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Introduccién

El disefo y fabricacion de los transformado-
res debe tener en cuenta los esfuerzos produci-
dos durante cortocircuitos de manera de evitar
dafos que impidan su funcionamiento luego de
despejada la falla en el sistema. Si bien hay méto-
dos analiticos para prever los efectos térmicos y
mecanicos de los cortocircuitos, siempre que sea
posible se debe recurrir a pruebas experimenta-
les para validar el disefio. Las normas internacio-
nales [1], [2] especifican la capacidad de soportar
cortocircuitos que deben poseer los transforma-
dores y los ensayos necesarios para verificarlo.

Los ensayos normalizados para la verificacion
de la capacidad de soportar cortocircuitos con-
sisten simplemente en una serie de aplicaciones
de cortocircuitos en bornes del transformador
durante tiempos predeterminados. Uno de los
aspectos mas importantes y dificiles de definir
es el criterio que se debe emplear para emitir el
veredicto sobre el resultado de la prueba, ya que
se debe establecer claramente si el transforma-
dor pudo soportar el cortocircuito. Esto es muy
claro cuando la maquina sufre dafo considera-
ble, pero es bastante complejo definirlo cuando
la solicitacion produce modificaciones estructu-
rales que no se evidencian como una falla, pero
que impiden su funcionamiento normal. En ge-
neral, las normas indican procedimientos para
ayudar a verificar si hubo dafo durante los cor-
tocircuitos, pero hay muchos casos donde queda
a cargo del responsable de la prueba definir si
estos danos implican que el transformador no
supera la prueba. Los métodos mds precisos para
verificar dafos son el de comparacion de la im-
pedancia de dispersién medida antes y después
de las aplicaciones, y la inspeccién visual de los
bobinados fuera de la cuba.

Los movimientos y desplazamientos en
los bobinados producidos por los esfuerzos

electrodindmicos de los cortocircuitos son un
tipo particular de falla. Estos desplazamientos
muchas veces no son detectados hasta que
se dafna la aislacién y se produce una falla que
impide que la maquina contintde funcionando.
Existen métodos no normalizados que permiten
detectar estos movimientos con bastante preci-
sion como el FRA, LVl y la medicién de la corrien-
te de vacio [3] [4] [5] [6] [7]1[8] [9]. Estos métodos
tienen la particularidad que también pueden ser
aplicables para detectar el estado de transforma-
dores en servicio, configurando una excelente
herramienta para el mantenimiento predictivo.
En este trabajo se emplea el analisis de res-
puesta en frecuencia (FRA, por sus siglas en inglés)
para comparar la respuesta del transformador
antes y después de las aplicaciones de cortocircui-
to con el objeto de detectar eventuales deforma-
ciones en los bobinados, que permitan facilitar la
emision de un veredicto. Ademas, la aplicacién del
FRA en estos ensayos, configura una buena plata-
forma de prueba para analizar su efectividad a la
hora de pronosticar dafos en transformadores.

La técnica de andlisis de respuesta en frecuen-
cia aplicada a transformadores

La respuesta en frecuencia de los bobinados
de un transformador a una sefal inyectada en
uno de sus bornes fue vista desde hace mucho
tiempo como una forma de diagnéstico sobre el
estado estructural de estos. La forma en que se
realiza esta técnica tiene muchas variantes, las
que han ido evolucionando con el tiempo y aun
se encuentran en continuo desarrollo.

La respuesta en frecuencia se puede obtener
de diversas formas. Una de ellas es la respuesta
del transformador a una sefal de impulso de ten-
sion. Este método es muy empleado cuando se
somete al transformador a ensayos de impulso
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atmosférico comparando su respuesta entre
impulsos reducidos y plenos con el objeto de
evaluar si hay modificaciones importantes en la
estructura aislante. Esta misma técnica puede ser
empleada para diagnosticar el estado estructural
de los bobinados sin solicitar el aislante median-
te la aplicacién de impulsos de baja tensién (LVI)
y la comparacion de su respuesta [5] [6]. Esta res-
puesta obtenida en el domino del tiempo puede
ser transformada al dominio en frecuencia usan-
do la transformada rapida de Fourier (FFT, por
sus siglas en inglés). De esta forma, se calculan
las amplitudes de las frecuencias componen-
tes de la sefal aplicada y de la transmitida, las

