctrica.
(Como se realiza este andlisis?. El sistema se basa en un proceso denominado, “Funcion de
Transferencia”, en el cual se inyecta una frecuencia y a la salida se toma ésta, para realizar una

relacion, salida versus entrada, que en teoria es una funcion de transferencia.

Equipos especializados realizan el proceso, de generar la sefial y recibirla, sino también,
procesa y visualiza, de tal manera que se pueda sobre éstas, realizar un diagndstico de
comparacion. Sin embargo, no es un equipamiento de facil adquisicion, en el campo, debido a
su elevado costo y manipulacion especializada para el fin. Razon por la cual, con el
entendimiento del concepto de funcionamiento, se propone, con equipos de laboratorio, realizar
un simil a dicho analisis, intentando acercar a una evaluacién de Andlisis de Respuesta en

Frecuencia funcional.

Para dar forma a la propuesta, se disponen de equipos especificos, como: Osciloscopio,
generador de funciones y ordenador. El generador de funciones tiene la misiéon de inyectar una
frecuencia constante a un transformador, mientras que un osciloscopio recibe la sefal de salida,
y permite obtener los datos del transformador, haciendo las veces de un equipo de adquisicion

de datos.
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Los datos que se obtienen del proceso tienen como base matematica de visualizacién
una Transformada Rapida de Fourier (FFT), de la cual se obtienen datos de ingreso y de salida

para un procesamiento de datos y conseguir una funcion de transferencia analizable.
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Figura 11. Diagrama de Bloques del Generador de Funciones con MAX038[10]

El generador de funciones que se utiliza tiene todas las funciones necesarias y los
rangos frecuenciales Optimos para lo propuesto, existen equipos dentro de la misma gama de
generadores que  poseen las caracteristicas mucho mas amplias hablando en rangos
frecuenciales, razén por la cual se muestra un esquema en la figura 11 que dispone el generador
de funciones Max038, el mismo que aporta un campo de investigacion extenso, pudiendo

montar dicho esquema y suplir las necesidades de generar la sefial requerida.

La figura 12 muestra un esquema a bloques, comenzando con el generador de
funciones, entregando una sefial sinusoidal hacia el ingreso de los transformadores, obteniendo
a la salida una sefial diferente a la ingresada dependiendo el caso de falla analizado,
posteriormente la sefial es procesada en el osciloscopio de forma matematica en una FFT de dos
tipos, una en escala a decibeles (dB) y otra en tension (Vrms), obteniendo una base de datos que
son procesadas en un ordenador con ayuda de dos software (Matlab-Excel), los mismos que
visualiza la sefial FFT tanto de ingreso como de salida, los datos para su mayor exactitud, se
toman cinco veces de forma muestral y a su vez con ayuda de un promedio se aproxima a un

método mas confiable.
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Figura 12. Diagrama de un Analizador de Respuesta en Frecuencia para un Transformador de
Distribucion y Modelo.

Con los datos obtenidos se realiza la funcion de transferencia (FFTout / FFTin), siendo
FFTout la sefial de salida y FFTin la sefial de ingreso, para su estado original y en falla, tanto en
un transformador comercial como en el modelo, éstas se cotejan graficamente en cada caso de
falla propuesto, sin olvidar la referencia, que es la huella digital y contrarrestarlo con la norma

IEEE STD C57.149 2012.

2.1.3 GENERADOR DE FUNCIONES.

Un generador de funciones es un equipo que permite obtener sefiales fundamentales
como son: Onda sinusoidal, triangular y cuadrada, que de acuerdo a su tecnologia de
fabricacion, entrega a su salida dichas sefiales en un rango de frecuencias mas amplias. Para la
propuesta de un Analizador de Respuesta en Frecuencia, se dispone de un generador de
funciones de la marca Gwlnstek, bajo el nimero de serie SFG-2110, con una impedancia de

salida de 50 ohm.

COUNTER TTL/CMOS ouTPUT
of

SWEEPSPAN SWEEPTIME  TTL/CMOS OFFSET AMPL e s

POWER

SHteey

Figura 13. Generador de Funciones de la Marca GwlInstek con Niimero de Serie SFG-2110.

2.1.4 TRANSFORMADOR MODELO

Un transformador de 120-12V/1A se utiliza como modelo a escala de un transformador
de distribuciéon (Véase figura 14), tomando en cuenta las partes constitutivas del transformador

y un andlisis minucioso, se puede deducir una similitud considerable, sin embargo, no se
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asemeja fielmente, porque tiene una cantidad limitada de componentes, es por ello que se
realiza un cuadro comparativo (Véase Tabla 5), entre el transformador modelo y el comercial,
observando que nuestro modelo a baja potencia carece de ciertas partes, que posee un
transformador comercial, es por ello que al transformador modelo se le intenta compensar de
alguna manera, para lograr asemejar a un transformador comercial. Construyendo un prototipo
de una cuba, para depositar aceite dieléctrico conjuntamente con el transformador modelo,
llegando a obtener una semejanza a un transformador de distribucion comercial. Dicho modelo
permite observar el comportamiento a priori del método de Andlisis de Respuesta en Frecuencia

propuesto, para posteriormente replicarlo en uno comercial.

La placa caracteristica del transformador modelo esta definida por:

e Tension:120 - 12V AC.
* Tipo: Reductor.
* (Cuba: Metalica.

e Aislante: Aceite mineral.

La potencia, dimensiones y peso vienen dadas en la Tabla 5.

Dimensiones Peso

Potencia
A L H W

kVA mm mm mm kg
5 520 (430|870 84

0,001 | 82 | 82 | 60 |0,65421
Tabla 5. Dimensiones de Transformador de Distribucion y Modelo.[4]

2.1.5 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MONOFASICO DE SKVA

Un transformador de distribucién monofésico de SkVA posee una o dos lineas de media
tension segun la conexion, fabricados para montaje en poste. Se fabrican desde 3 kVA hasta 333

kVA y consta de dos configuraciones, la convencional, que tiene unidades sin protecciones
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eléctricas, teniendo solo accesorios normales de funcionamiento y los autoprotegidos ademas de
tener los accesorios normales de funcionamiento, consta de elementos de proteccidon contra
sobre tensiones, sobre cargas y corto circuitos, incluyendo pararrayo, fusible de distribucion,
interruptor termomagnético y luz piloto, siendo la base con un enfoque investigativo para la

propuesta realizada. La potencia, dimensiones y peso vienen dadas en la tabla 5.[4]

La placa caracteristica del transformador de distribucion, es definida por la tabla 6, la
misma que es modificada de su fuente original, para agregarle todas las caracteristicas del

transformador modelo y detallar sus partes carentes en relacion al Transformador de SkVA.

‘ ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
Transformador SkVA Transformador Modelo
1 1 Cuba del Transformador | Cuba del Transformador
2 1 Tapa Tapa
3 2 Soportes de Montaje Soportes de Montaje
4 2 Soportes de izado X
5 1 Banda de Cierre X
6 1* Pasatapas de Media Tension X
7 3 Pasatapas de Baja Tension X
8 1 Vélvula de Sobrepresion X
9 2 Conectores a Tierra X
10 1 Cambiador de Derivaciones X
11 1 Placa de caracteristicas Placa de caracteristicas
12 [** Pararrayos X
13 1 Interruptor Termomagnético X

Tabla 6. Partes Constitutivas de Transformador de Distribucion.[4]

2.1.6 OSCILOSCOPIO.

Entre los equipos de visualizacion de laboratorio, se encuentra el osciloscopio, siendo
un equipo electronico de visualizacion de sefiales en tiempo real, dichas sefiales son presentadas
en una pantalla, en un eje coordenado, donde el eje horizontal representa el tiempo, mientras
que en el eje vertical, se presenta la magnitud de la sefial, que son: Tensidn, intensidad de
corriente, decibeles, etc. Para la propuesta de un Analizador de Respuesta en Frecuencia se
dispone de un Osciloscopio de la marca Gwlnstek con numero de serie GDS-1102A-U, con una
frecuencia de hasta 100 MHz y una frecuencia de muestreo de 1GSa/seg, una de las
funcionalidades principales, es el almacenamiento de datos, en un formato “.csv”, con el cual se
puede realizar el procesamiento de la sefial visualizada, lo que permite dar cumplimiento a la

propuesta final, en cuanto a la visualizacion y analisis.
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El osciloscopio estd configurado segun la seccion 2.6.1 y se debe tener presente la
configuracion MATH-FUNTION, la misma que visualiza diagramas en decibeles y tension

Vrms.

2.2 EXPERIMENTACION DE EQUIPOS PARA OBTENER UN ANALIZADOR DE
RESPUESTA EN FRECUENCIA OPTIMO.

Para la experimentacion, se realiza un andlisis minucioso y determinar la mejor opcion
de un sistema funcional, constando de diferentes equipos, ya sea profesional o de
instrumentacion para laboratorio. Los mismos generan una sefial de ingreso y una de salida en
terminales del transformador, llevando a cabo una captacion de la sefal, que es procesada para

un analisis post-operacion.

Entre los equipos utilizados, se encuentran los de la familia “National Instruments”, se
citan el NI ELVIS II, como también la DAQ y por ultimo se dispone de equipos de
instrumentacion de laboratorio que son: Osciloscopio, generador de funciones y un ordenador

para el andlisis post-operacion con software MATLAB.

2.2.1 FRA TRADICIONAL

Hoy en dia la metodologia de analisis FRA, se centra en el estudio de una grafica que
muestra en un rango de frecuencias, el comportamiento del transformador al ser sometido a
condiciones de estrés, a través de una funcion de transferencia, proporcionando una grafica
unica para cada transformador, que mediante comparacion proporciona informacion util para el

diagndstico y evaluacion.

El método se fundamenta en un analisis circuital de celdas, el cual describe a un
transformador y sus componentes estructurales que reaccionan con la sefal ingresada, como por
ejemplo: Cuba, aceite aislante e intercambiadores de TAP’s. Esta representacion se la hace
mediante elementos pasivos como: Resistor, capacitor e inductor, el esquema se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15. Diagrama Circuital de Celdas Representativos para un Transformador.[11]

Generando una gréafica que detalla la relaciéon del transformador con la frecuencia
inyectada, las mismas muestran una variacioén de frecuencias de resonancia, la figura 16, donde

se encuentra los rangos de frecuencias para cada celda.

o
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Figura 16. Diagrama de Bode para la Impedancia de un Analizador FRA Especificando sus
Celdas de Analisis.[11]

Las graficas tienen los cotejos para cada celda, y su respectiva variacion, en la cual se

dan para cada falla ya sea en magnitud o angulo.

2.2.2 EQUIPAMIENTO DE LABORATORIO

Con el ELVIS Il y la DAQ no es viable un Analizador de Respuesta en Frecuencia en
su totalidad debido a sus deficiencias frecuenciales, se opta por equipos que satisfacen de una
forma mas completa el analizador, conformado por: Generador de funciones configurado y

detallado en la seccion 2.1.3 y un osciloscopio configurado y detallado en la secciéon 2.1.6.
En el generador de funciones se tiene en cuenta el acoplamiento de impedancias hacia el

transformador, los mismos que siempre poseen diferente valor 6hmico y esto conlleva a futuros

datos erréneos considerando que el valor 6hmico del generador es mucho menor que el valor
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ohmico del transformador. Al tener en cuenta esta observacion se evita una atenuacion de sefal

y una reflexion de onda.

