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Resumen

El andlisis de la respuesta en frecuencia por el método de barrido en frecuencia SFRA
(Sweep Frequency Response Analysis) es una técnica de diagnéstico para detectar
deformaciones y desplazamientos (entre otras fallas eléctricas y mecanicas) de devanados
de transformadores de distribucion y de potencia. El SFRA como técnica de diagndstico
debe integrar las mediciones off-line y la interpretacién de los registros para dar una
valoracion adecuada de la condicion de los devanados.

El objetivo principal es detectar desplazamientos luego de sobre corrientes causadas por
fallas pasantes, fallas de CBCs, sincronizaciones fallidas, etc. Otras aplicaciones son la
verificaciéon de la condicién mecanica luego del transporte y la deteccion de cualquier
problema que produzca cambios en la distribucién de inductancia o capacitancia en
transformadores (fallas en el nucleo, problemas en la puesta a tierra del nacleo o pantallas,
etc.).

La comparacion con otras técnicas de diagnéstico muestran que las ventajas principales del
FRA son su sensibilidad a una variedad de fallas de arrollamientos y una menor
dependencia de mediciones previas de referencia, pero se hace necesaria una metodologia
de interpretacion sistematica y objetiva.
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Introduccién

El principal interés de las mediciones FRA en transformadores es la de detectar
deformaciones en los bobinados que puedan haber resultado como consecuencia de las
fuerzas electromagnéticas que ocurren dentro del transformador como consecuencia de
fallas pasantes, fallas en el conmutador bajo carga, fallas de sincronizacion, etc.

Las deformaciones en los bobinados pueden dar como resultado fallas debido a dafios en la
aislacién entre espiras, resultando en vueltas cortocircuitadas, lo que significa la inmediata
finalizacion de la vida de la maquina.

Se espera que los transformadores sobrevivan un niumero de cortocircuitos sin fallas, pero
una vez que se produce una deformacion significativa de los bobinados, la probabilidad de
sobrevivir nuevos cortocircuitos se ver reducida fuertemente debido al incremento de las
tensiones electromagnéticas. Aln mas, cualquier reduccion en la sujecion del bobinado
debido al achicamiento de la aislacion causado por el envejecimiento incrementara la
probabilidad de falla.

Otra de la aplicaciones de la técnica de medicién de FRA es la de verificar la integridad
mecanica de un transformador después del transporte, lo que brinda una herramienta
confiable para confirmar que el nicleo y los bobinados no sufrieron ningdn dafio mecénico
debido a las sacudidas durante el transporte.

Debido a que las mediciones de FRA pueden brindar informacién acerca de la consistencia
geomeétrica de la estructura del bobinado y el nucleo, estos ensayos siendo utilizados como
controles para aseguramiento de la calidad.

Algunas definiciones

Andlisis de respuesta en frecuencia (FRA — Frequency Response Analysis)
Cualquier medicion que muestre la dependencia de la frecuencia de los bobinados de un
transformador a una sefial aplicada que sea hecha con la intencion de detectar
deformaciones de los bobinados a través de los efectos resultantes de los cambios en las
inductancias y capacitancias distribuidas.

Método de barrido en frecuencia (SFRA — Sweep FRA)

Es la respuesta en frecuencia medida directamente debida a la inyeccion de una sefial de
frecuencia variable en uno de los terminales y con la medicion de la respuesta en el otro
terminal.

Método de tensidon de impulso (LVI — Low Voltage Impulse)

Es la respuesta en frecuencia medida indirectamente debida a la inyeccion de una sefal de
impulso de una forma particular en un terminal y midiendo la respuesta en el otro terminal, y
luego para ver los resultados aplicar la transformacion del dominio en el tiempo al dominio
de la frecuencia.

Amplitud del FRA
La magnitud de la respuesta relativa a la sefial inyectada, se la expresa usualmente en dB
calculada como 20 X 10g10(Vrespuesta ! Vinyectada)
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Angulo de fase FRA
Es el desfasaje de angulo de la respuesta relativa a la de la sefial inyectada

Comportamiento de los componentes basicos

Para un mejor entendimiento de la respuesta en frecuencia de las
resistencias, inductancias y capacitancias de un transformador, se
mostrara a continuacion el comportamiento individual simplificado
de los mismos.

