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RESUMEN

Se presenta un estudio del método de analisis de respuesta en frecuencia (FRA por sus
siglas en inglés) aplicado al diagnostico de transformadores de potencia. Primeramente se
presenta una revision del origen del método y un resumen del estado del arte del mismo. A
continuacion se describe el origen de las deformaciones y movimientos mecanicos en
transformadores, fundamentos tedricos del método, equipos utilizados para la medicion y
aspectos a considerar relacionados con las mediciones de respuesta en frecuencia.

Se describe una metodologia para la caracterizaciéon en frecuencia de devanados de
transformadores. Las distribuciones de impulso en tiempo y en frecuencia medidas en 2
devanados de transformadores tipo columna y uno de tipo acorazado se grafican en 3D para
observar su distribucion espacial y caracterizar el comportamiento de los mismos en el
dominio de la frecuencia.

Posteriormente utilizando un devanado experimental, se presentan los resultados de aplicarle
deformaciones y fallas controladas en las respectivas funciones de transferencia medidas asi
como una comparacion entre tres técnicas de medicion. Ademads, se presenta un analisis de
las variaciones en las funciones de transferencia, ante las deformaciones, con la ayuda de la
funcion de coherencia.

Se incluyen mediciones realizadas con transformadores de potencia mostrando el efecto del
nucleo, aceite dieléctrico, equipos interconectados, comparacion entre unidades gemelas,
posiciones del cambiador de derivaciones y comparacion entre mediciones con devanados
en corto circuito y circuito abierto.

Finalmente, se describe la metodologia utilizada para la obtencion del circuito equivalente
de un devanado, primero aplicando una técnica de analisis modal experimental y
posteriormente calculando los pardmetros a partir de las dimensiones fisicas y propiedades
de los materiales involucrados utilizando el método de elemento finito (MEF). A partir del
modelo con parametros concentrados se realiza un estudio de sensibilidad en la funcién de
transferencia con respecto a las deformaciones y corto circuito y se presentan las graficas
mostrando los cambios ante distintos tipos de fallas.




ABSTRACT

A study using the frequency response analysis method (FRA) for power transformer
diagnostics is presented.

First, a review of the history of the method and a summary of the state of the art is
described. Next, the origin of transformer winding displacement and deformations, FRA
background, test measure equipments and some aspects related with frequency response
measurements are presented.

A methodology for frequency characterization of transformer windings is presented. Impulse
distribution in time and frequency domain, on two kinds of core type transformer windings
and one shell type transformer winding is presented on a 3D curve to show spatial
distribution and to get a characterization on frequency domain.

After that, using an experimental 20 MVA power transformer winding, some results, after
applying controlled deformations and faults to the winding are showed on measured transfer
functions as well as a comparison between three test techniques is made. An analysis of
transfer function variations is done using the coherence function.

Frequency response measuring curves of power transformers are presented showing
magnetic core effect, dielectric oil effect, interconnected equipments, twin unit’s
comparison, tap changer position effect and comparison between short circuit and open
circuit tests.

Finally, a methodology used for building an equivalent circuit of experimental winding is
presented, applying first an experimental modal analysis technique and then a lumped
parameter model, where parameter are calculated from physical dimensions and material
proprietary with finite element method (FEM). Sensitivity analysis is made with respect to
winding deformation, showing some transfer functions from different kind of winding faults.
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a) Densidad de corriente en el conductor considerando tnicamente el
efecto piel a 26.5 KHz,
b) La misma situacion cuando el devanado es excitado a 1| MHZ.
c) La frecuencia es de 26.5 KHz igual que en (a) pero ahora se
considera en el modelo el efecto de los conductores vecinos (efecto
de proximidad).
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d) Se presenta una situacion similar a (c) pero a una frecuencia de 1
MHz.

Resistencia en funcion de la frecuencia de diferentes conductores dentro una
seccion del devanado. Se aprecia que el conductor central es mas afectado por
el efecto de proximidad a frecuencias mayores de 5 KHz.

Efecto del cilindro metalico en la curva de respuesta en frecuencia del
devanado experimental. Medicion con y sin cilindro en el devanado.

Curva de resistencia equivalente calculada y ajustada. Arriba se muestra la
ecuacion de ajuste utilizada.

Factores de acoplamiento calculados entre secciones. Se muestra el factor K
entre la seccion 1 y las demas secciones del devanado. De manera similar se
muestra el acoplamiento entre la seccion 25 y 50 y las demas secciones.
Comparacion entre funciones de transferencia medida (con equipo M5100) y
calculada con el circuito equivalente de parametros concentrados hasta 100
KHZ. Se muestran dos casos: con R constante y con R ajustada por un
polinomio.

Comparacion entre funciones de transferencia medida (con equipo M5100) y
calculada con el circuito equivalente de parametros concentrados hasta
IMHZ.

Respuesta en frecuencia del modelo de parametros concentrados mostrando la
amplitud y la fase hasta un rango de 10 MHz.

Respuesta en frecuencia medida para el devanado experimental hasta 10
MHz, arriba; angulo de fase, abajo: amplitud en decibeles.

a) Funcion de transferencia simulada.

b) Medida para una deformacion entre las secciones 5 y 6 del devanado
experimental, mostrando que el modelo reproduce correctamente la
situacion real.

Efecto del cambio de capacitancia entre secciones (deformacion) en la
segunda resonancia calculada.

Efecto del cambio de capacitancia a tierra sobre las dos primeras resonancias
de la funcion de transferencia.

Efecto del cambio de capacitancia serie sobre las dos primeras resonancias de
la funcion de transferencia.

Efecto del cambio de la inductancia en la funcion de transferencia calculada
Efecto de corto circuito en secciones 14 y 16 del modelo.

Efecto de corto circuito en secciones 14 y 16 del modelo en rango hasta
IMHz.

Deformacion entre secciones 2 y 3 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso
en el que las secciones se alejan una de otra (disminucion de capacitancia).
Deformacion entre secciones 2 y 3 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en
el que las secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia).
Deformacion entre secciones 20 y 21 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso
en el que las secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia).
Deformacion entre secciones 20 y 21 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso
en el que las secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia).
Deformacion entre secciones 20 y 21 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso
en el que las secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia. El valor
de la resistencia serie del circuito equivalente es de 40 ohms/seccion.
Deformacion entre secciones 8 y 9 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en
el que las secciones se alejan una de otra (disminucion de capacitancia).
Deformacion entre secciones 49 y 50 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso
en el que las secciones se alejan una de otra (disminucion de capacitancia).
Dimensiones principales del devanado. A la derecha seccion transversal del
devanado mostrando la localizacion de los blindajes internos en las primeras
secciones de la bobina.

Devanado experimental utilizado.
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Respuesta en frecuencia medida del auto transformador, la escala esta
calibrada en 10”S, mostrando la magnitud, componente real e imaginario de
la admitancia de entrada del devanado.

Circuito equivalente construido para el auto transformador.

Respuesta en frecuencia simulada, utilizando el circuito equivalente de la
figura E.2.

a) Onda de impulso aplicada al devanado.

b) Onda de corriente medida en el resistor de 1.15 Q.

a) Respuesta en frecuencia del devanado de alta tension de un
transformador de potencia, calculada a partir de los registros de
voltaje y corriente de la prueba de impulso; la resonancia indicada se
presenta a ~345 kHz y con una amplitud ~215 pS

b) Respuesta medida utilizando el instrumento M5100, el pico de la
misma resonancia se presenta a ~350 kHz con una amplitud de
~185 uS. Las escalas verticales son calibradas en nA/V, es decir en
pSiemens. Puesto que el instrumento M5100 siempre mide la
respuesta en decibles [15], se convirtido la magnitud medida a su
equivalente lineal usando el mismo procedimiento descrito en el
capitulo 4.

Respuesta en frecuencia medida antes y después de una deformacion en el
devanado, mostrando la funcion de coherencia calculada usando la ecuacion
(G1). La escala vertical derecha esta graduada en dB y la escala vertical
izquierda muestra la magnitud de la funcion de coherencia.

Distribucion de campo durante la condicion de resonancia del devanado.

a) Muestra como se distribuyen las ondas estacionarias de voltaje y
corriente, en

b) Distribucion de campo (potencial eléctrico) en el devanado durante
la condicion de resonancia y en

¢) Distribucion de las lineas de flujo magnético.

Respuesta en frecuencia de las sefiales generadas por el analizador dinamico
HP 35665.

a) Sefal de ruido aleatorio

b) Sefial aleatoria rapida,
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Respuesta en Frecuencia en el autotransformador. Arriba respuesta con
capacitor de 58.8nF entre la entrada y tierra. Abajo respuesta normal de la
bobina.
Cambio en la funcion de transferencia ante una deformacion menor. En el
recuadro blanco se muestra un acercamiento de la parte superior de las
sefiales.
Respuesta en Frecuencia en el autotransformador con varios grados de
deformacion en la bobina. Se observa que la amplitud y la frecuencia de la
resonancia se incrementan conforme se aumenta el grado de deformacion en
la bobina. La resonancia cambia de 2.86 KHz (caso inicial) a 3.2 KHz
(deformacion final), lo cual equivale a un incremento de 12.5% .
Respuesta en frecuencia en el autotransformador con varios grados de
deformacion en la bobina. En este caso no se incluyo el capacitor adicional
en las terminales de entrada de la bobina. Se observa que el efecto es similar
al presentado en la figura K.5, es decir, con forme se incrementa la
deformacion en la bobina aumenta la frecuencia y amplitud en la resonancia.
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LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS

Aunque todos los simbolos aqui presentados son definidos en el -capitulo
correspondiente del trabajo en donde son mencionados, a continuacién se listan en orden
alfabético para una rapida referencia.