Luego de una serie de pruebas con varios equipos (osciloscopios), de diferentes
funcionalidades y estudio de sus caracteristicas, se escoge el osciloscopio detallado en la

seccion 2.1.6, que satisface todas las necesidades para la elaboracion del analizador.

El osciloscopio estd conectado de tal manera que en el canal 1, ingresa la sefial que
entrega el transformador, es decir en las terminales de salida, mientras que en las terminales de
ingreso del transformador se conecta a la salida del generador de funciones. En la figura 17 se

muestra la implementacion del analizador con el transformador de distribucion de SkVA.

Figura 17. Foto Real de un Analizador de Respuesta en Frecuencia para un Transformador de
Distribucion con sus Equipos Utilizados.

El generador de funciones estd configurado a 1MHz, con una onda sinusoidal, de
preferencia usar una tension de salida superior a los 20Vpp. Como recomendacioén, usar el
generador en una configuracion de sefial constante, evitando optar por la caracteristica SWEEP

o de barrido, que distorsiona la sefial de salida.

El anélisis de datos se los realiza mediante ordenador con Excel y software de Matlab,

los mismos que generan graficas para ser cotejadas posteriormente.
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2.3 ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA (FRA) TRADICIONAL.

Un Anélisis de Respuesta en Frecuencia, en concepto, es una funcion de transferencia,
que relaciona una sefial de ingreso y una de salida, para el caso, es una onda sinusoidal a
frecuencia constante. Sin embargo, al poner en practica éste concepto, es necesario, que oscile
entre unos cuantos Hertz a Mega Hertz, denominandolo barrido en frecuencia, lo que permite,

hacer una grafica de la funcion de transferencia entre un rango de frecuencias seleccionados.

En términos generales, el método tiene como finalidad generar dos gréaficas, las cuales
son cotejadas, la primera grafica representa al transformador en un estado optimo, la segunda
muestra una grafica en condiciones de falla, al sobreponerlas, se observan las variaciones a

diferentes frecuencias, las que indican el tipo de falla probable en un transformador.

Al realizar el barrido de frecuencias, se genera una grafica caracteristica, que define o
representa a dicho transformador, con ésta premisa, al existir una variacion, ya sea mecanica,

constructiva o eléctrica, se ve reflejada en la funcién de transferencia.

En el FRA tradicional se tiene una sefial sinusoidal de ingreso a un rango de frecuencia
especifico, para el cual se realiza un barrido con la finalidad de obtener una grafica a la salida
del tipo BODE, la misma que indica las resonancias a cada frecuencia y con ello se puede

identificar las variaciones, determinando el tipo de falla probable.

Lo que trata el FRA, es que su sefial sinusoidal inyectada posea una frecuencia y
tension especifica, teniendo en cuenta su amplitud de tensidén, ya que si es insuficiente se
requiere de una amplificacion. Esta es acoplada con la impedancia del transformador en la parte
primaria, la misma que crea una malla en la cual circula una corriente de la fuente del generador
de sefal, siendo una corriente superior a la corriente de vacio del transformador en la parte

primaria, asegurando que la fuente es capaz de suministrar la corriente necesaria para el analisis.

La corriente inyectada en el bobinado primario hace que se origine una impedancia por
cada nimero de vueltas, creando al mismo tiempo un efecto inductivo/capacitivo por cada

espira, generando un efecto tanque.

La consecuencia del proceso anterior da como resultado una nueva malla en la parte

secundaria del transformador, que a su vez origina el mismo procedimiento.

Con lo mencionado anteriormente se recopila la informacién de salida como de entrada
y se hace la funcion de transferencia (salida vs entrada), para cada frecuencia de analisis que se
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interpreta en magnitud y fase, ya sean en tension, corriente o impedancia, destacando la ultima

como grafica de analisis, relacionando tension y corriente.

La grafica se crea por un barrido, generando un punto a cada frecuencia que

posteriormente forma un grafico de tipo BODE con todas las frecuencias.

La medicion tiene que ser lo mas precisa, para no caer en un error, para ello es necesario
de una resistencia en serie al sistema, asegurando obtener una medicién que pertenezca al
transformador. Otro inconveniente, es la medicidon de corriente, para ello se usa una sonda de
corriente, en la que se observa la sefial de corriente, extrayendo los valores pico-pico, ademas el

angulo se puede observar al sobreponerla con la onda de tension.

2.3.1 PROPUESTA DE METODOLOGIA

En primera instancia se tiene que saber que la sefial sinusoidal ingresada tiene en su
defecto una Transformada Réapida de Fourier (FFT), originada por el osciloscopio, la misma
que es utilizada para el analisis, de igual forma se toma la sefial de salida del tipo FFT que
resulta de la onda sinusoidal luego de atravesar la region primaria a secundaria del trasformador,

llevando consigo los efectos del equipo en cada una de sus frecuencias resonantes.

El proceso consta de un generador de funciones que envia una sefial que
posteriormente estan presentados en rangos de frecuencia, voltajes o decibeles, los mismos que
son recibidos por un osciloscopio, que internamente realiza una operacion matematica (FFT),
entregando graficas y a su vez los valores representativos que con ayuda de un software
adicional de procesamiento de datos se visualiza en una forma de onda que facilita al

entendimiento de la tematica.

Los procedimientos a seguir se validan en dos tipos de transformadores, tomando al
primero como modelo a escala y llegando a su homoélogo comercial de distribucion,
comparando los dos resultados con un estudio de las graficas obtenidas y con un simil de la

funcion de transferencia de cada tipo.

Se usa las FFT, encontrando las variaciones en diferentes pruebas realizadas, teniendo
como resultado el objetivo de lo propuesto, encontrando asi una huella de forma ideal que
ayuda radicalmente al comportamiento y funcionamiento del transformador, garantizando su
funcionamiento Optimo, para futuras soluciones y prevencién de dafios originados por estrés

mecanico o de caracter eléctrico.
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Un analisis FRA se lo realiza con una frecuencia en barrido, utilizado principalmente
para generar graficas definitivas, es decir, que el equipo realiza el procesamiento de la sefial y
su ploteado, que por lo contrario a nuestro objetivo, es obtener similares conclusiones con

equipos y métodos asequibles, por ejemplo equipos de instrumentacion de un laboratorio.

2.3.2 GUIA DE ANALISIS .

Consiste en obtener una funcion de transferencia de un transformador nuevo que lo
caracterice, posteriormente se lo somete a un estrés mecanico, eléctrico (post-operaciéon) y con
el transformador deteriorado se obtiene una nueva funcidon de transferencia, es decir en falla,
disponiendo de éstas dos graficas, (pre-operacién y post-operacion), las mismas que son
cotejadas y analizadas a diferentes rangos de frecuencias, dependiendo del caso de analisis,

refleja variaciones a distintas frecuencias.

El procedimiento se lo realiza bajo dos tipos de magnitudes de amplitud de la funcion
de transferencia, la primera es en decibeles (dB) y la segunda a tension (Vrms), lo que permite

obtener conclusiones mas decidoras a distintas frecuencias.

En el cotejo de gréficas, en relacion al estandar “IEEE Std C57.149 - 2012”, presentan
variacion en cuanto a su aspecto en un barrido de frecuencias, mientras que la propuesta, se basa
en funciones de transferencia, que tienen como fuente, una Transformada Rapida de Fourier, y

por concepto, difieren graficamente, sin alteraciones en su forma de analisis.

Siguiendo el estandar “Std C57.149-212”, la misma que define el analisis FRA por 4
regiones, comprendido entre 1Hz hasta 1MHz, conformado por efectos definidos
posteriormente. Las regiones que se toman de base a la norma estdn en un rango de hasta
IMHz, faltando el rango o region 4 que se encuentra hasta los 10 MHZ, la cual no es
considerada debido a varios inconvenientes como por ejemplo la falta de equipos generadores
de sefial a altas frecuencias, por otra parte las fallas ubicadas en esta regidén son faciles de
detectar con la ayuda de equipos comerciales desarrollados para el diagndstico, por tanto ésta

metodologia resultaria de baja relevancia.

2.3.3 REGIONES DE ANALISIS

2.3.3.1 REGION 1. EFECTOS EN EL NUCLEO

A baja frecuencia (por debajo de los 2 kHZ), la respuesta en frecuencia comienza con la

magnitud decreciente de -20 dB/década. Esto se debe a la inductancia magnetizante del nucleo.
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Seguido entonces por un minimo que se produce debido a la resonancia en serie entre la

inductancia de magnetizacion del nucleo y capacitancia total del transformador.[4]

2.3.3.2 REGION 2. INTERACCION ENTRE BOBINADOS.

Entre los 2kHz a 20kHZ. La respuesta de frecuencia estd influenciada por la interaccion
entre los devanados, asi como por como los devanados y neutros estan conectados y terminados

(delta abierto/cerrado, flotante/conectado a tierra). [4]

2.3.3.3 REGION 3. EFECTO DE LA ESTRUCTURA DE DEVANADO DEL DEVANADO BAJO
PRUEBA.

Entre los 20kHz a 1MHz. La estructura del devanado influye fuertemente en la
respuesta en frecuencia. En este caso se observa que los intervalos de frecuencia tienen menos
resonancia y anti resonancia y una tendencia de elevacion principalmente capacitiva, debido a la

alta capacitancia del devanado de alta tension. [4]

2.3.3.4 REGION 4. EFECTO DE LAS DERIVACIONES Y DE LAS DERIVACIONES DE
PUESTA A TIERRA.

Mas alla de una frecuencia de 1IMHZ, la tendencia de la respuesta en frecuencia es
irregular y compleja, influenciado por los cables de derivacion y los conductores de puesta a

tierra de medicion. [4]

2.4 PRUEBAS DE ESTRES EN TRANSFORMADORES

2.4.1 PRUEBA DE CORTO CIRCUITO.

Con el fin de emular una falla de corto circuito en un transformador en operacion, y
sabiendo que es producida por la unién entre fases, en tiempos muy cortos. Lo que se hace es
energizar al transformador a su tensién nominal progresivamente, con las fases del secundario

en corto circuito, hasta llegar a su corriente nominal durante unos segundos.

Por lo tanto, éste tipo de falla, contribuye al deterioro del transformador, lo que hace

analizable las fallas y su comportamiento en relacion al transformador.

2.4.2 PRUEBA DE SOBRE CARGA.

Es de conocimiento que en el campo de trabajo, las situaciones no se dan como en el
disefio, razén por la cual, en ciertas situaciones, un transformador se encuentra trabajando por
encima de su potencia de tolerancia, lo que hace que el transformador se fatigue y se vea

reflejado en un Efecto Joule, es decir el calentamiento del transformador.
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La presencia de calor en un transformador representa efectos nocivos para la
funcionalidad 6ptima, y por ende la vida util se ve disminuido. Este se refleja principalmente en
el deterioro del aceite refrigerante, pérdida en las caracteristicas del aislante, pandeo de la cuba,
y aceleramiento de degradacion del papel interno, que provoca pérdida de aislamiento eléctrico,

entre otros efectos nocivos para el transformador.

Con la finalidad de simular el efecto en un transformador, lo que se ha hecho es corto-
circuitar el primario y elevar la tension en el secundario a la corriente nominal, hasta alcanzar el

Efecto Joule esperado para el analisis.

2.4.3 CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

Una de las consecuencias de un calentamiento, es que el barnizado caracteristico del
conductor que conforman el bobinado, se ve deteriorado y se produce una junta entre espiras,
que como se sabe, las caracteristicas eléctricas diferirdn en gran manera, no solo por la ley de
Ohm, sino también por la induccion producida o denominada Ley de Faraday. Sin llegar a un
caso extremo de falla e inoperabilidad del transformador, las caracteristicas varian con solo
existir un ligero acercamiento entre espiras, en el orden de las décimas de milimetro, ya que el

espesor de aislamiento de barniz entre espiras, por efectos del calor se reduce.