Figura 1 — Componentes distribuidos RLC.
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Figura 2 — Grafico de comportamiento tedrico de una resistencia

La sefal es atenuada debido a la resistencia pero es independiente de la frecuencia. En un
modelo real el resistor mostrard cierta impedancia debido a la construccion fisica del mismo.
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Figura 3 — Grafico de comportamiento teérico de una inductancia vs comportamiento real.

Aqui se muestra el comportamiento comparado tedérico vs real de una inductancia de 1mH.
Se observa que no hay atenuacion hasta la frecuencia de corte a partir de alli la atenuacién
empieza a caer. Una diferencia respecto de la simulacion tetrica es que a una frecuencia de
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aproximadamente 1.45 MHz la influencia de la capacitancia distribuida en la bobina causa
una reduccién en la atenuacion.
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Figura 4 — Grafico de comportamiento tedrico de una capacitancia vs comportamiento real.

Se puede observar que la comparacion del comportamiento tedrico y real de un capacitor es
muy similar.

Comportamiento real de una bobina de 600 espiras con y sin nucleo
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Figura 5 — Grafico de comportamiento real de una bobina de 600 espiras

La bobina sin el ndcleo muestra un comportamiento muy similar a la bobina de 1 mH
indicada anteriormente con un primer punto de resonancia a 166 kHz y un segundo punto a
1.55 MHz.

Cuando se inserta el nacleo la inductancia crece fuertemente y se vuelve fuertemente
dependiente de la frecuencia. El primer punto de resonancia ocurre ahora a los 53 kHz y el
segundo a 1.42 MHz. (2)

Tipos de fallas por fuerzas de cortocircuito y deformacién de los bobinados

Se indica un breve resumen de los puntos mas relevantes de estos tipos de fallas.
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Cuando un transformador esta sometido a corto circuitos en la red a la que esta conectado,
experimenta incrementos considerables en las corrientes que lo atraviesa durante el tiempo
de duracién de la falla externa. La magnitud de la corriente de falla pasante resultante es
usualmente mucho mayor (hasta 20 veces) que aquellas de servicio normal, ya que no
estan limitadas por la impedancia de la carga y puede que estén solo limitadas por la
impedancia del transformador. La amplitud de la primera corriente de pico puede alcanzar
casi dos veces el valor de la corriente de corto circuito permanente. El cortocircuito puede
devenir por la aparicion de defectos en otra parte de la red, o como resultado de un
transitorio generado por el sistema o por el medio ambiente, por ej caida de rayos cercanos,
gue pueden causar una falla de fase a tierra. Los transformadores que estan expuestos a
sincronizaciones fuera de fase en una red experimentaran corrientes de valor similar o
mayores que aquellas de fallas pasantes.

Las fallas pasantes en bobinados de transformadores (tal como las corrientes normales de
carga) establecen un campo magnético en el espacio entre bobinas. Este es también
llamado flujo de pérdida que junto con el flujo magnetizante normal del nucleo, y la
reactancia de pérdida resultante o impedancia de cortocircuito es el principal factor limitante
de la corriente de cortocircuito y es uno de los principales parametros especificados en un
transformador.

En la mayor parte del alto axial del bobinado del nacleo de un transformador, la interaccion
entre el flujo axial de pérdida predominante y las corrientes circulares del bobinado resultan
en fuerzas electromagnéticas radiales en los bobinados que tienden a separarlos. Lo mas
critico de esto son las fuerzas hacia adentro de los bobinados interiores que dar como
resultado dobladuras o abolladuras del bobinado.

En los finales de los bobinados de un transformador con nucleo, el flujo de pérdida ya no es
puramente axial sino que margina fuera de ambos bobinados. La interaccion entre la
componente radial de este campo y las corrientes de las bobinas produce fuerzas
electromagnéticas que actian axialmente y tienen a comprimir los bobinados. Una presion
extrema puede producir la inclinacién de los conductores individuales en el bobinado. En el
disefio y construccion de grandes transformadores, se presta una muy especial atencion a
para estar seguros que ambos bobinados sean simétricos respecto de sus centros
electromagnéticos. Si esto no se hace o hay algun posterior desplazamiento debido a
encogimiento de la aislacion, por ejemplo, entonces las fuerzas electromagnéticas ya no
estaran balanceadas y pueden existir fuerzas axiales netas actuando sobre los bobinados
individuales. Ya que los bobinados de los nacleos no se hacen enteramente circulares sino
gue tiene cierto grado de espiralamiento, entonces también existiran fuerzas de torsiéon
actuando sobre los bobinados que tenderan a ajustarlos. (1)

Entonces como resultado de las fuerzas radiales y axiales actuando sobre los bobinados se
pueden ver principalmente los siguientes modos de falla.