cuales son comparadas mediante el analisis de
respuesta en frecuencia (FRA). Esta comparacion
de respuesta en frecuencia, conocida como IFRA
(Impulse Frequency Response Analysis) es mas
efectiva que la comparacién en el dominio del
tiempo ya que es independiente de la forma de
la sefial aplicada, haciéndola menos sensible a
los defectos de medicion.

Dado que el objetivo del método es obte-
ner la respuesta en frecuencia, una alternativa
es realizar directamente un barrido de frecuen-
cias mediante senales sinusoidales y obtener la
respuesta a cada frecuencia individualmente.
Esta metodologia se denomina SFRA (Sweep
Frequency Response Analysis), o simplemente
FRA.

La técnica consiste en la aplicacion de una
tensién sinusoidal en uno de los bornes del
equipo a analizar contra su tanque o chasis (ver
figura 1). Esta tensidn se emplea como sefial de
referencia (Ve) y se compara con la respuesta ob-
tenida entre otro de los bornes y el tanque (Vs).
La respuesta en frecuencia puede obtenerse en
modulo y angulo. En médulo, se obtiene me-
diante el cociente entre la tensién de entrada y
la de salida (Ve/Vs), mientras que la respuesta en
fase, la diferencia de fase entre Ve y Vs en grados
[10].

Generalmente se realiza la comparacién de
sefales mediante un diagrama de magnitud
de Bode que dibuja el médulo de la funcién de
transferencia (ganancia) en funcién de la fre-
cuencia en escala logaritmica, figura 2. Dado que
la respuesta en médulo Ve/Vs puede variar en un
amplio rango, generalmente se expresa en deci-
beles (dB) mediante la expresion:

V.(f)
V()

R()() = 20]0&0

En este proceso de aplicacién de una seAal
sinusoidal a diferentes frecuencias (barrido), los
bobinados se comportan como una impedan-
cia compuesta por las partes inductiva, capa-
citiva y resistiva. Los componentes capacitivo e
inductivo varian su magnitud y angulo de fase
con la frecuencia, haciéndose mas importante la
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Figura 3. Métodos de medicion empleados.

reactancia inductiva a bajas frecuencias y la ca-
pacitiva a altas frecuencias.

La distribucién de los componentes de la
impedancia caracteristica del bobinado es muy
compleja, depende de la geometria de los distin-
tos elementos y del estado y composicién de los
aislantes presentes. Esto hace que la respuesta,
es decir la impedancia medida a las distintas fre-
cuencias, sea la misma solo si no hay modifica-
ciones en la estructura y composicion de la parte
activa del transformador.

Métodos de obtencion del FRA

La obtencion de la respuesta en frecuencia
de cada bobinado puede conseguirse mediante
diversas formas de aplicacion de la sefial y ob-
tencién de la respuesta. Generalmente se trata
de realizar la medicién sobre cada bobinado in-
dividualmente, aplicando la sefal en un extremo
contra tierra y midiendo la respuesta en el otro de
la misma forma. Esto solo es posible en los bobi-
nados conectados en estrella (o en zigzag) ya que
se puede aplicar la sefal sobre el aislador de cada
fase y medir la respuesta en el terminal neutro (o
viceversa). Pero esto no es posible en la conexién
triangulo, ya que los bobinados de las distintas
fases estan conectados internamente, haciendo
mas dificil la discriminacién de las fases con falla.

Dado que los transformadores en estudio en
este trabajo son de distribucién con conexién
triangulo-estrella, se emplearon dos métodos de
medicion [11][12] (ver figura 3).