2.4.4 DEGRADACION DE ACEITE

De la misma manera que en el apartado anterior, el incremento de temperatura, hace que
las propiedades dieléctricas se vean disminuidas, sin embargo un factor importante que influye
en el degradado dieléctrico, es que el papel aislante se desprende de tal forma que expide
particulas de papel, haciendo que las propiedades del aceite se vean afectados, disminuyendo la

vida util, como también el funcionamiento.

2.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA “ORIGINAL — HUELLA”

La huella digital muestra una grafica representativa del transformador, que refleja todas
sus caracteristicas en su estado Optimo de operacion, es decir cuando el transformador es
completamente nuevo, conteniendo todas las caracteristicas mecdnicas y eléctricas en las

condiciones adecuadas.
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Como es de conocimiento previo, una funcion de transferencia es generada a partir de
la experimentaciéon en laboratorio, de aqui, se procede a inyectar una sefial de 1 MHz a una
tension de 20 Vpp en el lado primario del transformador y obteniendo una sefial del tipo FFT a
la salida del secundario, cuyo grafico es visualizado y salvado por el osciloscopio en decibeles,

para su posterior comparacion y visualizacion.

En las figuras 18 y 19 se muestran sefiales de ingreso (FFT) y salida (FFT), mientras
que en la figura 20 se realiza el cociente de la salida e ingreso para obtener su respectiva

funcion de transferencia (FT) resultante , para el transformador modelo.

Transformada Répida de Fourier - Sefial de ingreso - Lado de Alta Tension

° \ \
~10f- —— FFT Sefial de ingreso / Lado de Alta Tension (dB) | _

m ]

Amplitud (dB)
A
o
|

-60 —
—70+ M -

0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz) x 10°
Figura 18. FFT Original de la Sefial de Ingreso para el Transformador Modelo.
Huella digital Transformador modelo
0 \ \
—10 -
—— FFT transformador modelo (dB) ‘
-20 —
g
2 -3 —
=
E
<
—40 -
50 -
| | | |

0.5 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 19. FFT Original de la Sefial de Salida para el Transformador Modelo.
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Funcion de Transferencia Original Transformador Modelo
15 T

—— FT Original Transformador Modelo (dB)

FFTout / FFTin

Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 20. FT Original para el Transformador Modelo.

En la figura 21 se muestra la sefial de ingreso (FFT) en escala de decibeles, ingresada en

el lado primario, para el transformador de distribucion de 5 kVA.

Transformada Réapida de Fourier — Sefial de ingreso — Lado de Alta Tension

0 \ \
10— —— FFT sefal de ingreso en lado de Alta Tension (dB) ‘ —
—20}— —
30 —
o
T —40 —
o
2
s —
£ -50
<
-60 —
—70-! : |
80— —
| | | |
-90
0 0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz) X 10°

Figura 21. FFT Original de la Sefial de Ingreso para el Transformador de Distribucion de 5 kVA.

Sabiendo que el transformador de distribucion posee tres terminales de salida X1, X2 y X3, es
necesario obtener respuestas FFT que incluyan todos sus bobinados. En la figura 22 y 23 se
muestran Transformadas Rapidas de Fourier para el bobinado X1-X2 y bobinado X2-X3
respectivamente. Sin dejar de lado la respuesta FFT en terminales X1-X3, por lo que es la

respuesta FFT entre X1-X2 y X2-X3, siendo redundante para el analisis.

31



Huella Digital Transformador 5kVA Terminales X1 — X2
T T

—— FFT transformador 5kVA X1-X2 (dB)‘

Amplitud (dB)
8

50—

05 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 22. FFT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5 kVA entre
Bobinados (X1-X2).

Huella digital transformador 5kVA x2 — X3
T T T

_10 —— FFT transformador 5kVA en X2 — X3 (dB)

Amplitud (dB)

0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 23. FFT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucién de 5 kVA entre bobinados
(X2-X3).

En la figura 24 y 25 se muestran las funciones de transferencia para cada bobinado X1-X2 y

X2-X3 en escala de decibeles.

Funcion de Transferencia Original entre X1 — X2
T T T

—— FT original en X1-X2 (dB) |

FFTout / FFTin

0 05 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 24. FT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5 kVA entre
Bobinados (X1-X2).

32



Funcion de Transferencia Original entre X2 - X3
25
T T

—— FT original en X2-X3 (dB) |

FFTout/FFTin

o I \ \ \
0 0.5 1 15 2 25

Frecuencia (Hz) x10°

Figura 25. FT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5 kVA entre
Bobinados (X2-X3).

2.6 PRUEBAS EN TRANSFORMADOR MODELO

Una vez obtenido las funciones de transferencia originales del transformador a escala,
se realiza todas las pruebas de estrés propuestas, teniendo en cuenta, que cada prueba posee su
funcion de transferencia caracteristica, la misma que se compara con la huella digital descrita en

la seccion 2.5

2.6.1 PROCEDIMIENTO PARA CONFIGURACION DE EQUIPOS DE MEDICION.

Una caracteristica primordial al momento de realizar algin tipo de medicion, es bajo
qué caracteristicas de configuracion se las hace, es decir magnitudes a utilizar, como son:

Tensiones, tiempos y escalas utilizadas.

Las configuraciones del generador de funciones no son complejas, sin embargo es
necesario que se comprueben para cada medicion, tension constante y evitar activar el modo
SWEEP. El generador de funciones debe estar configurado para una sefial de 1 MHz y una

tension de 20 Vpp.

El osciloscopio estd configurado de tal forma que las graficas contengan todo el
espectro de analisis, mostrando una forma de onda de facil entendimiento, evitando asi que la

visualizacion no difiera entre cada muestra.
Cabe recalcar que para disminuir el error se realiza 5 muestras de datos, haciendo un

promedio y aproximandose a un analisis exacto. La configuracion para una toma de datos en la

amplitud de decibles es la siguiente:
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* Operacion: FFT.

* Eje horizontal: 50useg.

* Eje vertical: 200mV.

* Configuracion MATH - FFT.
* Ventana: Hanning.

* Vertical: 20dB — 0.00 Div.

e Zoom:1X—-1.010MHz.

2.6.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO.

Para encontrar una funcién de transferencia en falla de corto circuito, bajo el concepto

de la seccion 2.4.1, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 18) y la FFT de salida (Véase

figura 26) en falla a escala en decibeles, con la que se genera una funcion de transferencia

mostrada en la figura 27.

Amplitud (dB)

Huella digital transformador modelo/ Corto circuito

: ﬁ

—— FFT transformador modelo / Corto circuito (dB) ‘

0.5 1 1.5 2
Frecuencia (Hz)

25
x10°

Figura 26. FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Corto Circuito.

FFTout/ FFTin

Funcion de Transferencia en Falla de Corto Circuito en Transformador Modelo

—— FT Falla de Cto-Cto Transformador Modelo (dB) ‘

0 0.5 1 1.5 2

Frecuencia (Hz)

25
x10°

Figura 27. FT de Transformador Modelo en Falla de Corto Circuito.
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2.6.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE SOBRE CARGA.

Para encontrar una funcién de transferencia en falla de sobrecarga, bajo el concepto de
la seccion 2.4.2, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 18) y la FFT de salida (Véase figura
28) en falla a escala de decibeles, con la cual se genera una funcién de transferencia mostrada

en la figura 29.

Huella digital transformador modelo / sobrecalentamiento
-35 T T

— FFT transformador modelo en sobrecalentamiento (dB)
-45 =

Amplitud (dB)
&
o
|

0.5 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) <10

Figura 28. FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Sobre Carga.

Funcién de Transferencia en Falla de Sobrecarga en Transformador Modelo
35 T [

30— —

—— FT Falla de Sobrecarga Transformador Modelo (dB) ‘

25— —

20— —

FFTout/FFTin

L.__JL_TV_J\‘ “‘ NN S |

|
0 0.5 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 29. FT de Transformador Modelo en Falla de Sobre Carga.

2.6.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS.

Para encontrar una funcién de transferencia en falla de corto circuito entre espiras, bajo
el concepto de la seccién 2.4.3, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 18) y la FFT de
salida (Véase figura 30) en falla, a escala de decibeles, con la cual se genera una funcién de

transferencia mostrada en la figura 31.
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Huella digital transformador modelo / Corto circuito entre espiras
-10 T T
_20 ﬂ . -
—— FFT transformador modelo / Corto circuito entre espiras (dB) ‘
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B 40— —
°
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Figura 30. FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Corto Circuito entre Espiras.

Funcién de Transferencia en Falla de Corto Circuito en Espiras en Transformador Modelo
12
I

—— FT Falla CtoCto-Esp Transformador Modelo (dB)

FFTout / FFTin
>
I
|

0 05 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) «10°

Figura 31. FT de Transformador Modelo en Falla de Corto Circuito entre Espiras.

2.6.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE DEGRADACION DE ACEITE.

Para encontrar una funcion de transferencia en falla de degradacion de aceite, bajo el
concepto de la seccion 2.4.4, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 18) y la FFT de salida
(Véase figura 32) en falla, a escala en decibeles, con la cual se genera una funcion de

transferencia mostrada en la figura 33.
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Huella digital transformador modelo sumergido en aceite / sobrecalentamiento

-10
ﬁ —— FFT transformador modelo sumergido / sobrecalentamiento (dB)

-30— =

Amplitud (dB)

0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 32. FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Degradacion de Aceite.

Funcion de Transferencia en Falla de Aceite Degradado en Transformador moelo
9 T

U —— FT Falla Ace-Deg Transformador Modelo (dB)

FFTout/ FFTin

0 05 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 33. FT de transformador modelo en falla de degradacion de aceite.

2.7 PRUEBAS EN TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DISTRIBUCION DE
S5KVA

Una vez obtenido las funciones de transferencia originales del transformador de
distribucién monofasico de SkVA, se realiza todas las pruebas de estrés propuestas, teniendo en
cuenta, que cada prueba posee su funciéon de transferencia caracteristica, la misma que se
compara con la huella digital descrita en la seccion 2.5. El osciloscopio est4d configurado segun

la seccion 2.6.1.

2.7.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO.

Para encontrar una funcién de transferencia en falla de corto circuito, bajo el concepto de la
seccion 2.4.1, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 21) y la FFT de salida (Véase figura
34, figura 35) en falla a escala en decibeles para los bobinados X1-X2 y X2-X3, con la cual se
genera una funcion de transferencia mostrada en la figura 36 y figura 37 para los dos

bobinados.
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Prueba de Corto Circuito X1 - X2

Amplitud (dB)

—— FFT transformador 5kVA ensayo Cto-Cto (dB) ‘

0.5

Frecuencia (Hz)

2 25

x10°

Figura 34. FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto

Circuito para el Bobinado X1-X2.

Prueba de Corto Circuito X2 - X3

Amplitud (dB)

—— FFT tran:

sformador 5kVA ensayo Cto-Cto (dB) ‘

(\ ]

0.5

Frecuencia (Hz)

Figura 35. FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto

Circuito para el Bobinado X2-X3.