A Vector de potencial magnético, Wb/m

B Vector densidad de campo magnético, T

B; Es la densidad de flujo magnético asociada con el caso en el cual 1 A. circula por el conductor i

D Densidad de flujo eléctrico, C/m?

E Intensidad de campo eléctrico, V/m

F(jw) Transformada de Fourier de la sefial f(t),

Fres Frecuencia de Resonancia, Hz

Fr Frecuencia horizontal de resolucion, Hz

Fs Frecuencia de muestreo, Hz

N Numero de muestras tomadas

GXXavg Promedio de auto-correlaciones del grupo de datos X.

GXYavg Promedio de la relacion cruzada de los grupos de datos X ,Y.

GyYavg Promedio de auto-correlaciones del grupo de datos Y.

H Vector Intensidad de campo magnético, A/m

H; Es la intensidad de campo asociada con el caso en el que 1 A. circula por el conductor j.

i Es la corriente en el conductor i, A

Iy Corriente pico, A

lims Corriente eficaz, A

J Vector densidad de corriente de conduccion, A/m?

K Cocficiente de acoplamiento inductivo

L4, Lo Inductancias propias

M Inductancia mutua, H

P Pérdidas, W

q Vector de variables de estado del sistema

q’ Primer derivada de q

Q Factor de Calidad,

R, L,C Resistencia, Inductancia y Capacitancia, Q, H, F

Ro, Lo, Co Resistencia, Inductancia y Capacitancia, para modelar primer
resonancia paralelo en la curva de admitancia, Q, H, F.

Rshunt Resistor de medicion , Q

FT Funcién de Transferencia.

FRA Respuesta en frecuencia medida con el equipo M5100.

u Vector de variables de entrada

Ui Voltaje de entrada, V

Uy Energia promedio almacenada en el campo magnético, J

Ue Energia almacenada en el campo electrostatico, J

Ui Es la energia almacenada en el campo magnético que liga al conductor i con el conductor j.

Uout Voltaje de salida, V

y Vector de variables de salida

Y max Admitancia maxima, S

Y min Admitancia minima, S

Z(f) Impedancia en funcién de la frecuencia, Q

Af Ancho de banda en la curva de resonancia a una amplitud Ymax/\/Z

[B] = Matriz de entrada.

[C] = Matriz de salida

[D] = Matriz de transmision directa
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Capitulo 1. Introduccion

Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion al problema que se abordara en el
trabajo. Para ello se exponen: Antecedentes, descripcion del problema, objetivos,
justificacion, resefia historica y estado del arte del método de analisis de respuesta en
frecuencia en transformadores. Finalmente, se presentan los alcances y limitaciones,
aportaciones y un resumen del contenido de cada capitulo.

1.1 Antecedentes

De todas las formas de energia conocidas en la actualidad, la que mas se emplea en la
economia de cualquier nacion, es la energia eléctrica. Sus bases fueron cimentadas a
mediados del siglo XI1X (en 1831) cuando el cientifico inglés Michael Faraday descubrio el
fendmeno de la induccién electromagnética. Investigaciones posteriores de la interaccion
de los conductores de corriente eléctrica con el campo electromagnético posibilitaron la
creacion de generadores eléctricos que transforman la energia mecanica del movimiento
giratorio en energia eléctrica. A finales del siglo XIX (en 1885) el uso del Transformador
hizo que la transmision de energia eléctrica alterna fuera una alternativa préactica, dando
paso al nacimiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) como se conocen
actualmente. Hoy en dia el transformador sigue siendo un componente esencial en la
transmision y distribucion eficiente de energia y continuamente se encuentra en evolucion,
tanto en las practicas y herramientas de disefio, como en las técnicas de diagndstico y
monitoreo utilizadas.

Durante su operacion, un corto circuito en el sistema de potencia provoca severas corrientes
(10 a 20 veces la corriente nominal) las cuales fluyen por los devanados antes de que las
protecciones liberen la falla. Una gran fuerza dindmica actda sobre las bobinas durante este
periodo y puede provocar desplazamientos 0 deformaciones. Un desplazamiento menor
normalmente no causa una falla 6 arqueo inmediato en los aislamientos; sin embargo, un
papel envejecido se torna fragil y puede romperse debido a estos movimientos; de esta
forma el conductor de cobre queda expuesto al esfuerzo dieléctrico y la capacidad del
aislamiento se reduce considerablemente. Cualquier sobretensidén subsiguiente puede
provocar una falla mayor en el aislamiento y en el mejor de los casos sacarlo de operacion,
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ya que una condicion mayor puede provocar severas fallas e incluso la explosion del
transformador.

Desde el punto de vista de las compafiias de generacidon y suministro de energia eléctrica,
una falla en servicio de un transformador de potencia representa un costo que puede
exceder el costo de un equipo nuevo, pues existen costos adicionales asociados con la falta
de suministro de energia, tales como: compra de energia bajo condiciones de emergencia,
costo por limpieza de los lugares donde el transformador fallo y en ocasiones problemas de
seguridad e higiene.

En base a las estadisticas de fallas en transformadores, se observa que un porcentaje
importante de fallas es atribuido a los devanados. La figura 1.1(a y b) muestran las
estadisticas de falla realizadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en México
[32] y las realizadas por el Comité de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE)[62]. Aunque es
importante mencionar que ambas estadisticas no pueden ser directamente comparadas
debido a los diferentes criterios utilizados para su clasificacion.

Cambiadores
Bajo carga
41%

Ncleo

3%\

Accesorios
12%

Tanque 6
Fluido
13%

Terminales

0,
12% Devanados

19%

(@)

CIGRE

Otras
Causas

10%

Explosion
3%

Nucleo
Devanados

49%

/

CFE

/‘2%

Cambiador
10%

Boquillas
26%

(b)

Figura. 1.1. Estadisticas de falla en transformadores a) CIGRE; b) CFE.

Desafortunadamente la probabilidad de tales fallas se incrementa mientras el transformador
se aproxima a los limites de su vida util [2], la cual normalmente es asumida por los
disefiadores entre 30 y 35 afios. Sin embargo, normalmente las compafiias no desechan un
transformador por el simple hecho de que tenga 30 afios en operacion, y muchas de ellas
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operan sus equipos por 35 0 40 afios, tomando medidas adecuadas de monitoreo. Por otra
parte, los equipos de gran capacidad como los transformadores de potencia, también se
ven sometidos a severos esfuerzos cuando son transportados por camién o ferrocarril; pues
si el transporte no se realiza adecuadamente los esfuerzos mecéanicos pueden provocar
deformaciones y movimientos dentro del equipo, los cuales deben ser evaluados antes de
ponerlo en operacion [18]. Aunado a esto se encuentran los esfuerzos mecénicos a los que
pueden ser sometidos debido a problemas durante las maniobras de instalacion y puesta en
servicio.

Ademas de los tradicionales métodos de analisis de contenido de gas en el aceite, revisiones
periodicas de factor de potencia, resistencia de aislamiento y medicion de corriente de
excitacion [17] actualmente existen otras técnicas utilizadas en México y en otros paises del
mundo, tales como el método de andlisis de respuesta en frecuencia (por sus siglas en
inglés FRA) aplicado para la deteccién de deformaciones mecanicas en los devanados.
Esta técnica da informacion sobre las posibles deformaciones internas, con el objetivo de
tomar las decisiones adecuadas en las tareas de diagnostico.

La idea basica del método de analisis de respuesta en frecuencia consiste en obtener una
medicion inicial de algin parametro del transformador en funcion de la frecuencia
(pudiendo ser su impedancia de dispersion, admitancia, relacion entre voltaje primario y
secundario 6 relacion entre voltaje primario y corriente secundaria) y compararla contra
subsecuentes mediciones, especificamente realizadas después de que se sospeche que el
equipo fue expuesto a algin fendmeno que pudiese haber provocado una modificacion en
su geometria interna.

Un cambio en la geometria interna modifica la forma en la que se distribuye el campo
electromagnético en el equipo, entendiendo esto como un cambio en los pardmetros de
inductancia, capacitancia y resistencia de su circuito equivalente. Esto a su vez implica que
se vean modificadas las frecuencias naturales del transformador. Por ejemplo, la figura 1.2
ilustra el efecto del desplazamiento de un devanado de alta tension (devanado externo
indicado como “alta”) en la capacitancia entre devanados de alta y baja tension (CHL) y la
capacitancia a tierra del devanado de alta tensién (CH).