Método 1 (end-to-end): se aplica la sefal

sobre uno de los bornes de alta tension y se
mide la respuesta en otro de los bornes de alta
tensién. De esta forma se obtiene la respuesta de
una fase, pero siempre influenciada por el efecto
de las otras dos. Con este método se obtienen
tres registros en transformadores trifasicos, sien-
do en general muy dificil discernir cual es la, o
las fases, que puedan presentar problemas. Para
transformadores monofasicos, este método se
puede aplicar solo en aquellos que trabajan con
tension de linea en alta tension.

Método 2 (inter-winding): se aplica la sefal
sobre uno de los bornes de alta tensién y se mide
la respuesta en el borne homoélogo de baja ten-
sion. En transformadores trifasicos, este método
podria dar mejor indicacién de la o las fases afec-
tadas. Este método se puede aplicar en transfor-
madores monofasicos para tension de fase en
alta tensién (un solo aislador).

Indicadores estadisticos

La aplicacion del FRA para el diagnéstico de
fallas o desplazamiento en los bobinados de
transformadores requiere de una comparacién
entre la respuesta obtenida con respecto a una
de referencia. Esta comparaciéon en general se
realiza de manera grafica, es decir, superponien-
do los gréficas de las respuesta y detectando
las diferencias visualmente. Esta metodologia
requiere de un experto para obtener informa-
cion que pueda ser valida. Esto suele ser un limi-
tante a la hora de aplicar el método en ensayos
de campo realizados con equipos comerciales
y por personal no siempre calificado para el
diagnéstico.

Por esta razén, durante los Ultimos afos se ha
intentado desarrollar metodologias que permi-
tan obtener informacién que pueda ser evaluada
sin necesidad de un experto. Uno de estos mé-
todos emplea indicadores estadisticos [13], [14]
para comparar las distintas respuestas del FRA.
En la bibliografia consultada se destacan, entre
otros, tres indicadores como los mas empleados:
el coeficiente de correlacion (CC), la desviacion
estandar (SD) y la suma absoluta del logaritmo
de los errores (ASLE).
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Ensayo de cortocircuito dindmico de
transformadores

El ensayo normalizado de cortocircuito dina-
mico de transformadores [1], [2] consiste simple-
mente en una serie de aplicaciones al primario
con una duraciéon limitada y con tensién nomi-
nal, estando el secundario con sus bornes en cor-
tocircuito. Estas aplicaciones pueden ser por fase
o en forma trifasica, asegurando que se solicita-
ran las tres fases. También se modifica la posicion
del cambiador de toma entre aplicaciones, con
el objeto de garantizar que las solicitaciones se
producen con los bobinados partidos en todas
sus porciones extremas.

Este ensayo se realiza en el IPSEP desde hace
mas de treinta afos a transformadores de dis-
tribucién que generalmente tienen conexion
triangulo-estrella [15]. La modalidad mas co-
munmente empleada actualmente, consiste en
la conexién del transformador por el primario
(alta tensién) con el secundario (baja tensién)
previamente cortocircuitado en forma monofa-
sica como se muestra en la figura 4.

Para verificar que el transformador supera
la prueba, se realizan ensayos de rutina antes y
después de las aplicaciones. De esta forma, se
comparan los resultados con el objeto de evi-
denciar dafios o movimientos que represen-
ten un potencial riesgo de falla. De todos estos
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Figura 4

Figura 5. Transformador de 630kVA 13,2/0,4kV AXcc%=0,28%.

Método 1 (izquierda) Método 2 (derecha)

procedimientos de deteccidon de falla, el mas
sensible es la comparacién de la impedancia de
dispersidn, particularmente su componente in-
ductiva (Xd), ya que variaciones pequenas de los
valores medidos antes y después de las aplica-
ciones indican dafios que muchas veces no son
detectados visualmente. Para este parametro, las
Normas dan un maximo de dos por ciento (2%)
para transformadores con bobinados circulares
concéntricos y del 7,5 para transformadores con
bobinados rectangulares concéntricos.

Resultados experimentales

Una vez realizados los ajustes necesarios para
obtener un correcto registro del FRA, se aplicé
este método de comparacion en forma sistema-
tica, como complemento en los ensayos de cor-
tocircuito normalizados que se realizan con fines
de protocolizacion.