Algunos tipos de falla que se pueden detectar con FRA

Movimiento del nucleo

Fallas a tierra del nacleo

Deformacion de los bobinados
Desplazamiento de los bobinados

Colapso parcial de los bobinados

“Hoop buckling” o abollamiento del bobinado
Estructuras rotas

Espiras en corto o bobinados abiertos
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FRA en la practica

Conexiones y circuitos de ensayo

Para realizar la medicion de FRA, una tensién (sea esta con barrido en frecuencia o con
sefal de impulso) se inyecta a un terminal del transformador con referencia contra el
tanque. La tension medida en el terminal de entrada se usa como referencia para el célculo
de FRA. Un segundo parametro (sefial de respuesta) es usualmente la tensién tomada en la
impedancia medida a través del un segundo terminal del transformador con referencia al
tanque. La respuesta en amplitud del FRA es la relacion entre la sefial de respuesta V, y la

sefial de la fuente Vs como una funcién de la frecuencia (generalmente presentada en dB)
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Figura 6, 7 y 8 — Vista esquematica del conexionado y de pinzas para conexionado

A continuacion se describe el conexionado estandar para la medicion de FRA.

El cable coaxial de la inyeccién de la sefia y el de medicion de referencia estan conectados
juntos cerca del punto alto del bushing. Una extension de cable de puesta a tierra corre a lo
largo del cuerpo del bushing hacia abajo hasta la brida para conectar el cable de blindaje al
tanque. El mismo principio se aplica al cable de respuesta.

An da

Conexionado correcto Conexionado incorrecto
Figura 9 —Conexionados de puesta a tierra
Performance del instrumento

Los trabajos realizados por diversos investigadores permiten establecer las diferencias entre
SFRAy LVI e identificar algunas ventajas del SFRA sobre el LVI tales como una mejor
relacion sefial/ruido y repetibilidad. (4)

Las précticas realizadas por los grupos de trabajo de CIGRE (1) han mostrado que debajo
de los 10 kHz el método LVI era incapaz de reproducir la respuesta en baja frecuencia.
También se recomienda instrumentos con un rango de medicion de -100 dB a +20dB que
seria suficiente para cubrir todos los casos. Notar que esto implica un rango dinamico del
instrumento de -120 dB para lograr una buena medicion.

Los transformadores pequefios tienen una mayor atenuacion a la primera resonancia
El ruido inherente del instrumento es a menudo la fuente de limitacién principal, no
necesariamente la estatica de la subestacion
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Figura 10 — Ejemplo de una medicién con problemas debido al ruido vs otras sin ruido
Principales tipo de ensayo FRA
Ensayo: Final con final (abierto)

En este tipo de ensayo la sefial se aplica en una punta del bobinado y la respuesta se mide
en la otra punta.

Figura 11 — Conexién final con final (abierto)

Aqui la impedancia de magnetizacion del transformador es el pardmetro principal
caracterizando la respuesta en baja frecuencia (debajo del primer punto de resonancia). Es
el test mas usado por su simplicidad y que permite examinar cada bobinado por separado.

Ensayo: Final con final (cortocircuitado)
Este ensayo es similar a anterior, pero con un bobinado en la misma fase cortocircuitado.
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Figura 12 — Conexion final con final (cortocircuitado)

Esta medicion permite que la influencia del nicleo se mueva hacia abajo entre 10 y 20 kHz
ya que la respuesta en baja frecuencia se caracteriza por la inductancia de pérdidas en vez
de la inductancia de magnetizacién. La respuesta en altas frecuencias es similar a la
obtenida con el método anterior.
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Este ensayo es de especial interés cuando se quiere obtener informacion relacionada con la
impedancia de pérdidas a baja frecuencia o cuando se quiere resolver dudas acerca del
andlisis de la influencia del nacleo cuando hay presencia de magnetismo residual.