CH: 8446pF
CHL: 4946pF
CL: 9167pF c

CHL: 520CpF
CL: 9167pF

Estado Correcto Mal Estado

Figura 1.2. Cambios de capacitancia por desplazamientos del devanado
de alta tension de un transformador tipo columna [61]. .
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Un desplazamiento como el mostrado en la figura 1.2 puede ser detectado por medio de la
medicion directa de la capacitancia de los devanados[17], sin embargo, los desplazamientos
y deformaciones en la mayoria de las situaciones no son tan grandes como las del ejemplo
mostrado, es decir, aparecen solamente en ciertas zonas de las bobinas y en estos casos una
medicion de la capacitancia total normalmente no es suficiente[17]. Aun asi, esta
deformacion menor también provocara un cambio en los parametros de inductancia,
capacitancia y resistencia y estos se manifiestan como cambios en amplitud y/o
desplazamientos de las frecuencias naturales de los devanados. En ciertos casos, estos
cambios en los parametros pueden provocar la aparicion ¢ desaparicion de ciertas
frecuencias de resonancia.

El tipo y magnitud de la deformacion dependen principalmente del tipo de falla a la que fue
sujeto el transformador y a las caracteristicas de construccion del mismo. Por ejemplo, un
transformador tipo acorazado presenta una construccion muy diferente, tanto de su nucleo
como de sus devanados, a la de los transformadores tipo columna (ver figura 1.3 a y b);
esto trae como consecuencia que los modos de falla varien entre un tipo y otro [30]. Sin
embargo, en base a la experiencia con el uso del andlisis de respuesta en frecuencia se ha
demostrado que en forma general algunos tipos de fallas pueden ser identificados dentro de
ciertos rangos discretos de frecuencia[60]. Por ejemplo, defectos del ndcleo y cortocircuito
entre vueltas son observados en frecuencias menores a 2 KHz, deformaciones en devanados
en rangos menores de 200 KHz y movimientos de guias en rangos < 2MHz [60].

AISLAMIENTOS

Nucleo

DEVANADOS

NUCLEO

Figura. 1.3. Ensamble nlcleo-bobinas:
a) Transformador tipo acorazado.
b) Transformador tipo columnas

Actualmente, las técnicas para detectar las deformaciones en devanados requieren que el
transformador deba ser desconectado de la linea y se realice la medicion de la impedancia,
0 admitancia del mismo en un cierto rango de frecuencias. Dichas mediciones son
obtenidas utilizando principalmente dos técnicas: a) Medicion utilizando un impulso de
bajo voltaje y b) Medicion realizando un barrido en frecuencia. Esta caracteristica obtenida
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es normalmente denominada como “la funcion de transferencia del devanado™, o
simplemente como “la respuesta en frecuencia del equipo”. Esta funcidon muestra picos y
valles los cuales corresponden con las frecuencias naturales de resonancia (serie y paralelo)
del devanado. Un patron de estas resonancias constituye una unica “Huella Digital“ del
devanado y como ya se menciono los cambios en estos patrones implicaran algin cambio
del mismo.

La interpretacién de las diferencias entre las funciones de transferencia, antes y después de
que se haya producido algun evento dentro del transformador constituye la mayor dificultad
dentro del procedimiento de diagnostico. Al respecto existen referencias [1,2,60] en donde
se mencionan algunos criterios referentes a la interpretacion de estas graficas y se ha
demostrado que la intervencion de los fabricantes es indispensable para ayudar en la
interpretacion de los resultados, ya que estos conocen a detalle la construccion interna de
los transformadores [3].

Idealmente, cada transformador nuevo deberia ser probado para obtener su funcién de
transferencia en fabrica al momento de realizar las pruebas de aceptacion ante el cliente.
Estas funciones en frecuencia iniciales constituyen una referencia para que las subsecuentes
mediciones, tomadas en sitio, puedan ser correctamente comparadas.

Sin embargo, en la mayoria de los transformadores instalados, las funciones en frecuencia
no han sido medidas y la deteccion de deformaciones esta basada en la comparacion de
funciones medidas entre fases 6 entre transformadores de las mismas caracteristicas [53].

En el presente trabajo se realiza un estudio de los fundamentos tedrico-practicos del andlisis
de respuesta en frecuencia en transformadores, mencionando el origen de esta herramienta
de diagndstico, su aplicacién y se presentan casos medidos que pueden servir como
referencia para la interpretacion en situaciones practicas. Con la ayuda de un devanado
experimental de un transformador de potencia, se realizaron mediciones simulando algunos
tipos de fallas, incluyendo una metodologia para realizar la comparacién entre dos curvas
de respuesta en frecuencia por medio del uso de la funcion de coherencia. A partir del
mismo devanado se construyeron modelos equivalentes a partir de los datos medidos y las
dimensiones fisicas del mismo, con el fin de evaluar la sensibilidad del método para la
deteccion de deformaciones. Por otra parte, puesto que para una mejor comprension de los
resultados es necesario entender la forma en la que se comportan los devanados del
transformador a diferentes frecuencias, también se realiz6 una caracterizacioén de algunos
devanados comunmente usados en transformadores de potencia, los cuales fueron
facilitados por Industrias IEM.

Finalmente, cabe mencionar que el presente trabajo es el resultado de un trabajo conjunto
entre el area de Ingenieria de Transformadores de Industrias IEM y la Seccion de
Estudios de Posgrado de Ingenieria Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional (1.P.N.).
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1.2 Descripcion del problema.

Uno de los problemas principales de la aplicacion de esta técnica de diagnostico es la
falta de informacion referente a la interpretacion de los resultados de la prueba
(interpretacion de la respuesta en frecuencia obtenida) y su correlacion con el grado y tipo
de deformacion presentado [4,8,9,10,12,14]. Por otra parte, para la correcta aplicacion del
método, es necesario comprender los parametros que intervienen durante las mediciones;
asi como el comportamiento del transformador ante el tipo de sefiales aplicadas durante la
medicion.

1.3 Objetivos
Objetivo General.

Realizar un estudio del método de analisis por respuesta en frecuencia para la
determinacion de deformaciones mecéanicas en devanados de transformadores de potencia.

Objetivos Particulares.

e Realizar una comparacion entre las técnicas de medicion modernas para el analisis
de respuesta en frecuencia (barrido en frecuencia e impulsos de bajo voltaje),
utilizado un devanado experimental.

e Realizar mediciones en el devanado experimental provocando deformaciones
mecanicas controladas  para identificar los cambios en las funciones de
transferencia obtenidas. Posteriormente construir un modelo equivalente del
devanado y verificar la sensibilidad de la funcion de transferencia ante las
deformaciones simuladas.

e Realizar la caracterizacion en frecuencia de algunos tipos de devanados utilizados
en transformadores de potencia para comprender su comportamiento a altas
frecuencias.

e Realizar mediciones con devanados y transformadores para observar los efectos del
nucleo, aceite, posicion del cambiador, etc.; en las curvas de respuesta en frecuencia
medidas.

1.4 Justificacion

Es bien conocida la importancia del transformador en los sistemas eléctricos de
potencia y que tanto los transformadores de distribucion como los de potencia a lo largo de
su vida util se encuentran sometidos a repetidas condiciones de corto circuito [1]. En
general, los transformadores de potencia son especificados y disefiados para soportar 10s
efectos de un corto circuito de duracion limitada, sin embargo, una vez que se ha
presentado un corto circuito en el transformador y que este sale de operacion gracias al
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equipo de proteccion, el usuario tiene que evaluar la posibilidad de volver a energizar el
equipo, sin ningudn riesgo.

El realizar una inspeccion interna generalmente es costoso y lleva demasiado tiempo, por
lo cual lo ideal es contar con técnicas de diagndstico efectivas que permitan evaluar
externamente el equipo. Por otra parte, durante el transporte de transformadores de
potencia, es comun que el equipo se vea sometido a golpes y aceleraciones grandes que
pueden provocar movimientos internos. Todos los transformadores de potencia se
embarcan con registradores de impactos y una vez que el transformador llega a sitio es
necesario realizar una evaluacion de los resultados del registrador antes de poner en
operacion el equipo [18]. En este punto generalmente es factible realizar una inspeccién
interna en caso de que el registrador indique valores altos ; sin embargo, por limitaciones
de espacio no siempre es posible revisar a detalle el interior del transformador y
nuevamente lo mas conveniente es contar herramientas de prueba y no de observacion para
evaluar adecuadamente la condicion actual del equipo.

El método de respuesta en frecuencia en transformadores representa una nueva opcion para
el diagnostico en fabrica y en campo de deformaciones en devanados, provocadas
principalmente por las fuerzas de cortocircuito y durante el transporte. Sin embargo,
todavia no se cuenta con criterios firmes de interpretacion de resultados e incluso no existen
criterios normalizados respecto a la forma de realizar la prueba y los equipos requeridos
para la misma.

Debido a estos factores, en este trabajo se realiza un estudio del método de analisis por
respuesta en frecuencia (por sus siglas en inglés FRA); dicho estudio se hace importante,
debido a la necesidad mundial de contar con criterios de diagnostico en equipos eléctricos
de gran potencia cada dia mas confiables. Un dominio completo de la aplicacion del
analisis de respuesta en frecuencia beneficiaria directamente tanto los fabricantes como los
usuarios; pues de esta forma se incrementarian los niveles de confiabilidad de los sistemas
de potencia donde el transformador es un elemento primordial.

