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Estado de la condicidon mecanica de |os
transformadores mediante respuesta
de frecuencia de barrido

Introduccion

En el presente escrito, se expondran las bases de
aplicacion del andlisis de la respuesta en frecuen-
cia (FRA, delinglés‘Frequency Response Analysis’) en
transformadores de distribucion y potencia.

La base de aplicacién de esta técnica de diag-
néstico se justifica a través de las distintas etapas
del ciclo de vida de un transformador, el cual repre-
senta uno de los activos mas importantes de un sis-
tema de potencia o de produccion industrial.

Es por esta razéon que, desde el punto de vis-
ta de la gestion de activos, se debera prestar mu-
cha atencién y esfuerzos en disminuir los tiempos
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necesarios para diagnosticar eventuales estados de
fallas y aplicar consecuentemente los correctivos
requeridos. La disponibilidad y confiabilidad del
transformador seran cruciales en el mantenimien-
to de la continuidad del suministro de energia a los
respectivos consumos.

Todo esto ha motivado la investigacion y desa-
rrollo de nuevas tecnologias de diagnéstico, con el
fin de establecer con precisién el estado de condi-
cién del transformador, optimizando las tareas de
mantenimiento y aumentando al mismo tiempo la
confiabilidad del sistema en sus funciones.

En la parte que nos ocupa, se expondran los si-
guientes items:

» Descripcion de la técnica del FRA

» SFRA en el ciclo de vida de los transformadores
» Modos de fallas mecénicas en transformadores
» Deteccion de los modos de fallas con el SFRA

Descripcion de la técnica del FRA

El FRA es una técnica de diagndstico aplicada
principalmente a transformadores de distribucién
y potencia con el fin de determinar problemas me-
canicos internos, en base al analisis de la respuesta
en frecuencia.

Destacamos que, si bien la funcién principal es
la de detectar fallas mecanicas, también puede ser
utilizada para establecer la condicién de fallas de
origen eléctrico.




En la practica existen dos técnicas, a saber:

» LVI FRA (del inglés, ‘Low Voltage Impulse
Frequency Response Analysis’)

» SFRA (del inglés, ‘Sweep Frequency Response
Analysis’)

LVI FRA

Esta técnica se basa en aplicar una tensién im-
pulsiva en un terminal de un bobinado del transfor-
mador, y medir el pulso de corriente resultante en
el otro terminal del bobinado.

El pulso aplicado contiene el rango de frecuen-
cias requeridas para evaluar el estado del bobinado.
La informacidn resultante se muestrea, se almacena
en el dominio del tiempo, y finalmente se transfor-
ma al dominio de la frecuencia para su analisis (apli-
cacion de la transformada rapida de Fourier; FFT,
por sus siglas en inglés).

SFRA

En este caso, la técnica se basa en aplicar sefia-
les senoidales de igual amplitud (de baja tension) y
de diferentes frecuencias (barrido de frecuencias).

Para cada frecuencia, se mide la sefial aplicada a
un terminal del bobinado, asigndndola como “Refe-
rencia’, y la sefal de“Respuesta’, obtenida en el otro
terminal del bobinado. La diferencia entre la refe-
rencia y la respuesta se almacena en moédulo y fase
para su posterior analisis.

Estas diferencias corresponden a la variacién,
tanto en amplitud como de fase, de la sefal de sali-
da como consecuencia de la propagacion de la se-
Aal de entrada en el circuito interno que conforma
el bobinado (analogo a una linea de transmisién
corta con parametros distribuidos).

La informacion se almacena para cada frecuen-
cia de muestreo, por ejemplo, en el dominio de la
frecuencia, para su representacion en un diagrama
de Bode, en magnitud y fase.

Un rango tipico de barrido es de veinte hertzios
(20 Hz) a dos megahertzios (2 MHz), adquiriendo
aproximadamente doscientas muestras por década
(escala logaritmica).

Para ambos casos, la impedancia del transfor-
mador se mide a distintas frecuencias, consideran-
do que aquella es una funcion de esta, debido a la
constitucion interna de la maquina.

Destacamos que, de aqui en mas, nuestra ex-
posicidon se basara en la descripcién de la técnica
SFRA, ya que es la mas ampliamente utilizada en la
practica.