Funcion de Transferencia en Falla de Corto Circicuito entre X1 - X2

FFTout / FFTin

0

N A

—— FT en falla de Cto-Cto entre X1-X2 (dB)‘

0

0.5

Frecuencia (Hz)

2 25
x10°

Figura 36. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto

Circuito para el Bobinado X1-X2.
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Funcion de Transferencia en Falla de Corto Circuito entre X2 - X3
14
T T

18- —— FT en falla de Cto-Cto entre X2-X3 (dB)\

09 : —

FFTout/ FFTin

07— -

06— —

05 | |
[ 0.5 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 37. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto
Circuito para el Bobinado X2-X3.

2.7.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE SOBRE CARGA.

Para encontrar una funcién de transferencia en falla de sobre carga, bajo el concepto de
la seccion 2.4.2, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 21) y la FFT de salida (Véase figura
38, figura 39) en falla a escala en decibeles para los bobinados X1-X2 y X2-X3, con la cual se

genera una funcion de transferencia mostrada en la figura 40 y figura 41 para ambos bobinados.

Prueba de Sobrecarga X1 — X2

0 I
-10— h -

—— FFT transformador 5kVA ensayo Sobrecarga (dB) ‘

Amplitud (dB)
A
o
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YRR Henvw,

80 i i i i
0 0.5 1 15 2 25

Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 38. FFT de transformador monofasico de distribuciéon de 5kVA en condicion de falla de
sobrecarga para el bobinado X1-X2.
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Prueba de Sobrecarga X2 - X3

FFTout/ FFTin

0 \ \

-10— : —— FFT transformador 5kVA ensayo Sobrecarga (dB) ‘ —
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Figura 39. FFT de transformador monofasico de distribuciéon de 5kVA en condicion de falla de
sobrecarga para el bobinado X2-X3.
Funcién de Transferencia en Falla de Sobre Carga entre X1 — X2
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17— —
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Figura 40. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Sobre

Carga para el Bobinado X1-X2.

FFTout / FFTin

Funcién de Transferencia en Falla de Sol ga entre X2-X3
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Figura 41. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Sobre

Carga para el Bobinado X2-X3.
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2.7.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS.

Para encontrar una funcién de transferencia en falla de corto circuito entre espiras, bajo
el concepto de la seccion 2.4.3, se obtiene la FFT de ingreso (21) y la FFT de salida (Véase
figura 42, figura 43) en falla a escala en decibeles para los bobinados X1-X2 y X2-X3, con la

cual se genera una funcién de transferencia mostrada en la figura 44 y figura 45 para ambos

bobinados.
Prueba de Corto Circuito entre bobinas en X1 - X2
-10 T T
—20H+ -
—— FFT Transformador 5 kVA ensayo Coto - Bob X1-X2 (dB)‘
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Figura 42. FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto
Circuito entre Espiras para el Bobinado X1-X2.

Prueba de Corto Circuito entre bobinas en X2 — X3
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A —— FFT Transformador 5kVA ensayo Cto — Bob X2-X3 (dB)‘
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Figura 43. FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto
Circuito entre Espiras para el Bobinado X2-X3.
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Funcién de Transferencia en Falla de Corto circuito entre Espiras en Bobinado X1 - X2
35 T T

30— —
—— FT en Falla de CtoCto-Esp en Bobinado X1-X2 (dB) ‘

25— —

N
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I
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FFTout/ FFTin
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|
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Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 44. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de Corto
Circuito entre Espiras para el Bobinado X1-X2.

Funcion de Transferencia en Falla de Corto circuito entre Espiras en Bobinado X2 - X3
14 T

—— FT en Falla de CtoCto-Esp en Bobinado X2-X3 (dB) ‘

FFTout / FFTin

0 0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 45. FT de transformador monofasico de distribucion de SkVA en condicion de falla de corto
circuito entre espiras para el bobinado X2-X3.

2.7.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE DEGRADACION DE ACEITE.

Para encontrar una funcion de transferencia en falla de degradacion de aceite, bajo el
concepto de la seccion 2.4.4, se obtiene la FFT de ingreso (Véase figura 21) y la FFT de salida
(Véase figura 46, figura 47) en falla a escala en decibeles para los bobinados X1-X2 y X2-X3,
con la cual se genera una funcion de transferencia mostrada en la figura 48 y figura 49 para

ambos bobinados.
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Prueba Degradacion de Aceite entre X1 — X2

-30 I \
35
—— FFT Transformador 5 kVA ensayo Deg-Ace X1-X2 (dB)‘
40 —
a5 |
. -50 |
o
s
255 B
g
< ~60 —
65 -
_701 |
—751 —
80 I I I I
0.5 1 15 2 2.5
Frecuencia (Hz) x 10°
Figura 46. FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de
Degradacion de Aceite para el Bobinado X1-X2.
Prueba Degradacion de Aceite entre X2 - X3
-10 T [
—20{f —
= FFT Tranasformador 5 kVA ensayo Deg-Ace X2-X3 (dB)
-30+ —
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Figura 47. FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de
Degradacion de Aceite para el Bobinado X2-X3.
Funcion de Transferencia en Falla de Degradacion de Aceite en Bobinado X1-X2
30
\
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Figura 48. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de

Degradacion de Aceite para el Bobinado X1-X2.
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FFTout/FFTin

Funcién de Transferencia en Falla de Degradacion de Aceite en Bobinado X2 - X3

25 T T
—— FT en Falla de Deg-Ace en Bobinado X2-X3 (dB) ‘
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Figura 49. FT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de
Degradacion de Aceite para el Bobinado X2-X3.
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CAPITULO 3

3 SECCIONAMIENTO POR REGIONES EN BASE EXPERIMENTAL DE
GRAFICAS RESULTANTES PARA FALLAS EN LA PROPUESTA DE
METODOLOGIA

Para comprobar la eficiencia de lo propuesto de la forma mads viable posible se divide
al espectro en tres regiones: Baja, fundamental y alta frecuencia, con la finalidad de simplificar

y tener una forma mas detallada del comportamiento de la onda.

En la region a baja frecuencia, se encuentran 16bulos resonantes, de menor amplitud que
la fundamental, al igual sucede con las altas frecuencias, es por ello que una forma mas visible
se denota en la frecuencia fundamental, la misma que a simple vista ayuda de forma clara a
reconocer la falla de cualquier transformador, recordando siempre que se habla de un analisis en

su magnitud.

En la figura 50 se muestra una funcion de transferencia en todo su rango frecuencial
analizable, tal como se explica anteriormente. Las formas de onda visualizadas estan

clasificadas por colores para ayudar a su mejor entendimiento.

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador Modelo y sus Respectivas Fallas
35
I T

30— = Qriginal ]
—— Degradacion de Aceite
—— Corto Circuito

Corto Circuito entre Espiras

25— . —— Sobrecarga

FFTout / FFTin
N
=]

T
|

o
T
|

—  A____A_ ‘ A_____A_____A

Frecuencia (Hz) x10°

Figura 50. Funcion de Transferencia en Condicion de Falla en todo el Espectro Frecuencial.

45



3.2 TRANSFORMADOR MODELO

3.2.1 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A BAJA
FRECUENCIA .

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador Modelo y sus Respectivas Fallas REGION BAJA FRECUENCIA
35 \ \ \ \ \ \

= Original

.| = Degradacion de Aceite
—— Corto Circuito

Corto Circuito entre Espiras
—— Sobrecarga

FFTout/FFTin

05 | |
[¢]

Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 51. Funcion de Transferencia en Region a Baja Frecuencia.

En la gréafica 51 se puede observar los dos primeros lobulos entre un rango de OHz a

900kHz, que por efectos de la resonancia se dan en las mismas frecuencias para cada falla.

Fr=330kHz Fr=670kHz
Lébulo 1 Posicion Loébulo 2 Posicion
Original
Cto-Cto

wn
<
—_—
—
<
B~

| CioCo-Esp | 1806 | 1639 |
Sobre Carga
_ __ACw-Cto
| ACioCioEs | 025 || -0a6 |
ASobre Carga
-15,807 | Bajo Original | -15,827

% Cto-Cto -2,286 | Bajo Original | -8,412 | Bajo Original

% CtoCto-Esp | -12,160 | Bajo Original | -9,297 | Bajo Original
ROl 66,634 | Sobre Original | 71,500 | Sobre Original

Tabla 7. Variacion Porcentual entre Fallas en Region a Baja Frecuencia.

Bajo Original

Variacion

En la tabla 7 se observa las magnitudes para cada frecuencia de resonancia, las mismas que son

comparadas con la sefial original patrén, observando también su variaciéon porcentual con
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respecto a la misma, notando que si el porcentaje es negativo, la sefial de falla esta por debajo

de la referencia o viceversa.

En la falla de Corto Circuito se tiene un resultado porcentual de -2.286%, el mismo que indica
que la sefial original en caso de falla a Corto Circuito decae un 2.286% con respecto a la sefial

patron, que es la forma ideal de éste transformador.

De ¢ésta forma se analiza todas las fallas restantes, teniendo dichos valores porcentuales por

encima o por debajo de nuestro patrén especificados en la tabla 7

3.2.2 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION DE FRECUENCIA
FUNDAMENTAL

Cotejo Funcién de Transferencia Transformador Modelo y sus Respectivas Fallas REGION FRECUENCIA FUNDAMENTAL
35 \ \ \ \ \ \ \

= Original

Degradacion de Aceite
Corto Circuito

Corto Circuito entre Espiras

Sobrecarga
25— -

30—

N
S
I
|

FFTout / FFTin
&
T
|

[ [ [ | | | [ [ [
0
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05]
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 52. Funcion de Transferencia en Region de Frecuencia Fundamental.

Fr=1MHz

Fundamental Posicion

Original 14,57
| DegAce | 9 |

Cto-Cto 11,29

CtoCto-Esp 11,67

Sobrecarga 33,39

ACto-Cto -3,28

<
ACioCto-Es

ASobrecarga 18,82

wn
<
—_—
—
(2]
B~

ol % Deg-Ace |-38,22923816 | Bajo Original
-‘§ NG Ne I -22,51201098 | Bajo Original
E %CtoCto-Esp | -19,90391215 | Bajo Original

VR loEerigecll 1291695264 | Sobre Original

Tabla 8. Variacion Porcentual entre Fallas en Region de Frecuencia Fundamental.
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En la frecuencia fundamental se observa una sefial de un solo l6bulo y con magnitud de
amplitud superior a las de baja frecuencia y alta frecuencia. En éste caso la visualizacion es mas
notable en la falla de Sobre Carga, pudiendo constatar en la tabla 8 un nivel porcentual de

129.169% creciente en relacion a la original.

3.2.3 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A ALTA
FRECUENCIA

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador Modelo y sus Respectivas Fallas REGION EN ALTA FRECUENCIA
45 \ \ \ \

4 === QOriginal _
Degradacion de Aceite

—— Corto Circuito
35 : : ~—— Corto Circuito entre Espiras —
—— Sobrecarga

w

FFTout/ FFTin
N
o

1.2 14 16 18 2 22
Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 53. Funcion de Transferencia en Region de Alta Frecuencia.