Una justificacion adicional del trabajo es el hecho de contar con un documento en donde se
sinteticen los fundamentos y el estado del arte actual en la técnica; para que sirva como
guia para los profesionistas y/o estudiantes que tengan interés en el area y deseen realizar
investigaciones mas profundas al respecto.

1.5 Resefia histdrica y estado del arte.

Recientemente, las técnicas de analisis en frecuencia se han aplicado con buenos
resultados dentro del diagnostico de transformadores de potencia. Dentro de las
aplicaciones mas importantes podemos mencionar: a) La deteccion de deformaciones
mecanicas en devanados utilizando FRA, lo cual constituye el tema central de este trabajo,
b) el uso de la funcién de transferencia para la evaluacion de la integridad dieléctrica de
transformadores durante las pruebas de impulso [3] y c) La espectroscopia dieléctrica en
el dominio de la frecuencia (por sus siglas en inglés FDS) la cual es en realidad una
medicion de la capacitancia eléctrica y el factor de pérdidas (tg(0)) en el dominio de la
frecuencia para determinar el grado de humedad en el transformador [4].
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La aplicacion del método de respuesta en frecuencia no es nuevo y como cualquier area de

conocimiento ha ido madurando a través del tiempo. A continuacidn se mencionan algunas
referencias que se consideraron importantes para el desarrollo de este método (aplicado a
la deteccion de deformaciones en devanados) y al final de esta seccién se mencionan los
avances Yy tendencias actuales.

Para un estudio a detalle de las otras técnicas en frecuencia mencionadas anteriormente, se
recomienda revisar la referencia [4].

1966, Lech y Tyminski en Polonia, son los primeros en proponer el método de impulso
de bajo voltaje (por sus siglas en inglés LVI) para la deteccién de deformaciones en
devanados de transformadores durante las pruebas de corto circuito. Su trabajo con los
primeros resultados de esta técnica es publicado en 1966 [5]. La clave del método consiste
en que cualquier deformacion que tenga el devanado se manifiesta como un cambio en la
capacitancia serie y en menor magnitud como variacion de las inductancias de dispersion.
Los cambios de estos parametros son reflejados en las formas de onda de voltaje y corriente
obtenidas durante la prueba. Se hace énfasis en la importancia del valor de la resistencia de
medicion para tener una buena sensibilidad en la deteccion de deformaciones menores y
ademas se menciona una metodologia para localizar la deformacion en el devanado a partir
de las mediciones. Actualmente, esta técnica todavia es utilizada como un criterio para la
evaluacion de la integridad del transformador durante las pruebas de corto circuito [7].

1972, Rogers, Humbard y Gilies en [28] describen la instrumentacion y técnicas de
medicion recomendadas para la aplicacién de la técnica de impulso de bajo voltaje para la
deteccion de deformaciones y fallas en transformadores, incrementando la repetibilidad
durante las pruebas. Se recomienda el uso de cables triaxiales para minimizar interferencias
y ademés que los cables de sefial y de medicién sean terminados en su impedancia
caracteristica para minimizar las reflexiones de onda. La sensibilidad del método depende
entre otras cosas de la magnitud y caracteristicas de la onda de voltaje generada y se
menciona que las deformaciones pequefias son mas faciles de visualizar aplicando ondas
con tiempos de subida muy cortos, sin embargo, debido a que este tipo de sefiales se
atentian mas rapido en el devanado, es necesario aplicar mayores niveles de voltaje 6 en su
defecto mayor amplificacion de la sefial de salida. Este trabajo represent6 el punto de
partida para incluir esta técnica de medicion como criterio de aceptacion en las pruebas de
corto circuito en transformadores e incluirla dentro de las normas internacionales [7].

1975, Adolphson, y Carlson [6]. Describen el método de impulso de bajo voltaje vy las
ventajas de aplicar un amplificador diferencial para diagnosticar la deformacion. Su
principal aportacion consiste en intentar llevar esta técnica al campo para el diagnostico y
monitoreo en linea de transformadores. Se discuten los problemas relacionados con el
método LVI en campo, especialmente relacionados con problemas de medicion
(reproductividad de mediciones) y efectos de los cambios de temperatura entre pruebas
consecutivas.

1978, Dick y Erven de Ontario Hydro, proponen el método de respuesta en frecuencia
como una técnica de diagndstico para transformadores [8]. Este articulo es el primero que
presenta la forma de realizar la prueba de respuesta en frecuencia, describiendo el método y
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los equipos requeridos. Utilizan el barrido en frecuencia hasta 1IMHz y conectan pequefios
capacitores para simular los cambios en capacitancia debidos a las deformaciones en un
devanado experimental. Finalmente, los autores presentan una metodologia propuesta para
la realizacion de la prueba y concluyen que es necesario realizar un fuerte trabajo
experimental para determinar la relacion entre los cambios en la funcion de transferencia y
los tipos de fallas en los devanados. También se menciona la importancia de contar con un
modelo adecuado para altas frecuencias del transformador como una herramienta para el
diagnostico.

1988, Malewski y Poulin utilizan la funcién de transferencia para la deteccion de fallas
durante pruebas de impulso en Transformadores [3]. En este articulo se hace una
descripcion de la forma de obtener digitalmente la funcién de transferencia y su
interpretacion durante las pruebas de impulso en transformadores. Se describen los rangos
de frecuencia obtenidos con las ondas normalizadas de prueba (1 MHz con onda plena de
1.2 x 50 ws y 2 MHz para ondas cortadas), se relaciona ademas los cambios en amplitud de
la resonancia con fenomenos de descargas parciales y se explica la importancia de contar
con osciloscopios de alta resolucion para una correcta adquisicion de datos. El trabajo
muestra los resultados después de aplicar ésta técnica en 100 devanados de
transformadores. La funcién de transferencia es calculada utilizando el voltaje medido por
el tap capacitivo de la boquilla de alta 0 baja tension y la corriente del neutro del
transformador medida durante las pruebas de impulso.

1988, Malewski, Douville y Lavallée [21]. Presentan los resultados de un proyecto en
donde se monitorean en linea los transitorios en una subestacion de 735 kV. Realizan un
estudio, comparando los transitorios medidos contra las ondas normalizadas normalmente
utilizadas en los laboratorios de alta tension para probar los transformadores, por medio del
uso de sus espectros en frecuencia (funcién de transferencia). Los autores proponen el uso
de las funciones de transferencia como una técnica para la deteccion de deformaciones en
linea. Este articulo es uno de los primeros trabajos practicos sobre el uso de la funcion de
transferencia para mediciones en campo y hace una excelente descripcion de los aspectos
relacionados con la medicion en linea de transitorios en sistemas de potencia.

1992, Vaessen y Hanique presentan lo que ellos denominan una técnica nueva para
analisis de respuesta en frecuencia (FRA) en transformadores [9]. EI método propuesto
utiliza una fuente especial de impulso de bajo voltaje para disminuir el ruido e incrementar
el rango util de frecuencias observadas. En el articulo se describe en forma general la fisica
del método y se muestran resultados de varios transformadores medidos. Concluyen que el
método presenta resultados muy similares a los obtenidos por medio de analizadores de
redes y barridos en frecuencia. La base para la eficiencia del método consiste en contar con
una huella digital del transformador para futuras comparaciones.

1995, Lapworth y Noonan en [10] presentan una descripcion muy detallada de FRA
utilizando el barrido en frecuencia (en inglés sweep frequency) desde 5 Hz hasta 10 MHz.
Se describe el equipo y las conexiones para la prueba y se propone que el barrido se realice
en diferentes bandas de frecuencia ya que los modos de falla se caracterizan por aparecer en
una banda determinada. Las bandas propuestas son: 5 a 2 KHz, 50 a 20 KHz, 500 a 200
KHz, 5 KHz a 2 MHz y 25 KHz a 10 MHz . Se menciona que el método de barrido en
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frecuencia presenta una mejor relacion sefial/ruido que la obtenida con impulsos de bajo
voltaje y es mas sencillo en su aplicacién al requerir menor equipo de prueba. Esto lo hace
idoneo para la aplicacion en campo. Varios casos de mediciones en transformadores son
presentados en la parte final del articulo.

1998-1999, Vandermaar, Wang y otros presentan una serie de articulos [20,26,27] donde
se demuestra la efectividad del metodo de impulso de bajo voltaje para detectar
deformaciones en devanados. En [20] se realiza un estudio para determinar el efecto del
aflojamiento de los devanados en la funcion de transferencia medida. La respuesta en
frecuencia es determinada por medio de la aplicacion de impulsos cortos de bajo voltaje en
un devanado y registrando el voltaje en otro devanado ¢ la corriente en el mismo. Ambas
sefiales son llevadas al dominio de la frecuencia por medio de la aplicacion de la
transformada de Fourier. Finalmente, la transformada de la corriente o voltaje de salida es
dividida por la transformada de la sefial de entrada. Los resultados indican que el grado de
apriete en los devanados se manifiesta como cambios en la forma de la funcion de
transferencia, sin embargo, no es posible definir una relacién entre el grado de aflojamiento
y la respuesta obtenida.

En [26] se menciona nuevamente la idea general de la técnica LVI y se dice que los
cambios en la geometria del devanado son mas visibles en las funciones de admitancia
(corriente de salida / voltaje de entrada) que en las funciones de voltaje transferidos. Los
rangos de frecuencia para el diagndstico abarcan hasta los 3 MHz y se presentan resultados
en transformadores medidos en campo, donde se demuestra que el grado de apriete guarda
cierta relacion con la magnitud de la impedancia cierta frecuencia.