En la figura 1, se muestra un esquema del siste-
ma de medicién con su conexionado al transforma-
dor a evaluar.
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En la figura 2, se observa un circuito equivalen-
te de la tecnologia SFRA, aplicada a la mediciéon
de los parametros del transformador (teoria del
cuadripolo).

Tendremos:

» V. sefal de inyeccion (amplitud constante de
baja tension y frecuencia variable)

» V.:sefal de referencia

» V. sefal de respuesta

» Z:impedancia de medicion (por lo general, de
cincuenta ohms —50 O—)

» Z:impedancia total del transformador

» Z..:impedancia del arrollamiento

» Z..yZ,,;impedancias atierra (a través de la ais-

T12°
lacion del bobinado y los bushings)

Sin entrar en los detalles del modelado inter-
no del transformador, considerando a la frecuencia
como variable independiente, podemos decir que
la representacion se basa en esquemas R-L-C, adop-
tando una red pasiva-bilateral (modelo mas simple
para el analisis).

SFRA en el ciclo de vida de los
transformadores

Teniendo en cuenta el ciclo de vida de un trans-
formador, podemos decir que la técnica SFRA es de
amplio uso en todas sus etapas.

Recordando el esquema del ciclo de vida de un
transformador (figura 3), podemos detallar a con-
tinuacién las diferentes aplicaciones que encuen-
tra esta técnica de diagndstico durante sus sucesi-
vas etapas.

Veamos a continuacidon cémo se puede aplicar.

Durante y después de la fabricacién (etapa de
prepuesta en servicio)

Permite el seguimiento en el proceso de fabrica-
cién, en cuanto a la calidad del conformado de las
estructuras (arrollamientos, nicleo magnético, sis-
tema de amarres).
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También permitira establecer el estado de la
condiciéon mecanica del transformador, una vez fi-
nalizados los ensayos de fabrica, en especial, el de
cortocircuito de potencia.

Después del transporte (etapa de prepuesta en
servicio)

Recordemos que el transporte es una de las ta-
reas criticas en la etapa de prepuesta en servicio del
ciclo de vida, debido a los eventuales impactos que
puede sufrir la maquina durante el trayecto hasta el
lugar definitivo de emplazamiento.

El FRA permite establecer, luego de finalizado el
transporte, si el transformador se encuentra en con-
diciones satisfactorias en su condicién mecanica.

Después del montaje (etapa de prepuesta en
servicio)

Finalizado el montaje del transformador en
su lugar de emplazamiento definitivo y antes de
su puesta en servicio, el FRA es una herramien-
ta fundamental en el comisionamiento. Permite




determinar el estado de la condicién mecénica an-
tes de su puesta en servicio, verificando asi el co-
rrecto montaje de la maquina.

Las caracteristicas relevadas del FRA en esta eta-
pa seradn asignadas de referencia inicial (huella di-
gital) para los sucesivos controles de seguimiento
(analisis basado en el tiempo).

También debera implementarse ante la nece-
sidad de relocalizar el transformador, debido a los
movimientos involucrados en esta operacion.

Determinacién del estado de la condicion
(etapa de vida esperada y de fin de la vida)

Refiere al sequimiento de rutina del transforma-
dor, desde su puesta en servicio hasta que finaliza
su vida util. Los intervalos de aplicacion de esta téc-
nica seran funcion de los estados previos relevados.

Otra aplicacion la encontramos cuando reque-
rimos establecer el estado de la condicién mecani-
ca al finalizar tareas de mantenimiento correctivo,
o bien, ante eventuales resultados no satisfactorios
de los ensayos y monitoreos.

Luego de eventos durante el SEP (etapa de
vida esperada y de fin de la vida)
Ante eventos de fallas en el SEP, el FRA permiti-
ra evaluar si la maquina ha sufrido dafos internos.
Debemos tener muy en cuenta los efectos oca-
sionados por fallas de cortocircuito, asi como las

solicitaciones derivadas de las sobretensiones. (Ver
mas abajo el item “Modos de fallas mecanicas en
transformadores”).

También debera implementarse luego de activi-
dades sismicas o climdticas de solicitaciones inten-
sas. (Ver mas abajo el item “Modos de fallas mecani-
cas en transformadores”).