Fr=1,33MHz Fr=1,67MHz Fr=2MHz

‘ Lébulo 4 Posicion Loébulo 5 Posicion  Loébulo 6 Posicion

“cociorp | 15 || 20 L L oes ||

wn
<
—_—
—
(2]
P~

B cocors | oo | | oom | Lo |

Sobre Carga

Bajo Bajo Bajo
0 - - - -
voDeg-Ace | 16,760 | oinal | 22240 | Original | 2*322 | Original
g Bajo Bajo Bajo
R [ _ _ - -
3 e TLOI8 ) 6 iginal | 107 | Original | 127 | Original
5 Bajo Bajo Bajo
[a] (1) - - _ _
= 7oCtoCto-Esp | 113311 i | 9987 1 original | 19938 | original
g g
%Sobre Carga JIRIE oSr?;;eal 43,935 Oﬁ?gbifal 41,418 Osr?;i?al

Tabla 9. Variacion Porcentual entre Fallas en Region de Alta Frecuencia.
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Otra forma de ver la variacion de cada falla es con el nimero de veces que se incrementa la
sefial patron, encontrando el cociente resultante con respecto a la original. Tomando por
ejemplo la degradacion de aceite, tenemos un cociente resultante de 0,6177 veces con respecto a
la original, esto quiere decir que el valor estd por debajo de la original, por tener un cociente

menor a la unidad véase la tabla 9.

3.3 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MONOFASICO DE 5§ KVA

Usando la misma deduccion del transformador modelo, se analiza las regiones frecuenciales en
baja, fundamental y alta, para cada una de las fallas en relacion a la original, teniendo en cuenta
que para el caso de un transformador comercial tiene tres terminales de salida en la parte

secundaria X1, X2 y X3.
Cada region estd delimitada por un rango de frecuencia en cada 16bulo de andlisis, detallando

amplitudes, diferencias con respecto al original, porcentaje de variaciéon y posicion.

3.3.1 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A BAJA

FRECUENCIA EN EL BOBINADO X1-X2.

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Fallas Para Bobinado X1 - X2 en REGION BAJA FRECUENCIA
4
T T T T T T T T

= Original

Degradacion de Aceite
3 Corto Circuito en Espiras —
|

—— Corto Circuito

—— Sobrecarga

FFTout / FFTin

Frecuencia (Hz) x 10°

Figura 54. Funcion de Transferencia en Region de Baja Frecuencia en Bobinado X1 — X2.
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Fr=330kHz Fr=670kHz

Loébulo 1 Posicion Lébulo 2 Posicion

Cto-Cto

| CioCto-Esp | 2214 | 213 ||
Sobre Carga
P ACto-Cto
| ACioCto-Es | 092 L] o77 |
ASobre Carga -0,395
115,301 | Sobre Original Sobre Original
% Cto-Cto -12,983 | Bajo Original | -20,263 | Bajo Original
71,097 |Sobre Original| 50,277 | Sobre Original
/NI o O geel -18,238 | Bajo Original | -27,317 | Bajo Original
Tabla 10. Variacion Porcentual entre Fallas en Region de Baja Frecuencia en Bobinado X1 — X2.

Original

wn
<
—_—
—
(2]
P~

Variacion

3.3.2 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A BAJA
FRECUENCIA EN EL BOBINADO X2-X3.

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Falla Para Bobinado X2 - X3 en REGION BAJA FRECUENCIA
8 \ \ \ \ \ \ \ \
= Original
Degradacion de Aceite
25— Corto Circuito -
Corto Circuito entre Espiras
Sobrecarga
ol -
£
i
S ||
S 15 f
3 [
e
w
i A
X N\
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 55. Funcion de Transferencia en Region de Baja Frecuencia en Bobinado X2 — X3.
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Tabla 11. Variacion Porcentual entre Fallas en Region de Baja Frecuencia en Bobinado X2 — X3.

Fr=330kHz Fr=670kHz

Loébulo 1 Posicion Lébulo 2 Posicion

Original
£ Cto-Cio
B CioCioEsp | 2214 || 27 |

I R

-0,395

Sobre Carga
P ACto-Cto
ASobre Carga

%Deg-Ace | 115,301 | Sobre Original Sobre Original
% Cto-Cto -12,983 | Bajo Original | -20,263 | Bajo Original
71,097 |Sobre Original| 50,277 | Sobre Original
VZNTo Ol -18,238 | Bajo Original | -27,317 | Bajo Original

Variacion

3.3.3 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION DE FRECUENCIA
FUNDAMENTAL EN EL BOBINADO X1-X2.

FFTout/ FFTin

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA 'y sus Respectivas Fallas para Bobinado X1 - X2 en REGION FRECUENCIA FUNDAMENTAL

35

30—

25—

20—

= Original

Degradacion de Aceite
Corto Circuito en Espiras
— Corto Circuito
Sobrecarga

-5
0.95

0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Frecuencia (Hz)

1.05
x10°

Figura 56. Funcion de Transferencia en Region de Frecuencia Fundamental en Bobinado X1 — X2.
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Fr=1MHz

Fundamental Posicion
Original
Cto-Cto

wn
<
—_—
—
<
P~

| CioCio-Esp | 1386 ||
Sobre Carga
P ACto-Cto

| ACioCioEs | 11479 |
ASobre Carga
842,0411592 | Sobre Original

VZIGEG I -58,00083998 | Bajo Original

%  CtoCto-Esp | 482,1083578 | Sobre Original

VN0l -51,9949601 | Bajo Original

Variacion

Tabla 12. Variacion Porcentual en Fallas de Region en Frecuencia Fundamental del Bobinado X1-X2.

3.3.4 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION DE FRECUENCIA
FUNDAMENTAL EN EL BOBINADO X2-X3.

FFTout / FFtin

5
T

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Falla Para Bobinado X2 - X3 en REGION FRECUENCIA FUNDAMENTAL

25

20—

@
T

= Original

Corto Circuito

Sobrecarga

—— Degradacion de Aceite

Corto Circuito entre Espiras

[
0.96

0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03

Frecuencia (Hz)

1.04

1.05
x10°

Figura 57. Funcion de Transferencia en Region de Frecuencia Fundamental en Bobinado X2 — X3.
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3.3.5 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A ALTA

Fr=1MHz

Fundamental Posicion

Original 2,381
243

Cto-Cto 1

13,86
Sobre Carga 1,143
P ACto-Cto
| ACioCioEs | 11479 |

ASobre Carga -1,238

wn
<
—_—
—
<
P~

%Deg-Ace 842,041 | Sobre Original
% Cto-Cto -58,001 Bajo Original

% CtoCto-Esp | 482,108 | Sobre Original
%  Sobre Carga [EEERIROUN Bajo Original

Variacion

Tabla 13. Variacion Porcentual en Fallas de Region en Frecuencia Fundamental del Bobinado X2-X3.

FRECUENCIA EN EL BOBINADO X1-X2.

FFTout/FFTin

45
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Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Fallas para Bobinado X1 - X2 en REGION ALTA FRECUENCIA

== Original
Degradacion de Aceite |
Corto Circuito en Espiras I
Corto Circuito

N\ /\ — Sobrecarga
|

Frecuencia (Hz)

Figura 58. Funcion de Transferencia en Region de Alta Frecuencia en Bobinado X1 — X2.
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Fr=1,33MHz Fr=1,67MHz Fr=2MHz
Lobulo 4 Posicion Loébulo 5 Posicion Loébulo 6 Posicion
Original
Cto-Cto

wn
<
—_—
—
<
=~

IEEE2N N AN S I
ASobre Carga
201,064 | Sobre Original | 94,171 | Sobre Original | 90,408
Y10 EG I 200,089 | Sobre Original | 112,945 | Sobre Original | 93,662 | Sobre Original
109,663 | Sobre Original | 109,917 | Sobre Original | 46,351 | Sobre Original
NI Al 35,727 | Sobre Original | 13,245 | Sobre Original | 9,661 | Sobre Original
Tabla 14. Variacion Porcentual entre Fallas en Region de Alta Frecuencia en Bobinado X1 — X2.

ACto-Cto

<
ACtoCto-Es

Sobre Original

Variacion

3.3.6 COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A ALTA
FRECUENCIA EN EL BOBINADO X2-X3.

Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Fallas para Bobinado X2 - X3 en REGION ALTA FRECUENCIA
35 \ \ \ \ \

e Original
—— Degradacion de Aceite |
— Corto Circuito

Corto Circuito entre Espiras
——— Sobrecarga

25—

FFTout / FFtin

Frecuencia (Hz) x 10

Figura 59. Funcion de Transferencia en Region de Alta Frecuencia en Bobinado X2 — X3.
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Fr=1,33MHz Fr=1,67MHz Fr=2MHz
Lobulo 4 Posicion Lobulo 5 Posicion Lobulo 6  Posicion
Original

Cto-Cto

CtoCto-Esp

Sobre Carga

wn
<
—_—
—
<
P~

AT T

-, L ACioCto
| o7 [ Lo
ASobre Carga

%Deg-Ace 82,598 Sobre Original | 121,985 Spbre 108,899 Spbre
Original Original
:§ %Cto-Cto -13,372 Bajo Original | -8,092 Oﬁggal -38,519 Oﬁggal
<
&l %CtoCto-Esp | 46,641 | Sobre Original | 79,924 osr?gbi;eal 74,113 Osr?gbifal
ARTTOTY 25336 | Bajo Original | -11,985 | D40 | 33354 | Balo
Original Original

Tabla 15. Variacion Porcentual entre Fallas en Region de Alta Frecuencia en Bobinado X2 — X3.

3.4 FRA TRADICIONAL CON NUEVO TRANSFORMADOR MODELO

Debido a que lo propuesto puede llegar a tener confusion con un FRA convencional ya definido
por norma, se implementa un analisis FRA tradicional con sus célculos basados en la figura
60, en donde se toma en cuenta aspectos como la tensidn, corriente e impedancias para su

correcto funcionamiento.

3.4.1 GuiA PRACTICA DE UN FRA.

En la figura 60 se muestra un esquema eléctrico con parametros de ingreso y salida que se
toman en cuenta para la metodologia, debido a que por cuestiones de calculo puede llegar a dar
valores erroneos en lo propuesto, como por ejemplo en la corriente de la fuente, siendo mayor a

la corriente de vacio y justificando asi el analizador de repuesta en frecuencia propuesto.

>

|Ou1
— Carga
- Vo Bobina Z.< ¢2

A
|

VUV V

<

Figura 60. Esquema Fundamental de un Analizador FRA para un Transformador
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3.4.2 CALCULOS SEGUN EL PRINCIPIO DE UN FRA TRADICIONAL.

Para calcular la impedancia total de la parte primaria del transformador, conectado en paralelo a
un generador de funciones, que posee una impedancia de 50 ohm, ésta a su vez se encuentra en
serie a la resistencia de la bobina, que segiin datos de placa tiene una impedancia de 234.2 ohm.
Como el generador de funciones posee una tension de 20Vpp, entonces por Ley de Ohm, se

encuentra la corriente del sistema primario.

Rtotal = 50ohm + 234,2ohm = 284,2 ohm

\' 20V
I1==

=—=0,0703 A
R 284,2ohm

Donde I1 es la corriente del sistema.

De la misma manera se deduce la corriente de vacio del transformador, para ello hay que tener
en cuenta los datos de placa que nos indica su potencia y su voltaje, llegando asi a una corriente

del transformador de 0.2272A.

Ptrafo = 5000 VA
Vtrafo = 22000V

5000VA
Itrafo = ———— = 0,2272 A
22000V

Donde la corriente de vacio es la corriente que circula en el transformador sin carga.
La corriente de generador de funciones se calcula de la siguiente manera

Vgen =20V
Rgen = 50 ohm

Igen = =04A

50 ohm
Por lo tanto la corriente de generador tiene capacidad para el transformador con la condicion
que:

Igen > Itrafo

Estos calculos permiten confirmar que efectivamente es viable el método, asi mismo se los

realiza de forma similar para la parte secundaria del transformador.
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Para el caso que la fuente no posea la corriente necesaria para abastecer el sistema, se tiene que

realizar un acople con un amplificador de sefial.