En [27] se presentan algunos resultados medidos en transformadores antes y después del
reapriete de los devanados mostrando el efecto en la funcidn de transferencia. También se
mencionan recomendaciones respecto a la técnica para llevarla a un diagndstico en linea en
donde se menciona el uso del tap capacitivo de las boquillas de alta tension para medicion;
los resultados muestran que las respuestas medidas por el tap capacitivo y por la terminal
de la boquilla son muy similares hasta 2.5MHz. Se recomienda el uso de filtros digitales y
el uso de técnicas mas sofisticadas de procesamiento digital de sefiales para correlacionar
los resultados de las mediciones con el grado de aflojamiento de los devanados.

1999, Leibfried y Feser [12] presentan un trabajo de monitoreo en linea de
transformadores utilizando la funcién de transferencia en donde los transitorios originados
por la propia operacion del sistemas son utilizados como fuentes de excitacion para el
calculo de la funcidn de transferencia en linea. Para la correcta interpretacion de resultados
se introduce el concepto de bandas de tolerancia el cual permite incluir el efecto de los
errores de cuantificacion en el proceso de digitalizacion de las sefiales. Se menciona que
para una correcta comparacion de las funciones de transferencias obtenidas es necesario
que la temperatura entre mediciones no difiera mas de 20 K. Finalmente se comenta la
gran dificultad de la técnica para monitoreo en linea, especialmente para transformadores
trifasicos con conexion delta, y las diferencias entre respuestas para diferentes posiciones
del cambiador de derivaciones de operacion sin carga 6 bajo carga.

10
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2000, Zhijian, Jingtao y Zihu en [14] utilizan una red neuronal tipo BP (en inglés back
propagation) para la identificacion automatica de deformaciones en la funcion de
transferencia. Se describe el algoritmo general de la red y se establece el “coeficiente de
correlacion” como parametro de entrada en la red. Este coeficiente es una alternativa
estadistica para determinar el grado de correspondencia entre las funciones de transferencia
tomadas antes y después de que se haya presentado algun incidente en el equipo. La
correspondencia entre dos curvas es completa cuando este coeficiente es unitario. Aunque
la red neuronal propuesta es funcional, los autores mencionan que se requiere contar con
una base de datos adecuada que correlacione las deformaciones con los resultados
obtenidos en las mediciones y de esta forma generar los criterios de diagndstico.

2000, DOBLE Engineering Company lanza al mercado un equipo especializado para el
analisis de respuesta en frecuencia en transformadores [15]. El equipo basado en tarjetas de
adquisicion de National Instruments utiliza el método de barrido en frecuencia para el
calculo de la funcion de transferencia. Debido a la fuerza y experiencia de DOBLE, el
equipo comienza a comercializarse rapidamente en el mundo y principalmente en los
Estados Unidos.

2000 B&C Company [16] compafiia Hungara desarrolla el equipo “Traftek” para
diagnostico en frecuencia de transformadores. El equipo utiliza la técnica de barrido en
frecuencia e incluye sensores para monitorear las vibraciones mecénicas del transformador
en operacion. EIl equipo utiliza una sefial sinusoidal variable en frecuencia (barrido) de
manera similar al equipo de DOBLE.

2000, Bolduc, Picher y otros [24] proponen una metodologia nueva la cual es similar a la
medicion tradicional de impedancias de dispersion para detectar deformaciones en
devanados durante las pruebas de corto circuito. Esta se denomina respuesta en frecuencia
de las pérdidas parasitas (por sus siglas en inglés FRSL). La conexion para la prueba es
similar a la medicién de impedancias, aplicando un voltaje de hasta 270 V en un devanado
y poniendo en corto circuito el otro. Esta condicion se aplica en un rango de frecuencias
desde 20 a 600 Hz, incluyendo la frecuencia del sistema. Aunque ambos parametros son
sensibles a los cambios en la geometria, se dice que la reactancia de dispersion es
practicamente constante hasta aproximadamente 600 Hz y los cambios en la geometria se
manifiestan principalmente en la parte real de la impedancia (resistencia). Por medio de la
comparacion de dos mediciones subsecuentes de la parte real de la impedancia es posible
obtener un diagnostico del equipo. Una comparacion entre las técnicas de FRA y FRSL se
presenta en [25].

2002, EI Grupo de Trabajo 12.19 de CIGRE en [11] presenta el estado del arte hasta el
2002 relacionado con el comportamiento en corto circuito de transformadores de potencia.
El método de FRA y LVI son discutidos como opciones para el diagndstico de
deformaciones en devanados durante las pruebas de corto circuito. Se mencionan las
formas actuales de realizacion de las pruebas de FRA y LVI, la influencia de los cables de
medicion en los resultados y la necesidad de crear un estandar 6 guia para la realizacién de
la prueba e interpretacion de los resultados.

11
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2002, Coffeen y Hildreth en [13] desarrollan una nueva técnica denominada “asimetria
del devanado objetiva” (por sus siglas en ingles OWA), la cual es una extension del método
de impulso de bajo voltaje, utilizando bloques de estimaciones de densidad espectral para
formular la funcién de transferencia. Las funciones de transferencia estimadas son
comparadas entre fases del mismo transformador detectando de esta forma el devanado con
mayor asimetria. Basado en las similitudes en las respuestas de las tres fases, la técnica
detecta diferencias anormales que pueden ser debidas a deformaciones en los devanados.
Se menciona que una de las ventajas principales de esta técnica es el hecho de que no se
requieren mediciones previas de FRA para realizar el diagnéstico del equipo. La técnica
presentada basa su confiabilidad en la estimacion de la funcion de coherencia y las
funciones de error aleatorio de la funcién de transferencia. Los autores concluyen que a
pesar de que la técnica ha dado resultados favorables, es necesario realizar mas mediciones
y corrobdralas con inspecciones y casos practicos para que el diagnéstico llegue a se
completamente confiable.

2003, Ryder en [37] propone una metodologia muy concisa para llevar a cabo el
diagndstico en base a un codigo de falla. Este codigo se basa en cuatro factores: a)
Caélculo del coeficiente de correlacion, b) cambios relativos en la primera resonancia, c)
cambios en el valor minimo de la respuesta a baja frecuencia y d) cambio relativo del
namero de resonancias a altas frecuencias. Se presentan ademas casos de fallas eléctricas y
mecénicas en donde el cddigo ha proporcionado resultados favorables. El trabajo
experimental se desarrollo en su mayoria con transformadores de distribucion, enfatizando
el uso del procesamiento digital de la sefiales para realizar el diagndstico.

Actualmente, el método de respuesta en frecuencia sigue siendo estudiado por los comités
internacionales como CIGRE (Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas) e IEEE
(Instituto de Ingenieros Eléctricos Electronicos) por medio de sus grupos de trabajo y los
objetivos perseguidos se encaminan a generar una guia de diagnéstico y la normalizacion
de los equipos requeridos para la prueba.

En base a los resultados alcanzados por el método en los ultimos 10 afios, la técnica ha sido
aceptada como una herramienta adicional a las técnicas de diagnostico existentes. En la
reunion bienal del comité de estudios A2 de transformadores de CIGRE en Junio 2003, se
presentaron 11 articulos de varias partes del mundo [29] relacionados con la interpretacion
y experiencias al aplicar FRA en transformadores. Asi mismo, la guia para FRA del IEEE
ya se encuentra en proceso de revision y también el grupo de trabajo de CIGRE sobre la
valoracion mecanica de devanados de transformadores por analisis de respuesta en
frecuencia del comité A2 esta en proceso de generar una guia de aplicacion la cual se
planea esté lista para finales del 2005.

En México, CFE (Comision Federal de Electricidad) ya incluye en la propuesta de revision
de la Norma CFE KO0000-13 “Transformadores de potencia para subestaciones de
distribucion” la prueba de respuesta en frecuencia como una prueba de rutina para los
transformadores.

12
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1.6 Alcances y limitaciones

Se describen en forma general las técnicas actuales para la medicion de la respuesta en
frecuencia de transformadores y se presentan algunas curvas medidas en transformadores
de potencia que pueden servir como referencia para la interpretacion de casos practicos.
Por medio de pruebas de laboratorio y el uso de circuitos equivalentes (modelos
matematicos) se verifica la sensibilidad del método para detectar deformaciones.

Aunque es posible obtener conclusiones generales de las pruebas realizadas con el
devanado experimental, los efectos del nacleo magnético y la presencia de otros devanados
en un transformador real implican la aparicién de otros fendmenos electromagnéticos que
no fueron considerados aqui (no linealidades, acoplamiento capacitivo e inductivo entre
bobinas, etc.).

A pesar que el trabajo muestra los aspectos fundamentales relacionados con el método de
respuesta en frecuencia, el enfoque principal esta dirigido a la aplicacion del método en la
deteccion de deformaciones mecanicas en devanados de transformadores de potencia.