Desde 2011, se realizaron un total de 135
ensayos con esta modalidad. Los resultados de
estos ensayos fueron favorables en 99 casos, es
decir el transformador ensayado superé la prue-
ba con éxito (PAS), mientras que los 36 restantes
no superaron la prueba (NOP).

Se emplearon los métodos 1y 2 ya descritos
para aplicar el FRA. El método 1 se aplicé en todos
los casos, mientas que el método 2 se comenzd
a aplicar luego del ensayo nimero 54 (81 casos).




A modo de muestra, en
la figura 5 se presentan los
diagramas de respuesta al
FRA empleando los métodos
mencionados a un transfor-
mador que no sufrié dafos
en el ensayo de cortocircuito.
En los gréaficos se muestran
los resultados comparativos
de la respuesta (FRA) antes y
después de las aplicaciones
de cortocircuito.Se aplicauna
tensién constante de 10V en
uno de los bornes y se mide
la respuesta en el otro. Se
hizo el barrido entre 0,1 kHz
y hasta 5 MHz. Asumiendo
que la variaciéon observada
entre 0,1y 2 kHz se debe a la
diferencia en el magnetismo
remanente entre las medi-
ciones en el resto del barrido
hay absoluta concordancia.
Este resultado coincide con
el obtenido mediante la va-
riacion de la reactancia de
dispersion  (AXcc%=0,28%)
indicando que no hay defor-
macion apreciable en la parte
activa del transformador.

Aplicacion de indices numéricos para evaluar

el FRA

Con el objetivo de obtener un indicador que
permita realizar un diagnéstico mas objetivo del
resultado del FRA, se realiza un estudio con indi-

cadores numéricos.

Se realiza el andlisis de los resultados ob-
tenidos con el FRA mediante el empleo de tres
indicadores estadisticos: el coeficiente de corre-
lacion (CC), la desviacion estandar (SD) y la suma
absoluta del logaritmo de los errores (ASLE).

Se realiz6 la aplicacion de estos indicadores
sobre los registros de respuesta en frecuencia
obtenidos de 63 ensayos de transformadores

trifasicos.
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Figura 8. Suma absoluta del logaritmo de los errores ASLE

Para establecer una comparaciéon entre los
datos obtenidos se graficdé cada indicador en
funcion de la variacién de la reactancia de dis-
persion (AXcc%), registrada antes y después de
las aplicaciones de cortocircuito. De esta manera
se puede relacionar el nivel de dafio producido
por los cortocircuitos, reflejado por la variacién
en laimpedancia de dispersidn, con el valor arro-
jado por cada indice. Se realiza el calculo de cada
indicador en el total del barrido de frecuencias y
en tres zonas delimitadas de la siguiente forma:
50Hza3 kHz 3a100kHzy 100 kHz a 5 MHz. Esto
hace mas sensible el método de deteccién por
indicadores estadisticos, permitiendo definir la
zona que presenta diferencias.

En la figura 6 se presentan los resultados para
el CC. Este coeficiente tiende a uno cuando hay



coincidencia exacta entre los vectores X e Y (res-
puestas antes y después de las aplicaciones) y
tiende a cero a medida que hay mayor diferen-
cia entre ellos. Los resultados indican que con un
valor de AXcc% mayor a 8%, el indice muestra va-
lores que implicarian movimiento de bobinados.

En la figura 7 estan los resultados de la SD.
En este caso, el valor tiende a cero cuando hay
coincidencia entre X e Y, tendiendo a aumentar
a medida que se diferencian ambos vectores.
Los resultados indican una tendencia creciente a
medida que aumenta AXcc%.

La figura 8 muestra los resultados del ASLE.
Este valor también tiende a cero cuando la
coincidencia es absoluta, tomando valores
mayores a medida que se diferencian ambas
respuestas. Los resultados también tienen una
tendencia creciente a medida que aumenta
AXcc%.