3.4.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA UN FRA TRADICIONAL.

Implementando el esquema de la figura 60, se realiza la toma de datos de tension y corriente,
en el rango frecuencial, basado en la experimentacion practica se encuentran valores notables

de frecuencia, definidos por las posteriores tablas de ingreso y salida.

Una vez encontrados los valores de tension y corriente a rangos frecuenciales, se encuentran los
valores de impedancia a cada una de las frecuencias. Sin dejar de lado el angulo de desfase entre

la sefal de tension y corriente.

Ya con los datos de entrada y salida se encuentra la funcion de transferencia del sistema
original sin falla y sin amplificacion, la misma que se le aplica una prueba con un amplificador,

al que le sometemos a fallas encontrando la funcion de transferencia con y sin amplificacion.

3.4.3.1 SENAL DE INGRESO Y SALIDA ORIGINAL SIN AMPLIFICADOR DEL NUEVO
TRANSFORMADOR MODELO.

En la tabla 16 se indica los valores de ingreso en tension, corriente, impedancia y angulo que se
obtienen a partir de la implementacién, de la misma manera se obtiene los datos de salida en la

tabla 17.

Ingreso
Hz Vpp App Ohm Grados
Frecuencia Tension Intensidad Impedancia Angulo
10 16,7 0,012 1391,67 180
100 20,7 0,004 5307,69 20
1000 21 0,009 233333 180
10000 21 0,008 2625,00 180

100000 21,2 0,007 3015,65 20
200000 9,8 0,009 1113,64 20
300000 20 0,012 1666,67 20
400000 16,2 0,013 1285,71 45
500000 10,8 0,010 1048,54 60
600000 18,6 0,014 1319,15 26
700000 15 0,005 2777,78 27
800000 8,19 0,003 3276,00 65
900000 8,19 0,002 3412,50 90
1000000 10,8 0,003 4268,77 90

Tabla 16. Datos de Sefial de Ingreso sin Amplificacion y sin Falla de un Transformador Modelo nuevo.
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Salida

Ohm Grados

10 3,44 0,01 344,00 0
100 4,44 0,0088 504,55 0
1000 4,59 0,00736 623,64 0
10000 4,15 0,01008 411,71 41
100000 1,27 0,054 23,52 63
200000 0,672 0,076 8,84 79,2
300000 0,31 0,0904 3,43 43,63
400000 0,596 0,101 5,90 15
500000 0,436 0,115 3,79 20
600000 0,396 0,105 3,77 54
700000 0,364 0,0688 5,29 60
800000 0,364 0,0392 9,29 30
900000 0,352 0,0236 14,92 27
1000000 | 0,366 0,0151 24,24 180

Tabla 17. Datos de Sefial de Salida sin Amplificacion y sin Falla de un Transformador Modelo nuevo.

3.4.3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA ORIGINAL SIN AMPLIFICACION EN IMPEDANCIA
PARA UN NUEVO TRANSFORMADOR MODELO .

Salida / Ingreso
Hz Vpp App Ohm
Frecuencia Tension Intensidad Impedancia
10 0,2060 | 0,8333 0,2472
100 0,2145 | 2,2564 0,0951
1000 0,2186 | 0,8178 0,2673
10000 0,1976 | 1,2600 0,1568
100000 | 0,0599 | 7,6814 0,0078
200000 | 0,0686 | 8,6364 0,0079
300000 | 0,0155 | 17,5333 0,0021
400000 | 0,0368 | 8,0159 0,0046
500000 | 0,0404 | 11,1650 0,0036
600000 | 0,0213 | 7,4468 0,0029
700000 | 0,0243 | 12,7407 0,0019
800000 | 0,0444 | 15,6800 0,0028
900000 | 0,0430 | 9,8333 0,0044
1000000 | 0,0339 | 5,9684 0,0057

Tabla 18. Datos de Funcion de Transferencia Original sin Amplificacion en Impedancia para un Nuevo
Transformador Modelo.
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FRA para un Transformador Modelo Nuevo en Impedancia sin Amplificador
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3.4.3.3 SENAL DE INGRESO Y SALIDA ORIGINAL CON AMPLIFICADOR DEL NUEVO

Figura 61. Funcion de Transferencia Original sin Amplificador.

TRANSFORMADOR MODELO.

En la tabla 19 se indica los valores de ingreso en tension, corriente, impedancia y angulo que se

obtienen a partir de la implementacién, de la misma manera se obtienen los datos de salida en la

tabla 20.

Ingreso

‘ Hz Vpp App Ohm Grados

‘ Frecuencia Tension Intensidad Impedancia Angulo
10 0,248 0,0101 |24,55445545 -
100 1,03 0,0086 |119,7674419 -

1000 3,14 0,00819 |383,3943834 -

10000 3,35 0,0048 | 697,9166667 -
100000 34 0,006 | 566,6666667 -
200000 3,64 0,00559 |651,1627907 -
300000 4,15 0,006 | 691,6666667 -
400000 5,07 0,0088 |576,1363636 -
500000 7,07 0,011 1642,7272727| 40
600000 7 0,00839 |834,3265793| 10
700000 5,51 0,00559 |985,6887299 -
800000 4,36 0,00383 |1138,381201 -
900000 3,44 0,0032 1075 -
1000000 2,83 0,00455 | 621,978022 -

Tabla 19. Datos de Sefial de Ingreso con Amplificacion y sin Falla de un Transformador Modelo nuevo.
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Salida

Ohm Grados
10 0,364 0,008 45,50 -
100 0,368 | 0,00919 40,04 -
1000 0,692 0,0111 62,34 -
10000 0,34 0,0103 33,01 -
100000 0,356 | 0,00939 37,91 10
200000 0,352 0,0126 27,94 0
300000 0,34 0,0151 22,52 60
400000 0,332 0,0203 16,35 77
500000 0,328 0,0296 11,08 40
600000 0,328 0,0277 11,84 80
700000 0,336 0,0146 23,01 33
800000 0,34 0,00819 41,51 10
900000 0,328 | 0,00496 66,13 -
1000000 | 0,324 | 0,00359 90,25 -

Tabla 20. Datos de Sefial de Salida con Amplificacion y sin Falla de un Transformador Modelo Nuevo.

3.4.3.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA ORIGINAL CON AMPLIFICACION EN
IMPEDANCIA PARA UN NUEVO TRANSFORMADOR MODELO .

Salida / Ingreso

Hz Vpp App Ohm
Frecuencia Tension Intensidad Impedancia
10| 1,4677 0,7921 1,8530
100| 0,3573 1,0686 0,3343
1000 | 0,2204 1,3553 0,1626
10000 | 0,1015 2,1458 0,0473
100000 | 0,1047 1,5650 0,0669
200000 | 0,0967 2,2540 0,0429
300000| 0,0819 2,5167 0,0326
400000 | 0,0655 2,3068 0,0284
500000| 0,0464 2,6909 0,0172
600000 | 0,0469 3,3015 0,0142
700000| 0,0610 2,6118 0,0233
800000 | 0,0780 2,1384 0,0365
900000 | 0,0953 1,5500 0,0615
1000000 | 0,1145 0,7890 0,1451

Tabla 21. Datos de Funcion de Transferencia Original con Amplificacion en Impedancia para un Nuevo
Transformador Modelo.
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Figura 62. Funcion de Transferencia Original con Amplificador.

3.4.3.5 SENAL DE INGRESO Y SALIDA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO SIN
AMPLIFICADOR DEL NUEVO TRANSFORMADOR MODELO

En la tabla 22 se indica los valores de ingreso en tension, corriente, impedancia y
angulo que se obtienen a partir de la implementacion, de la misma manera se obtiene los datos

de salida en la tabla 23. En condiciones de Falla bajo un Corto Circuito.

Ingreso
Hz Vpp App Ohm Grados
Frecuencia Tension Intensidad Impedancia Angulo
10 16,7 0,012 1391,67 180
100 20,7 0,0039 5307,69 20
1000 21 0,009 2333,33 180
10000 21 0,008 2625,00 180

100000 21,2 0,00703 3015,65 20
200000 9,8 0,0088 1113,64 20
300000 20 0,012 1666,67 20
400000 16,2 0,0126 1285,71 45
500000 10,8 0,0103 1048,54 60
600000 18,6 0,0141 1319,15 26
700000 15 0,0054 2777,78 27
800000 8,19 0,0025 3276,00 65
900000 8,19 0,0024 3412,50 90

1000000 10,8 0,00253 4268,77 90
Tabla 22. Datos de Sefial de Ingreso sin Amplificacion en Corto Circuito de un Transformador Modelo
Nuevo.
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Salida
Vpp App Ohm Grados

Frecuencia Tension Intensidad Impedancia Angulo

10 3,4 0,0103 |330,0970874 | -

100 4,4 0,0086 | 511,627907 ] -
1000 4,63 0,0111[417,1171171 | -
10000 4,15 0,007 |592,8571429 | -
100000 1,12 0,0156 | 71,79487179 | -
200000 0,4 0,019121,05263158 47
300000 | 0,224 0,0223 | 10,04484305 75
400000 0,332 0,0226 | 14,69026549 35
500000 0,28 0,0262 | 10,6870229 40
600000 | 0,376 0,024 | 15,66666667 26
700000 | 0,448 0,0166 | 26,98795181 | -
800000| 0,484 | 0,00939|51,54419595 -
900000 | 0,528 0,0074 | 71,35135135 | -

1000000 | 0,564 0,0048 117,5]-
Tabla 23. Datos de Sefial de Salida sin Amplificacion en Corto Circuito de un Transformador Modelo
Nuevo.

3.4.3.6 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN CORTO CIRCUITO SIN AMPLIFICACION EN
IMPEDANCIA PARA UN NUEVO TRANSFORMADOR MODELO

Salida / Ingreso
Hz Vpp App Ohm

Frecuencia Tension Intensidad Impedancia
10 0,2036 | 0,8583 0,2372
100 0,2126 | 2,2051 0,0964
1000 0,2205 | 1,2333 0,1788
10000 0,1976 | 0,8750 0,2259

100000 | 0,0528 | 2,2191 0,0238
200000 | 0,0408 | 2,1591 0,0189
300000 | 0,0112 | 1,8583 0,0060
400000 | 0,0205 | 1,7937 0,0114
500000 | 0,0259 | 2,5437 0,0102
600000 | 0,0202 | 1,7021 0,0119
700000 | 0,0299 | 3,0741 0,0097
800000 | 0,0591 | 3,7560 0,0157
900000 | 0,0645 | 3,0833 0,0209

1000000 | 0,0522 | 1,8972 0,0275

Tabla 24. Datos de Funcion de Transferencia en Corto Circuito sin Amplificacion en Impedancia para un
Nuevo Transformador Modelo.
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FRA para un Transformador Modelo Nuevo en Impedancia sin Amplificador
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Figura 63. Funcion de Transferencia en Corto Circuito sin Amplificador.

3.4.3.7 SENAL DE INGRESO Y SALIDA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO CON
AMPLIFICADOR DEL NUEVO TRANSFORMADOR MODELO.

En la tabla 25 se indica los valores de ingreso en tension, corriente, impedancia y
angulo que se obtienen a partir de la implementacion, de la misma manera se obtiene los datos

de salida en la tabla 26. En condiciones de Falla bajo un Corto Circuito.