1.7 Aportaciones

e Se propone el uso de la funcion de coherencia como una herramienta para
cuantificar la diferencia entre las funciones de transferencia antes y despues de
alguna deformacion en el transformador.

e Se demostr6 que no es posible aplicar una simple férmula para comparar las
funciones de transferencia medidas en la pruebas de impulso de transformadores
con las curvas obtenidas con los equipos de FRA, debido a las diferentes
impedancias en los circuitos de medicion utilizados.

1.8 Organizacion de la tesis

El presente trabajo se encuentra estructurado en forma de capitulos secuénciales, los
cuales integran el cuerpo formal de la investigacion; en la parte final se incluye informacion
adicional en forma de apéndices, que sirven como complemento.

Capitulo 1. Introduccion.

Es el capitulo donde se exponen los antecedentes del trabajo, haciendo mencién a los
objetivos perseguidos y la aplicacion del analisis de respuesta en frecuencia. Se incluyen
los objetivos y justificacion del trabajo y ademas se presenta un resumen histérico del
desarrollo y estado del arte del método. En la parte final del capitulo se listan los trabajos
publicados en congresos nacionales e internacionales derivados del presente proyecto de
investigacion.
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Capitulo 2. Fundamentos del analisis de respuesta en frecuencia en transformadores.

Se presentan los conceptos tedricos fundamentales del método de respuesta en frecuencia
relacionados con la deteccion de deformaciones en devanados, comenzando con una
descripcion general de las técnicas de diagndstico actualmente utilizadas y su
normalizacion. Posteriormente, se hace mencién del origen de las deformaciones
mecanicas, las técnicas y equipos actualmente utilizados para la realizacion de la prueba,
diferentes técnicas de medicion usadas, implicaciones de la configuracion de los cables de
medicion utilizados, la técnica recomendada de puesta a tierra y finalmente el efecto de la
interferencia, ruido en las mediciones y la forma tipica de presentar los resultados. El
capitulo sirve para dar un panorama general de las técnicas de medicion y nomenclatura
utilizadas en la tesis.

Capitulo 3. Modelos equivalentes del transformador.

En este capitulo se mencionan los conceptos relacionados con los circuitos equivalentes (6
modelos matematicos) utilizados para reproducir el comportamiento en frecuencia del
transformador. En la primera parte se mencionan las caracteristicas que deben tener los
circuitos equivalentes para representar el comportamiento transitorio del transformador asi
como una breve descripcion de las formulaciones cominmente utilizadas para resolver el
problema. Se menciona la definicion de los factores de amplificacion y los conceptos de
resonancia y anti-resonancia. En la parte complementaria del capitulo se hace énfasis en la
aplicacion del método de elemento finito (MEF) para el calculo de los pardmetros del
circuito equivalente de parametros concentrados, utilizado para modelar el devanado
experimental. Se describen las formulaciones para el calculo de capacitancia, inductancia y
resistencia; y finalmente se hace una descripcion de la técnica de analisis modal
experimental para la construccion de circuitos equivalentes a partir de datos medidos.

Capitulo 4. Mediciones de Respuesta en Frecuencia en Devanados Experimentales y
Transformadores de Potencia.

Curvas de respuesta en frecuencia obtenidas de devanados y transformadores son
presentadas como referencia para el diagnostico de casos practicos. Primeramente se
describe una técnica de medicion que sirve para caracterizar devanados en el dominio de la
frecuencia mostrando la respuesta en frecuencia de tres diferentes tipos de devanados
utilizados en transformadores de potencia. Posteriormente, se muestran los resultados
obtenidos después de aplicar ciertas fallas y deformaciones controladas en un devanado
experimental y el uso de la funcion de coherencia para comparar dos curvas medidas. Se
muestra la comparacion de diferentes métodos de medicién (analizador dinamico, impulso
de bajo voltaje y barrido en frecuencia) y en la parte final se incluyen casos medidos en
transformadores de potencia que sirven para observar los efectos del aceite, ndcleo,
posicion del cambiador de derivaciones y otros parametros en las respuestas medidas.

Capitulo 5. Resultados de las simulaciones con circuitos equivalentes

Se presentan los resultados obtenidos a partir de simulaciones con los dos circuitos
equivalentes construidos para el devanado experimental; primero utilizando la técnica de
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analisis modal experimental y luego construyendo un modelo de parametros concentrados
a partir de las dimensiones fisicas del devanado. Se comentan las ventajas y desventajas de
estos modelos mostrando sus limitaciones en frecuencia para reproducir la respuesta del
devanado y finalmente, utilizando el modelo de parametros concentrados, se realizan
simulaciones para verificar el comportamiento de la funcion de transferencia ante cambios
en los parametros de inductancia y capacitancia del circuito, los cuales en realidad
representan el efecto de las deformaciones mecanicas. Dentro del capitulo se mencionan
ademas las dificultades encontradas con el calculo y modelado de la resistencia en funcion
de la frecuencia.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y se mencionan algunas
recomendaciones para trabajos futuros.

Apéndices:

e Apéndice A.
La funcion de transferencia y la transformada rapida de Fourier (FFT).

e Apéndice B.
Las ecuaciones de Maxwell.

e Apéndice C.
Dimensiones del devanado experimental.

e Apéndice D.
Simetria de modelos en dos dimensiones (2D).

e Apéndice E.
Circuito equivalente de un autotransformador derivado del anélisis modal
experimental.

e Apéndice F.
Respuesta en frecuencia derivada de las pruebas de impulso en transformadores
NUevos.

e Apéndice G.
Célculo de la funcidn de coherencia a partir de mediciones con equipo M5100.

e Apéndice H.
Distribuciones de campo durante las condiciones de resonancia.

e Apéndice I.
Factores de acoplamiento entre secciones del devanado experimental.
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1.9

Apéndice J.
Programas utilizados para las simulaciones.

Apéndice K.
Mediciones en el autotransformador experimental.

Trabajos publicados y derivados del desarrollo de la tesis

R. Ocon V., Alvaro Cancino Q., Tomas I. Asiain O. “Respuesta en frecuencia
como una técnica de deteccion y diagndstico de fallas en transformadores de
potencia”. 6° Congreso Nacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas 27-
29 Noviembre-2001, Instituto Politécnico Nacional, seccidn de posgrado, Memoria
Técnica (Articulo: ELE 15).

R. Oc6n, Tomas |I. Asiain O, “Caracterizacion de devanados de
Transformadores de Potencia utilizando la Funcion de Transferencia”, 3°
Congreso Internacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas 25-29
Noviembre 2002, Instituto Politécnico Nacional, seccién de posgrado, Memoria
Técnica, Area: Eléctrica (Ariculo: ELEC018).

R. Ocon, Tomas I. Asiain O, “Ildentificacion de Deformaciones Mecanicas en
los Devanados de un Auto transformador Experimental, utilizando la Técnica
de Respuesta en Frecuencia (FRA)”, 3° Congreso Internacional de Ingenieria
Electromecénica y de Sistemas 25-29 Noviembre 2002, Instituto Politécnico
Nacional, seccién de posgrado, Memoria Técnica, Area: Eléctrica (Articulo:
ELECO030).

R. Oco6n, R. Malewski, , A. Cancino,. “Frequency Response Analysis -
Transfomer Manufacturer Perspective”, Coloquio de Transformadores
(Transformer Colloquim), Grupo A2 CIGRE, Mérida, Yuc. del 2 al 4 Junio 2003,
Memoria Técnica pag 175-181.

R. Ocon, A. Cancino, T. Asiain. “Evaluacion del Método de Respuesta en
Frecuencia (FRA) en la deteccion de Deformaciones Mecanicas en un
Devanado Experimental”, 3* Congreso Bienal y Expo Industrial de CIGRE
México, del 18-20 Jun, LAPEM, Irapuato México, Memoria Técnica (articulo: A2-
06).

R. Ocon, A. Cancino, T. Asiain. “Evaluacion del Método de Respuesta en
Frecuencia (FRA) en la Deteccion de Fallas Controladas en un Devanado
Experimental”, Reunion de Verano de Potencia RVP Al-2003. Acapulco, Julio 6-
12 2003, Memoria Técnica, (Articulo: tro2).

R. Ocon, T. Asiain. “Estudio de la Sensibilidad de la Funcion de Transferencia
ante deformaciones y corto circuito en devanados de Transformadores,
mediante su Circuito Equivalente”. 7° Congreso Nacional de Ingenieria
Electromecénica y de Sistemas, 3-7 Noviembre-2003, Instituto Politécnico
Nacional Seccion de postgrado, Area Eléctrica (articulo: PrueLab3).

R. Ocon, T. Asiain. “Estudio de la Sensibilidad de la Funcion de Transferencia
ante deformaciones en devanados de Transformadores, mediante Circuitos
Equivalentes”. Reunion de Verano de Potencia RVP Al-2004. Acapulco, Julio 11-
17 2004, Memoria Técnica..
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Fundamentos del Analisis de
Respuesta en Frecuencia
en Transformadores

En este capitulo se mencionan los fundamentos del anélisis de respuesta en frecuencia en
transformadores y se comentan aspectos relacionados con el diagnostico y origen de las
deformaciones mecanicas.