Con el objeto de obtener una relacién entre
el valor de los distintos indices y el nivel de
dano del transformador luego del ensayo de
cortocircuito, se comparo el valor de los tres
indices en distintas bandas de frecuencia con
la variacién de la reactancia de dispersion
(AXcc%), registrada antes y después de las
aplicaciones. Se sacaron del andlisis los indi-
ces obtenidos en la banda de 50 Hz a 3 kHz ya
que se observé que en esta zona, influenciada
por la inductancia de magnetizacién, muchas
veces hay variaciones debido al magnetismo
remanente entre mediciones (como ejemplo,
ver figura 5).

Tabla 1
indices en las bandas de 3 -100 kHz y 100 kHz-5 MHz
(Método 1)
Indice | Sinfalla Probable falla Con falla
CC > 0,9996 (0,9996 > CC > 0,9900| < 0,9900
SD < 0,01 0,01 <SD < 0,06 > 0,06
ASLE <03 03<ASLE<23 >2,3
Tabla 2
indices en las bandas de 3-100 kHz y 100 kHz - 5 MHz
(Método 2)
Indice | Sinfalla Probable falla Con falla
CC > 0,9997 (10,9997 > CC>0,8200/ <0,8200
SD < 0,01 0,01<SD<04 >04
ASLE <08 08<ASLE<26 > 2,6

En las tablas 1 y 2 se presentan los valores
limites para cada indice, considerando transfor-
madores trifasicos. Para estos limites se tom6 el
valor de AXcc% mayor a 2% para considerar la
existencia de falla.

También resulta importante verificar la efi-
ciencia de cada indice, es decir, en qué porcenta-
je de casos el valor del indice arroja un resultado
definitivo, es decir “sin falla” o “con falla’, en con-
cordancia con el resultado del AXcc%. En la tabla
3 se muestran los resultados de los tres indices,
con los dos métodos de medicién empleados.

Tabla 3
Porcentaje de eficiencia de los Indices
indice Método 1 Método 2
CC[dB] 44,68% 4,35%
CC 55,32% 13,04%
SD 42,55% 39,13%
ASLE 51,06% 69,57%

Conclusiones

La aplicacién sistematica de la técnica de ana-
lisis de respuesta en frecuencia en transforma-
dores de distribucién comerciales posibilitéd el
estudio de aspectos metodoldgicos y de proce-
samiento de resultados que actualmente estan
siendo tratados por los investigadores sobre el
tema. A continuacién se describen las tres con-
clusiones mas relevantes:

» Los indicadores estadisticos reflejaron con
buena certidumbre la presencia de defor-
maciones o desplazamientos en los bobina-
dos. Los indices empleados fueron CC, SD y
ASLE; mostrandose este Ultimo como el mas
eficiente. Es importante remarcar que estos
indicadores son una buena herramienta para
el diagnéstico, pero no por si solos, debiendo
ser respaldados por otras evidencias a la hora
de confirmar la presencia de fallas.

» Se emplearon distintos métodos de medicion
para obtener la respuesta al FRA, encontran-
do como los mas eficientes para los transfor-
madores de distribucién con conexién Dy; a
los denominados como Método 1 (end-to-
end aplicado en alta tensién) y Método 2 (in-
ter-winding entre alta y baja tensién), ambos




con los bornes no involucrados abiertos. Se
concluye que es recomendable la aplicacién
de ambos métodos, ya que los dos dan infor-
maciéon complementaria.

Estas conclusiones dejan planteado para el
futuro una continuidad del estudio en dos as-
pectos fundamentales:

» Consolidar una herramienta eficaz que per-
mita detectar facilmente (sin expertos) y sin
dudas, si hay fallas o defectos en las partes
activas del transformador. En este sentido, los
indicadores numéricos se presentan como
muy promisorios, por lo que se continua-
ra con su aplicaciéon sistemdtica intentando
precisar con mayor definicion los criterios de
evaluacion.

» El otro aspecto es reconocer el modo de la
respuesta al FRA producido por los distintos
tipos de falla que pueden presentarse en los
ensayos. Es decir, relacionar el modo de res-
puesta con el tipo de falla o defecto presente.
Este andlisis requiere del estudio de un nime-
ro mayor de casos que permitan realizar una
adecuada caracterizacion de las distintas res-
puestas del FRA.
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