‘ Ingreso

‘ Hz Vpp App Ohm Grados

‘ Frecuencia Tension Intensidad Impedancia Angulo
10 0,248 0,0101 |24,55445545 -
100 1,03 0,0086 | 119,7674419 -

1000 3,14 0,00819 |383,3943834 -

10000 3,35 0,0048 | 697,9166667 -
100000 3,4 0,006 | 566,6666667 -
200000 3,64 0,00559 |651,1627907 -
300000 4,15 0,006 | 691,6666667 -
400000 5,07 0,0088 |576,1363636 -
500000 7,07 0,011 |642,7272727| 40
600000 7 0,00839 |834,3265793| 10
700000 5,51 0,00559 |985,6887299 -
800000 4,36 0,00383 |1138,381201 -
900000 3,44 0,0032 1075 -

1000000 2,83 0,00455 | 621,978022 -
Tabla 25. Datos de Sefial de Ingreso con Amplificacion en Corto Circuito de un Transformador Modelo
Nuevo.
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Salida

Hz Grados
Frecuencia Tension Intensidad Impedancia
10| 0,076 0,009 8,44 | -
100] 0,242 0,0086 28,14 | -
1000| 0,688 0,00719 95,69 | -
10000 0,68 0,007 97,14 | -
100000 0,18 0,0068 26,47 | -
200000 0,1 0,0088 11,36 | -
300000| 0,0928 0,0105 8,84 | -
400000| 0,104 0,0138 7,54 | -
500000| 0,124 0,0233 5,32 36
600000| 0,164 0,021 7,81 12
700000| 0,152 0,0106 14,34 50
800000 0,125 0,00744 16,80 | -
900000| 0,113| 0,00333 33,93 |-
1000000 0,109| 0,00359 30,36 | -

Nuevo.

Salida / Ingreso
Hz Vpp App Ohm
Frecuencia Tension Intensidad Impedancia

10 0,3065 | 0,8911 0,3439

100 0,2350 | 1,0000 0,2350
1000 0,2191 | 0,8779 0,2496
10000 0,2030 | 1,4583 0,1392
100000 | 0,0529 | 1,1333 0,0467
200000 | 0,0275 | 1,5742 0,0175
300000 | 0,0224 | 1,7500 0,0128
400000 | 0,0205 | 1,5682 0,0131
500000 | 0,0175 | 2,1182 0,0083
600000 | 0,0234 | 2,5030 0,0094
700000 | 0,0276 | 1,8962 0,0145
800000 | 0,0287 | 1,9426 0,0148
900000 | 0,0328 | 1,0406 0,0316
1000000 | 0,0385 | 0,7890 0,0488

Tabla 26. Datos de Sefial de Salida con Amplificacion en Corto Circuito de un Transformador Modelo

3.4.3.8 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN CORTO CIRCUITO CON AMPLIFICACION EN
IMPEDANCIA PARA UN NUEVO TRANSFORMADOR MODELO .

Tabla 27. Datos de Funcion de Transferencia en Corto Circuito con Amplificacion en Impedancia para un
Nuevo Transformador Modelo.

64



FRA para un Transformador Modelo Nuevo en Impedancia con Amplificador
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Figura 64. Funcion de Transferencia en Corto Circuito con Amplificador.

3.4.4 COTEJO DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA ORIGINAL - FALLA.

3.4.4.1 COTEJO ORIGINAL — FALLA SIN AMPLIFICACION.

Con las figuras de funcion de transferencia obtenidas anteriormente en impedancia,
original y falla sin amplificacion, se las sobrepone con el fin de observar sus variaciones. Estos

se muestra en la figura 65.

Cotejo FRA Transformador Modelo Nuevo Original — Sobrecarga
0.35 T T T T T T T T T T T

03— : : . : B B L .
FRA Original

—— FRA Sobrecarga

0.25

0.2

Zout/Zin

0.1

il il LY
* 10° 10

0 .
' 10° 10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 65. Funcion de Transferencia Original y Corto Circuito sin Amplificador.
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3.4.4.2 COTEJO ORIGINAL — FALLA CON AMPLIFICACION

De igual manera que en el apartado anterior, las graficas de impedancia original y falla

con amplificador se sobreponen para visualizar sus variaciones. Véase en la figura 66.

Cotejo FRA Transformador Modelo Nuevo Original — Sobrecarga
2 R T T — T T

—— FRA Original
—— FRA Sobrecarga

Zout/ Zin

10 10° 10° 10f
Frecuencia (Hz)

Figura 66. Funcion de Transferencia Original y Corto Circuito con Amplificador.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto Técnico de enfoque investigativo bajo el tema: “Disefio e Implementacion
de un Analizador de Respuesta en Frecuencia para un Transformador de Distribucion a Escala”
surge por la necesidad de solventar problemas de fallas en Transformadores de distribucién con
la tinica idea de evitar el desmonte del mismo y simplemente con la opcion de desenergizar por
un tiempo prudente, encontrando asi su estado actual y llegar a un diagnostico lo mas eficiente y

acertado posible, ayudando a evitar problemas a futuro en el momento de aplicar lo propuesto.

Un Analizador FRA en la actualidad ya existe, pero debido a su complejidad de
parametros a estudiar e implementar, su costo es sumamente elevado, es alli en donde entra lo
propuesto, debido a que con solo utilizar equipos didacticos de laboratorio, con un simple
analisis llegar a similares resultados sin obviar o dejar de lado un FRA instrumental comercial,

que por su nivel de complejidad da un analisis mucho mas completo que lo propuesto.

A lo largo de la trayectoria de la implementacion se presentan una serie de
complicaciones que enriquecen la tematica, ya sea de estudio, en el &mbito practico e inclusive

experimental, llegando a ideas inclusive futuras para nuevas investigaciones.

Hay que destacar que el momento de guardar la data de informacion entregado por el
osciloscopio se debe presionar la tecla del osciloscopio “ GUARDAR ”, cuando se muestren

los picos maés altos para tener una mayor visualizacion de sefial.

El anélisis se basa en un transformador modelo de baja potencia, el mismo que es
adecuado para asemejarse a uno de distribuciéon sin embargo se puede comprobar que debido a
sus niveles de potencia y caracteristicas constructivas dan resultados completamente diferentes,
es por ello que no es posible su comparacion por medio de un FRA, sino que deben ser de
iguales caracteristicas técnicas, fisicas y eléctricas, debido a que cada transformador consta con
su propia huella digital para la propuesta, es por ello que se realiza una serie de pruebas
detalladas en el transcurso de la investigacion, llegando a concluir que el método sirve siempre
y cuando se tenga una huella digital de un transformador nuevo, previamente a su operacion,

debido a que la huella digital es diferente para cada transformador.

En el momento de trabajar con formas de onda de corriente y tension, a principio se

pensaba que iba a mejorar con una amplificacion de potencia, pero en la practica no resulta, ya
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que el amplificador trae consigo un ruido, que a su vez distorsiona la sefial y es mas compleja
para su analisis, debido a que sus formas de onda se ven deterioradas por la circuiteria propia y

el rango de frecuencia del amplificador.

En el momento de realizar las lecturas de frecuencia de forma incremental, se nota que
la corriente baja progresivamente hasta llegar a un punto méximo de trabajo en el rango de
IMHz, volviéndose un aspecto ciclico y luego de este rango comienza nuevamente el aumento

de corriente.

Como recomendacion bésica para realizar la propuesta hay que tener en cuenta la
impedancia del transformador (Transformadores de Alta Potencia), ya que si es muy baja
origina un cortocircuito en la fuente alimentadora de sefial. En estos casos es conveniente
manejar amplificadores de corriente para poder satisfacer la potencia del bobinado del

transformador.

En el momento de realizar las pruebas, hay que tener en cuenta las fallas realizadas
previamente, es por ello que en caso de implementar el método se recomienda empezar con una
prueba menos invasiva para el transformador, evitando dejar sentido el equipo para pruebas

futuras.

Cuando se conecta un Generador de Funciones por medio de sondas al bobinado
primario o secundario siempre es necesario realizar un estimado del nivel de corriente que se
origina en la malla del sistema, para verificar si es posible realizar las pruebas de falla sin la
necesidad de un amplificador, para ello es muy util el uso de la sonda de corriente que es un

equipo que trabaja a rangos de alta frecuencia.

Los datos de configuracion ya sean de generador de funciones, como del osciloscopio
deben ser previamente probados y con ellos mantener un protocolo obligatorio para obtener

resultados confiables y veridicos.

La huella digital es unica para cada equipo y que a la minima variacion o cambio de la
estructura del transformador, provoca un cambio al espectro de la grafica, como por ejemplo un
simple transporte del equipo de un lugar a otro o la altura de la regién son puntos suficientes

para obtener una huella diferente.
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TRABAJOS FUTUROS

Es necesario construir laboratorios con la capacidad de amplificar altas corriente y con
un variador a altas frecuencias, porque es necesario conseguir equipos con mayor rango
espectral de frecuencias, asi como también que posean visualizacion de muestreos por segundos
(1 Gsa/seg), con ayuda de esto podemos abarcar el ultimo rango de IMhz a 10 MHz que no se

analiza en ésta propuesta, pudiendo concretar y detectar mas tipos de fallas.

Aplicando la matematica se puede encontrar la respuesta a muchas inquietudes
estudiando a fondo cada sefial y asi encontrar en forma certera con el tipo de falla resultando un

margen de error lo mas pequefio posible.
Se deben seguir experimentando en transformadores para obtener mas huellas digitales

y asi identificar algin tipo de patron general que defina el comportamiento de los

transformadores de una forma aproximada.
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ANEXO 1

ANALIZADOR DE RESPUESTA EN FRECUENCIA PROPUESTO A ESCALA

VRMS

Una forma alternativa de analisis, es el uso de escalas alternativas a la de decibeles

(dB), esto depende basicamente del equipo que se esté usando, en el caso de la metodologia

propuesta, el osciloscopio permite obtener resultados en dB y Vrms para una Transformada

Répida de Fourier, a continuacion se detallan los resultados obtenidos de la experimentacion en

la escala de Vrms para todas y cada una de las pruebas.

FUNCION DE TRANSFERENCIA “ORIGINAL — HUELLA”

Tension (V,

0.2

< 0.15

0.1

0.05

Transformada Répida de Fourier de la Sefial de Ingreso

A A

—— FFT Sefial de ingreso en Vacio (Vrms) ‘

LA A A AN A

0.5

2

Frecuer;cia (Hz) 6

x 10

Figura A1.1 FFT Original de la Sefial de Ingreso para el Transformador Modelo (Vrms).

Huella digital transformador modelo

A

A

—— FFT transformador modelo (Vrms) ‘

‘ /L+[\ A |

Frecuencia (Hz)

x10°

Figura A1.2 FFT Original de la Sefial de Salida para el Transformador Modelo (Vrms).
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Figura A1.3 FT Original para el Transformador Modelo (Vrms).
Transformada Répida de Fourier — Sefial de Ingreso — Lado de Alta Tension
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0.2~ _
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015 —
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Figura A1.4 FFT Original de la Sefial de Ingreso para el Transformador de Distribucion de 5
kVA (Vrms).
Huella Digital Transformador 5kVA X1 - X2
0.25 T i T
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—— FFT Transformador 5kVA X1 -X2 (Vrms)‘
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=
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Figura A1.5 FFT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5

kVA entre Bobinados (X1-X2) (Vrms).
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Huella Digital Transformador 5kVA X2 - X3
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Figura A1.6 FFT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5
kVA entre bobinados (X2-X3) (Vrms).
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Figura A1.7 FT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5 kVA
entre Bobinados (X1-X2) (Vrms).
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Figura A1.8 FT Original de la Sefial de Salida para el Transformador de Distribucion de 5 kVA

entre Bobinados (X2-X3) (Vrms).