2.1.  Diagnostico de transformadores

El transformador es un componente esencial dentro de los sistemas eléctricos de
potencia y al igual que los otros componentes se encuentra sujeto eventos que pueden
provocar funcionamientos anormales e incluso su falla total. La inspeccion y el
mantenimiento periddico de un transformador y sus accesorios contribuyen a eliminar
problemas en operacion de este componente vital en el sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica. Existen diversas metodologias de diagnostico que se han
desarrollado a lo largo de los afios y son aplicadas comunmente; por ejemplo, la norma
IEEE Std 62-1995 [33] es una guia para realizar el diagnéstico de transformadores en
campo, en la cual se subdividen sus componentes en 6 categorias: Devanados, boquillas,
aceite aislante, cambiador de derivaciones, nlcleo y tanque y accesorios asociados; en
dicho documento se mencionan los procedimientos a seguir para cada prueba de
diagndstico recomendada. En la tabla 2.1, tomada de otra fuente [34] se muestra una
relacion de las pruebas cominmente utilizadas para diagnostico de transformadores y el
tipo de problema que puede ser detectado en cada caso.
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TABLA 2.1. Técnicas de diagnéstico en transformadores [34]

Prueba | Detecta

Técnicas con transformador energizado

Analisis de gases disueltos. Arqueo interno, mal contacto eléctrico, puntos
calientes, descargas parciales y sobrecalentamiento
de conductores, aceite y aislamientos.

Pruebas fisicas y quimicas del aceite. Humedad, acidez, tension superficial, furanos,
rigidez dieléctrica y factor de potencia.
Inspeccion externa fisica. Fugas de aceite, partes rotas, pintura dafada,

defectos en las estructuras de soporte, operacion
ruidosa, conexiones flojas, problemas con los
ventiladores y bombas de enfriamiento.

Temperaturas externas del tanque principal y | Cambios de temperaturas debidos a cambios en la
cambiador de derivaciones. carga y temperatura ambiente.

Termovision. Puntos calientes, corrientes circulantes, bloqueos del
enfriamiento, problemas con el cambiador de
derivaciones, conexiones flojas.

Analisis acustico (ultrasénico) Descargas parciales internas, arqueo, blindajes no
aterrizados, malas conexiones en boquillas, falla en
contactos del cambiador, problemas de puesta a
tierra del ndcleo, aislamiento débil que produce
efecto corona.

Deteccidn sonica de fallas Fugas de nitrogeno, fugas de vacio, vibracion
excesiva de nucleo bobinas, efecto corona en las
boquillas, problemas mecanicos en rodamientos de
motores y bombas.

Analisis de vibraciones Problemas internos de nicleo, bobinas, blindajes,
partes flojas y rodamientos defectuosos.

Técnicas con el transformador desenergizado

Pruebas de DOBLE (capacitancia de las boquillas, | Pérdida de la integridad dieléctrica del aislamiento,
factor de potencia del aislamiento, corriente de | pérdida la integridad dieléctrica de las boquillas,

excitacion). humedad en los devanados.
Relacion de transformacion Devanados en corto circuito, corto circuito entre
vueltas.

Medicion de impedancia de corto circuito (reactancia | Deformacién mayor en los devanados.
de dispersion).

Medicion de resistencia de ntcleo a tierra. Mala conexion de tierras intencionales del nicleo 6
existencia de conexiones a tierra no intencionales.

Medicion de resistencias de los devanados con | Falsos contactos, cintas rotas, conexiones flojas,

corriente directa. falso contacto en cambiadores de derivaciones.

Anélisis de respuesta en frecuencia (FRA) Movimientos y deformaciones locales en los
devanados.

Inspeccién visual interna. Lodos en el aceite, desplazamiento de devanados y

cufias, falta de apriete en devanados, malas
conexiones, calentamientos excesivos, objetos
extrafios en el equipo.

Grado de polimerizacion. Condicién y tiempo de vida estimada del aislamiento

De la tabla 2.1, es posible verificar que la técnica de analisis de respuesta en frecuencia
ya es considerada como una herramienta rutinaria para la deteccion de deformaciones en
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devanados, alin cuando esta todavia no es mencionada en la norma IEEE Std 62-1995. En
México las pruebas de FRA también son comunmente realizadas utilizando diferentes
técnicas y equipos de medicion, por ejemplo en [35] se hace mencién del uso de un
analizador de impedancia para verificar la integridad mecanica del transformador durante
la prueba de corto circuito.

2.2. Origen de deformaciones mecanicas en devanados

El origen de las fallas en devanados puede ser diverso, algunas causas pueden ser:
Defectos de manufactura, contaminacion por particulas, sobretensiones excesivas por
transitorios de maniobra o descargas atmosféricas, esfuerzos de corto circuito, descargas
parciales, humedad del aislamiento excesiva, etc. No obstante, debido a que el analisis de
respuesta en frecuencia esta principalmente dedicado a la deteccion de deformaciones
mecanicas, en este trabajo se hara mencion principalmente del origen de estas.

2.2.1. Corto circuito en transformadores de potencia

Es bien sabido que tanto los transformadores de potencia como los de distribucion, a lo
largo de su vida Gtil se encuentran sujetos a repetidas condiciones de cortocircuito [1]. Bajo
estas condiciones, ademéas de los efectos eléctricos y térmicos del corto circuito, los
devanados del transformador se ven sometidos a severas fuerzas, las cuales tienden a
deformar y en el peor de los casos a destruir los devanados. Un desplazamiento menor
normalmente no causa una falla 6 arqueo inmediato en los aislamientos; sin embargo, un
papel envejecido se torna fragil y puede romperse debido a estos movimientos; de esta
forma el conductor de cobre queda expuesto al esfuerzo dieléctrico y la capacidad del
aislamiento se reduce considerablemente. Cualquier sobretension subsiguiente puede
provocar una falla mayor en el aislamiento y en el mejor de los casos sacarlo de operacion,
ya que una condicion mayor puede provocar severas fallas e incluso la explosion del
transformador.

Es decir, el corto circuito es una falla potencialmente destructiva, dando generalmente
como resultado movimientos en devanados y muy frecuentemente corto circuito entre
vueltas [1]. La direccion de las fuerzas y los mecanismos de falla son diferentes para
transformadores tipo columna y tipo acorazado como se muestra en las figuras 2.1 y 2.3
[30]. Ademas los diferentes tipos de devanados utilizados con transformadores tales como
el tipo capa, tipo disco, tipo helicoidal y tipo galleta, tienen diferentes caracteristicas para
resistir las fuerzas de corto circuito y por lo tanto diferentes mecanismos de falla. Aspectos
como el espesor del sistema de aislamientos, la rigidez del sistema de sujecion de los
devanados Yy la firmeza de los conductores juegan un papel determinante en la capacidad de
respuesta del devanado ante las fuerzas electromagnéticas y resulta dificil describir a detalle
los tipos de falla que se producen en cada tipo de devanado.

AUn asi, es posible generalizar las fallas mas comunes ocasionadas por un corto circuito en
transformadores de la siguiente forma [30].
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1) Modos de falla en transformadores tipo columna

a) Falla por tensién radial.

Los conductores de la bobina son puestos a tensidn debido a las fuerzas radiales.
Los conductores pueden llegar a deformarse, e incluso reventarse. Una
deformacion moderada puede contribuir la inestabilidad axial asi como al
rompimiento del asilamiento.

b) Falla por compresion radial.

c)

Las fuerzas radiales comprimen el devanado provocando deformacion y pandeo
6 una falla mecénica en el tubo aislante de soporte del devanado.

Falla por compresion axial.

Fuerzas opuestas dirigidas axialmente hacia el centro devanado pueden provocar
colapso del mismo. Si los conductores se ladean (en inglés tilting) el devanado
se vuelve inestable.

d) Falla por expansion axial.

f)

Fuerzas opuestas dirigidas hacia las estructuras de soporte (bastidores) pueden
provocar que las placas se doblen, los tornillos se rompan, etc. Los conductores
tienden a separarse en zonas del devanado donde la corriente fluye en direcciones
opuestas. Estas fuerzas tambien pueden provocar que los conductores se
inclinen, dando paso a una inestabilidad axial. En devanados flojos (falta de
apriete) los conductores pueden salirse de su posicion.

Falla axial telescépica.

Este término se usa en dos formas: (1) para describir el movimiento relativo de
un devanado respecto a otro y (2) para describir la inestabilidad axial de un solo
devanado. En este caso las fuerzas verticales (axiales) tienden a mover un
devanado hacia arriba y el otro hacia abajo.

Fallas en vueltas superiores e inferiores del devanado.

Son provocadas por la combinacion de fuerzas radiales y axiales. La resultante de
la fuerza tiende a inclinar las vueltas exteriores y torcer la parte interna hacia las
piernas del nucleo.

g) Estrechamiento espiral

Las fuerzas combinadas axial y radial pueden provocar que todo el devanado
interno se apriete en forma espiral y se desplace respecto a los espaciadores
radiales.

h) Desplazamiento de guias de conexion.

Las fuerzas electromagnéticas pueden provocar movimientos en las guias que
conectan los devanados y boquillas 6 las derivaciones del devanado con los
cambiadores de derivaciones.
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2) Modos de falla en transformadores tipo acorazado

a) Fallas radiales.
En los transformadores tipo acorazado aparecen componentes radiales de la
fuerza en las orillas de las bobinas, cuando los devanados son disefiados con
aislamiento graduado, estas componentes de fuerza pueden llegar a valores mas
grandes de lo normal. Estas fuerzas, dirigidas radialmente hacia afuera, pueden
deformar las vueltas externas e incluso reventar los conductores.

b) Fallas Axiales.