Ensayo: Capacitivo entre bobinados

La sefial se aplica a un extremo de un bobinado y la respuesta se mide en el final de otro
bobinado en la misma fase. Por definicion, este tipo de ensayo no se puede realizar entre
los bobinados serie y comunes de los auto transformadores.

Vr

Figura 13 — Conexion capacitiva entre bobinados

La respuesta en esta conexién es dominada en bajas frecuencias por la capacitancia entre
bobinados.

Ensayo: Inductivo entre bobinados

La sefal se aplica al terminal del lado de alta tension y la respuesta se mide en el terminal
correspondiente en el lado de baja tensién, con la otra punta de ambos bobinados puestos a

S

Figura 14 — Conexién inductiva entre bobinados

Metodologia de interpretacién

FRA es un método comparativo para conocer la condicidn de los transformadores de
potencia.

Para evaluar los resultados de FRA, actualmente se realiza por comparacion visual directa o
por procesamiento de los datos obtenidos o la utilizacion de guias de lineamientos
generales para la interpretacion de los resultados.

En los Ultimos afios se ha avanzado hacia la busqueda de un método sistematizado para la
deteccién de situaciones de fallas.

Si bien de momento solo existe la norma China DL/T 911-2004 que considera el analisis
FRA en deformacion de transformadores. (5)
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Guia de lineamiento para interpretacion de los resultados de FRA

La interpretacion de los resultados de FRA conlleva cierta experiencia, pero existen algunos
lineamientos y algunas conclusiones generales pueden ser hechas de los resultados
conocidos.

En general, las curvas cambiaran de forma y se veran distorsionadas en el rango de las
bajas frecuencias (debajo de los 5 kHz) si hay algun problema con el ntcleo y en las altas
frecuencias (por encima de los 10 kHz si hay problemas en el bobinado.

Cambios menores de 3 dB comparados con la linea de base se pueden considerar
normales y dentro de la tolerancia.

De 5 Hz a 2 kHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) pueden indicar un bobinado abierto o
cortocircuitado, magnetismo residual o movimientos del nucleo.

De 50 Hz a 20 kHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) puede indicar movimiento masivos de un
bobinado respecto al otro.

De 500 Hz a 2 MHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) puede indicar deformaciones dentro de un
bobinado.

De 25 Hz a 10 MHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) puede indicar problemas con las
conexiones de los bobinados y/o del conexionado del cableado de ensayo.

Nétese que hay una gran superposicidn en las frecuencias, lo que puede indicar mas de un
diagnostico. (3)

[(Fl[=][~][=] -~ &

Add Sween
Cleri A

Frequency range Low frequencies / Mid frequencies /High frequencies

Typical deviation Core Windings Small parts

Figura 15 - Este grafico debe tomarse como una indicacién general ya que hay
superposicion de frecuencias que sugieren mas de un diagndstico.(6)

Una conclusién comunmente aceptada (conforme la experiencia) es que los desvios en
frecuencia (incluso los mas pequefios) entre respuestas comparadas de FRA es un
indicador de condiciones serias de falla. Otra conclusion es que diferencias de atenuacion
menores a 3 dB son normalmente debido a causas poco relevantes y no una indicacién de
dafio serio.
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Ejemplos de uso de FRA

Se muestran a continuacién algunos ejemplos de casos de dafios en transformadores,
donde se puede ver la fotografia del dafio y el resultado del analisis FRA.
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A la izquierda se muestra dos bobinados
de alta tension de dos transformadores
gemelos. En la grafica verde una medicion
normal y la grafica roja muestra la medicién
con la puesta a tierra del nucleo
desconectada.
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Figura 18 — Nucleo con puesta a tierra desconectada (6)

Conclusion

La técnica de FRA es una poderosa herramienta para el personal de mantenimiento al
momento de realizar un ensayo a un transformador y poder analizar rapidamente dafios
internos, especialmente aquellos debidos a desplazamientos internos.

También es una herramienta de gran valor para los fabricantes y los usuarios al momento
de tener que realizar el transporte del transformador.
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