Modos de fallas mecanicas en
transformadores

A continuacién, destacaremos, de manera sin-
tética, los distintos modos de fallas mecdanicas que
pueden ocurrir en un transformador de potencia.

Cortocircuitos externos

» Hay que tener muy en cuenta que, como conse-
cuencia del aumento de la capacidad de corto-
circuito en los sistemas de potencia modernos,
se han incrementado al mismo tiempo las soli-
citaciones en los transformadores ante eventos
de cortocircuitos.

» La corriente de cortocircuito es causa de una
fuerza pulsante unidireccional, cuya magnitud
es proporcional al cuadrado de la amplitud de
la corriente.

» El efecto inmediato sera el de generar una alta
solicitacién mecanica sobre los arrollamientos,
con los consecuentes dafos colaterales.

Sobretensiones y sobrecargas

» La aplicacién en forma reiterada de la corrien-
te de in-rush, como por ejemplo cuando existen
maniobras frecuentes de arranque y parada, es
causa de generacién de una sobretension que
puede llevar a la falla.

» Las sobretensiones de origen atmosférico y de
maniobra también son causa del desarrollo de
transitorios con niveles altos de tensién que
afectan a los arrollamientos.

Transporte

» Se consideran todos los efectos que se generan
durante el transporte del transformador y que
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son causa de dafios en sus estructuras internas
(arrollamientos, nucleo magnético, abrazaderas,
etc.). (Ver mas arriba, “Después del transporte
(etapa de prepuesta en servicio)".

» Es importante tener en cuenta que, aun con
leves desajustes en alguna parte de un arrolla-
miento, este hecho es factor potencial para el
desarrollo de una falla ante un evento a futuro
de solicitacién por cortocircuito.

Actividad sismica y eventos climaticos

» En las regiones propensas a la actividad de mo-
vimientos teluricos, serd fundamental considerar
las eventuales solicitaciones mecanicas que pue-
dan provocar dafios internos en el transformador.

» Deigual forma, para aquellos casos en donde se
desarrollan eventos climaticos con solicitacio-
nes mecanicas intensas (huracanes/tornados).

Detecciéon de modos de falla con SFRA
Siagrupamos los modos de falla en clases carac-

teristicas, podemos determinar cuatro, bien defini-

das. Estds son:

» Térmica

» Dieléctrica

» Eléctrica

» Mecanica

Antes de describir las funciones del FRA en la
deteccidn de fallas, serd importante recordar que,
para establecer el estado de la condicién general de
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un transformador, se requiere de informacién varia-
da, como ser:

» Historia clinica

» Historia operacional

» Resultados de ensayos y monitoreos

» Resultados de inspecciones visuales

» Registros de procesos y eventos

También sera oportuno recordar los siguientes

principios:

» Un solo ensayo no es suficiente para determinar
el estado del transformador

» Importancia de disponer de los ensayos de fa-
brica y de comisionamiento

Retomando la técnica del FRA, esta es util para
detectar desplazamientos y/o deformaciones en
los arrollamientos, asi como problemas localizados
en el ndcleo magnético y contactos internos.

Una de las caracteristicas principales es que,
ademas de detectar desplazamientos radiales de
los arrollamientos (igual que con el ensayo de im-
pedancia de cortocircuito), también detecta des-
plazamientos axiales. En este Ultimo caso, el ensayo
de impedancia de cortocircuito no es efectivo.

Tendremos las siguientes anomalias, segun su
origen:

» Mecénicas: deformaciones en los arrollamientos,
desplazamientos de los arrollamientos, desplaza-
miento del ndcleo magnético, ruptura o desajus-
te de los arrollamientos o estructuras de amarre.

» Eléctricas: espiras en corto o circuito abierto de
arrollamiento, deficientes o faltantes de puestas
a tierra, problemas en los contactos del CBC.

Como conclusién, podemos decir que el nivel de
la resistencia mecanica del transformador es un pa-
rametro que debe ser evaluado a lo largo del tiem-
po, ya que su degradacion disminuye la capacidad
de la maquina a soportar esfuerzos electrodinami-
cos, asi como afectar indirectamente al sistema de
aislacion (problema mecanico que se deriva en un
problema dieléctrico). m