PRUEBAS EN TRANSFORMADOR MODELO

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO
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Figura A1.9 FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Corto Circuito (Vrms).
Funcién de Transferencia en Falla de Corto Circuito en Transformador Modelo
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Figura A1.10 FT de Transformador Modelo en Falla de Corto Circuito (Vrms).
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FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE SOBRE CARGA

0.035

Huella Digital Transformador Modelo en Falla de Sobrecarga
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Figura A1.11 FFT de Transformador Modelo en Falla de Sobre Carga (Vrms).
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Figura A1.12 FT de Transformador Modelo en Falla de Sobre Carga
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FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

Huella Digital Transformador Modelo en Falla de Corto Circuito entre Espiras
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Figura A1.13 FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Corto Circuito entre Espiras.

Funcién de Transferencia en Falla de Corto Circuito en Espiras en Transformador Modelo
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Figura A1.14 FT de Transformador Modelo en Falla de Corto Circuito entre Espiras (Vrms).

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE DEGRADACION DE ACEITE

Huella Digital Transformador Modelo en Falla de Degradacion de Aceite
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Figura A1.15 FFT de Transformador Modelo en Condicion de Falla de Degradacion de Aceite (Vrms).
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FFTout / FFTin

Funcién de Transferencia en Falla de Degradacion de Aceite en Transformador Modelo
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Figura A1.16 FT de Transformador Modelo en Falla de Degradacion de Aceite.

PRUEBAS EN TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DISTRIBUCION DE 5SKVA

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO

Huella Digital Transformador 5kVA en Falla de Corto Circuito X1 — X2
0.16
T T T T T

—— FFT Transformador 5kVA en Falla de Cto-Cto (Vrms) ‘
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Figura A1.17 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de
Corto Circuito para el Bobinado X1-X2 (Vrms).
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Huella Digital Transformador 5 kVA en Falla de Corto Circuito X2 — X3
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Figura A1.18 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de
Corto Circuito para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
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Figura A1.19 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Corto Circuito para el Bobinado X1-X2 (Vrms).
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Figura A1.20 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de

Falla de Corto Circuito para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
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FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE SOBRE CARGA

Tension (V)
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Huella Digital Transformador 5 kVA en Falla de Sobrecarga X1 - X2

—— FFT transformador 5kVA en Falla de Sobrecarga (Vrms) ‘
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Figura A1.21 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de

Sobrecarga para el Bobinado X1-X2 (Vrms).

Huela Digital Transformador 5 kVA en Falla de Sobrecarga X2 - X3
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Figura A1.22 FFT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Sobrecarga para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
Funcion de Transferencia en Falla de Sobrecarga entre X1 - X2
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Figura A1.23 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de

Falla de Sobre Carga para el Bobinado X1-X2 (Vrms).
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FFTout / FFTin

Funcién de Transferencia en Falla de Sobrecarga entre X2 - X3
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Figura A1.24 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Sobre Carga para el Bobinado X2-X3 (Vrms).

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

Prueba de Corto Circuito entre Espiras entre X1 - X2
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Figura A1.25 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Corto Circuito entre Espiras para el Bobinado X1-X2 (Vrms).
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Figura A1.26 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Corto Circuito entre Espiras para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
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Funcién de Transferencia en Falla de Corto Circuito entre Espiras en Bobinado X1 - X2
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Figura A1.27 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Corto Circuito entre Espiras para el Bobinado X1-X2 (Vrms).
Funcién de Transferencia en Falla de Corto Circuito entre Espiras en Bobinado X2 - X3
5 \ \ \ \ \ \
45— —
—— FT en Falla de CtoCto—Esp en Bobinado X2-X3 (Vrms) ‘
47N |
3.5 —

FFTout/FFTin
IS
o
T

ol ,
1.5M —
T i i ,
0.5 - : —
T e vl oom W
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia (Hz) x 10°
Figura A1.28 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicién de Falla
de Corto Circuito entre Espiras para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FALLA DE DEGRADACION DE ACEITE
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Figura A1.29 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de Falla de

Degradacion de Aceite para el Bobinado X1-X2 (Vrms).

82
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Figura A1.30 FFT de Transformador Monofasico de Distribucion de SkVA en Condicion de

Falla de Degradacion de Aceite para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
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Figura A1.31 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de
Falla de Degradacion de Aceite para el Bobinado X1-X2 (Vrms).
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Figura A1.32 FT de Transformador Monofésico de Distribucion de SkVA en Condicion de

Falla de Degradacion de Aceite para el Bobinado X2-X3 (Vrms).
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COMPARACION DE RESULTADOS

FFTout/ FFTin
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Figura A1.33 Funcion de Transferencia en Condicion de Falla en todo el Espectro Frecuencial.

TRANSFORMADOR MODELO

COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN REGION A BAJA FRECUENCIA
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Figura A1.34 Cotejo Funcion de Transferencia en Region a Baja Frecuencia.
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Figura A1.35 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Frecuencia Fundamental.
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Cotejo Funcion de Transferencia Transformador Modelo y sus Respectivas Fallas REGION ALTA FRECUENCIA
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Figura A1.36 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Alta Frecuencia.
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION MONOFASICO DE S KVA
Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Fallas para Bobinado X1 -X2 REGION BAJA FRECUENCIA
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Figura A1.37 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Baja Frecuencia en Bobinado X1 — X2.
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Figura A1.38 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Baja Frecuencia en Bobinado X2 — X3.
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Cotejo Funcion de Transferencia Transformador 5 kVA y sus Respectivas Fallas para Bobinado X1 -X2 REGION FRECUENCIA FUNDAMENTAL
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Figura A1.39 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Frecuencia Fundamental en Bobinado X1 —

X2.
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Figura A1.40 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Frecuencia Fundamental en Bobinado X2 —

X3.
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Figura A1.41 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Alta Frecuencia en Bobinado X1 — X2.
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Figura A1.42 Cotejo Funcion de Transferencia en Region de Alta Frecuencia en Bobinado X2 — X3.
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ANEXO 2
PRUEBAS TERMOGRAFICAS EN FALLA DE SOBRECALENTAMIENTO Y

DETERIORO DE ACEITE A UN TRANSFORMADOR MONOFASICO 5 KVA

Con el fin de contribuir al deterioro del transformador, y lograr determinar variacion en sus
graficas de funcion de transferencia, se somete al transformador a una sobrecarga prolongada
con el fin de elevar su temperatura, este efecto es visualizado mediante una cdmara termografica
que muestra los puntos criticos del transformador y la temperatura aproximada al que esta

sometido. En las figuras se observan las temperaturas a distintos momentos.

ALTA BAJA
— e |
56.47" ' "M0.4

Max=56.4
Prom=18.8
Min=0.4

28/06/2017

Figura A2.1 Temperatura de Transformador en un promedio de 18.8 °C.
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Manual

ALTA “BAJA Jo
59.0 — 3.0

Max=59.0
Prom=31.5
Min=3.0

ALTA _ BAJAW

Max=58.8 =[b=
Prom=15.3844
Min=3.2

28/06/2017 ° 13:37:40

Figura A2.3 Temperatura de Transformador en un promedio de 58,8 °C.




ANEXO 3

PROTOCOLO DE PRUEBAS .

© C
@ ECUATRAN ‘

TRANSFORMADOR MONOFASICO

TRANSFORMADOR: SUBESTACION TIPO: AUTO-PRCTEGIDO Kva: 5 SERIE: 0380512017
VOLTAJEP(V):  22000GRDY/12700 (1B) Ip (A): 039 CLASEP(KVE: 250  BILP(kV): 125
VOLTAJE S. (V): 120/240 Is (A): 41.67/20.83 CLASE S.(KV): 1.2 BIL S.{kV): 30
DERIVACIONES:  +1x2.5%;-3x2.5%  POLARIDAD:  SUSTRACTIVA CLASE AlSL: A0 IN.TEMP(C): 650
ALT. ENS (msnm): 3000 REFRIGER.: ONAN FREC (Hz): 60.00 ESPECIF.: 05.148C

> LIQUIDO AISLANTE

TIPO: ACEITE(SIN PCB) cLASE: ~ MINERAL REFERENCIA: GSTRANS | RUP.(kv): 340 METODO: ASTM D1816 - 1mm

> PRUEBAS ELECTRICAS -

RELACION DE TRANSFORMACION RESISTENCIA DE BOBINADOS
" pos | catcuLabo | MeDIDO ERROR (%) h DATOS
1(A) 54.240 ‘ 54.250 0.018 POS To(C) \ Tf(°C) {MATERIAL (P-S)“ TKp ‘ TKs
a8) | 52917 | 5293 | 0025 || 2 | 205 | 850 | cucu | 1253 [ 1253 )
3(C) 51.594 51.606 0.023 RESISTENCIA - BOBINADO MAYOR V. {Ohm) ) RESISTENCIA - BOBINADO MENOR V. (mOhm)
ap) | 50271 | 50276 0,010 Rp-To | Rp-Tf ‘ Rs-To i Rs - Tf
S€) | 48948 | 48950 0004 | 2342 2343 | 7836 98.18

MEDICION Y CALCULO DE PERDIDAS E IMPEDANCIA

ENSAYO SIN CARGA ENSAYO CON CARGA - METODO DE CORTO CIRCUITO
MEDIDOS - To MEDIDOS - To CALCULADOS -To 1‘ CALCULADOS - Tf
Voltaje (V) T lo(a) | 1o o | Pow vew | (A) | Peu w) ‘;:anTW) PR (W)F-FR w | Peuw) z(m)
24000 | o016 | 077 278 1957 | 039 | e91 | 704 | 704 | 82 | ss2 | 188

CALCULO DE EFICIENCIA Y REGULACION

EFICIENCIA A Tf - 100% DE CARGA REGULACION A Tf-100% DE CARGA
i | 10 | ercencim | o7es PNOMNAL(KVA: | 50 | e | 10 | recutacones: | 177

PRUEBAS AL AISLAMIENTO

Garantizados{ 25 31 Gavantizados{ 91 3.0

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO VOLTAJE INDUCIDO " VOLTAJE APLICADO ’
APLICACION AT-BT | AT-T ! BT-T FRECUENCIA | 400 Hz APLICACION AT. " B.T. UNIDAD
- voe | 5007‘ o | 2500 || vourme | 756 [ v Jvomme| - [ 10 | v
MEGAOHM | 8630 | 0 | ss30 TIEMPO 18 | s | meweo | 7’ 60 | =

> CARACTERISTICAS MECANICAS . .

PESO TOTAL (kg) LIQ.AISL.(I) DIAMETRO’(mm) ALTO*(mm) PINTURA COLOR ESPESOR (um)
84 32 310 560 ELECTROSTATICA GRIS >100

* Dimensiones aproximadas del tanque.

> OBSERVACIONES

Obs | FECHA: 2017-04-26
| REVISADO POR:

-3 INé EUCLIDES CARRILLO

Cartticado on

0380512017-4560
UKAS |

005

LINEA DE ATENCIGN NACIONAL E INTERNACIONAL: Tel. (593 3) 3700 100 | AMBATO: la S/Ny Bemarding Echeverria (Km 7 1/2 via a Guaranda)
pamoquia Santa R 307 ecuatran_uio@ecuatran.com |

GUAYAQUIL: nay Squina fre 1+ ecuatran_gyq@ecuatran.com

~ ecuatran@ecuatran.com

Figura A3.1 Protocolo de Pruebas Transformador Monofasico de 5 kVA.
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