Dentro de un grupo de bobinas del devanado (por ejemplo el grupo de bobinas
de alta tension) las fuerzas son atractivas, lo cual pone a los conductores,
aislamientos y bloques espaciadores a trabajar en compresion. Estas fuerzas
provocan la tendencia al pandeo de los conductores entre los blogues
espaciadores. Por otra parte, la fuerza axial entre grupos de bobinas de diferente
devanado (por ejemplo entre alta y baja tension) son fuerzas de repulsion y
tratan de mover los grupos hacia direcciones opuestas. Estas fuerzas estresan
los aislamientos mayores entre devanados y nucleo y son llevadas a través del
nacleo hacia las estructuras de soporte y el tanque.

c) Desplazamiento de guias de conexion.
Las fuerzas electromagnéticas pueden provocar movimientos en las guias que
conectan los devanados y boquillas ¢ las derivaciones del devanado con los
cambiadores de derivacion.

En la figura 2.3 se presentan algunos ejemplos de estos modos de falla encontrados en
transformadores de potencia [1].

En general, los transformadores de potencia son especificados y disefiados para soportar
los efectos de corto circuito de duracion limitada[l], sin embargo, los grandes
transformadores de potencia son escasamente probados para verificar su comportamiento
debido al alto costo de las pruebas, el tiempo y costo del transporte a los laboratorios de
prueba y la no aceptacion de algunos usuarios por tener transformadores probados.
Ademas, aungue las tecnologias de disefio han mejorado en afos recientes gracias al uso de
la computadora digital, existen instalados y en operacion muchos transformadores con
disefios antiguos [2].

Normalmente, una vez que se ha presentado un corto circuito en el transformador y este
sale de operacion gracias al equipo de proteccidn, el usuario tiene que evaluar la posibilidad
de volver a energizar el equipo sin ningun riesgo; el realizar una inspeccion interna
generalmente lleva demasiado tiempo y por condiciones de espacio es dificil llevar a cabo
una evaluacion a detalle. Debido a esto es necesario contar con técnicas de diagndstico
efectivas, que permitan evaluar adecuadamente el equipo [30].
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Figura 2.3. Ejemplo de fallas comunes por corto circuito en devanados de transformadores: a)
Desplazamiento entre vueltas por fuerza axial, b) deformacion de bloques espaciadores por efecto de fuerzas
de compresion en devanados tipo acorazado, c¢) pandeo en conductores por efecto de fuerzas axiales, d)
torcimiento de conductores superiores, e) falla por pandeo radial, f) deformacién radial en discos, g)

fendmeno de inclinacion en conductores por exceso de fuerza axial y h) pandeo entre espaciadores radiales
por efecto de fuerzas axiales [1,60].
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2.2.2. Transporte y maniobras de puesta en servicio.

Durante el transporte por tren 6 camion de transformadores de gran potencia, es comln
que el equipo se vea sometido a golpes y aceleraciones que puedan provocar movimientos
internos [18,19]. Todos los transformadores de potencia se embarcan con registradores de
impactos y una vez que el transformador llega a sitio es necesario realizar una evaluacion
de los resultados del registrador antes de poner en operacion el equipo. En este punto,
generalmente es factible realizar una inspeccion visual en caso de que el registrador indique
valores altos. Sin embargo, por limitaciones de espacio no siempre es posible revisar a
detalle el interior del transformador.

Algunos dafios tipicos observados en el transporte son: terminales flojas, desplazamientos
del ensamble ndcleo-bobinas, desplazamientos de guias, golpes en el tanque y
desplazamientos de devanados.

En situaciones en las que los transformadores son embarcados acostados y deben realizarse
maniobras de ereccion (tipicamente para transformadores tipo acorazado de gran potencia)
se han presentado situaciones en las que los esfuerzos excesivos durante la maniobra llegan
a provocar dafos internos del equipo (ver figura 2.4)

Figura 2.4 Ruptura de soportes aislantes debido a malas maniobras de puesta en servicio en un
transformador de potencia (foto tomada durante la inspeccion interna). A la derecha:
Transformador de potencia durante la maniobra.

2.2.3. Aflojamiento del sistema de sujecion.

Para garantizar un soporte eficiente ante las fuerzas de corto circuito y evitar
movimientos provocados por las fuerzas axiales y radiales, los devanados de
transformadores son prensados en fabrica y fijados en su lugar por medio de un sistema
mecanico de sujecion (bastidores). La fuerza estatica de prensado aplicada depende de
factores tales como los niveles de corto circuito esperados, tipo de bobina utilizada,
dimensiones y tipo de materiales utilizados. No obstante, durante la vida del transformador
esta compresion inicialmente dada al final del proceso de manufactura se va perdiendo ya
sea por la accion de repetidas condiciones de corto circuito[1], envejecimiento natural de la

24



Capitulo. 2. Fundamentos del Analisis de Respuesta en Frecuencia en Transformadores

celulosa (el papel aislante se vuelve quebradizo), humedad en el sistema de asilamientos y
debido los variados ciclos de carga a los que se somete el equipo durante la operacion [31].

Si después de un tiempo de operacion los devanados se han aflojado, estos pierden su
estabilidad mecéanica quedando maéas vulnerables ante las fuerzas de corto circuito
disminuyendo de esta forma la confiabilidad del equipo ante una posible falla.

2.3. Técnicas de deteccion de movimientos en devanados.

Las técnicas de deteccion de movimientos en devanados tienen como objetivo
fundamental evaluar adecuadamente el estado del transformador después de que se haya
producido algin evento que haya puesto en riesgo su integridad mecanica. Un objetivo
secundario es ademas el evitar realizar una inspeccion interna que en la mayoria de los
casos es no concluyente respecto al estado actual del equipo. Los criterios que se derivan
del andlisis de los resultados pueden resumirse de la siguiente manera [63]:

1) El transformador esta dafiado y no debe continuar en servicio (bandera roja).

I1) Existen pequefios dafos y el transformador puede operar pero con un estricto
monitoreo (bandera amarilla).

I11) No existe dafio alguno y el transformador puede volver a energizarse sin
riesgo (bandera verde).

Actualmente las técnicas mas utilizadas para determinar movimientos 6 desplazamientos
en devanados de transformadores son [4]:

Capacitancias de los devanados.

Corrientes de magnetizacion (corrientes de excitacion).
Impedancia de corto-circuito (reactancia de dispersion).
Impulso de bajo voltaje.

Analisis de respuesta en frecuencia.

Estas técnicas pueden ser dividas en 2 grupos: Las tres primeras detectan cambios
globales en la geometria nucleo-bobinas, mientras que las otras dos detectan cambios
locales dentro del devanado. A continuacion se describen brevemente las caracteristicas
mas importantes de cada una de ellas.

2.3.1 Capacitancia de los devanados.

Normalmente realizada con equipos de prueba estandarizados de fabricantes como Doble,
Tettex y Biddle [11]; puede detectar movimientos en los devanados, siempre y cuando las
capacitancias afectadas se puedan medir. La sensibilidad depende del tipo de falla presente
y es dificil su interpretacion si no se dispone de datos de referencia. Es util en casos en los
que es posible medir separadamente cada una de las fases y realizar comparaciones entre
ellas ya que es posible comparar las capacitancias entre devanados e identificar algin
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cambio entre éstas. Para el caso de autotransformadores esta comparacién entre devanados
no es sencilla y por ello se limita su uso en estos casos.

2.3.2 Corrientes de magnetizacion (corrientes de excitacion).

Se requieren Unicamente una fuente de voltaje y un medidor de corriente. Cuando se
utilizan fuentes monofasicas es posible obtener la curva de magnetizacion normalmente de
1 a 10 kV. Esta técnica es particularmente util para la deteccion de corto circuito entre
vueltas de los devanados. El problema radica en su baja sensibilidad para la deteccion de
otro tipo de fallas.

2.3.3 Impedancia de corto-circuito (reactancia de dispersion).

Esta es una de las técnicas mas utilizadas actualmente y se encuentra normalizada para las
pruebas de corto circuito en transformadores [7]. Sin embargo, tiene la desventaja principal
de no poder detectar pequefias deformaciones (del orden del 1%). Ademas, para poder
realizar la prueba es necesario una corriente suficientemente alta para que la impedancia de
magnetizacion se vuelva despreciable y asegurarse también que la impedancia de las guias
de conexion sea baja; también se sabe que la reactancia de dispersion puede ser diferente
entre las tres fases; incluso para transformadores nuevos.

Esto trae como consecuencia que el diagndstico para equipos en campo sea dificil y de
que sin datos de referencia, la interpretacion de los resultados en estas condiciones sea
cuestionable. No obstante a las dificultades para la aplicacion de la técnica en campo, las
mediciones de reactancia de dispersion son todavia el método preferido durante las pruebas
de corto circuito, debido a la necesidad de evaluar si el equipo paso o no la prueba.

2.3.4 Impulso de bajo voltaje

Esta es una técnica que ha probado ser muy sensible y es utilizada desde hace mucho
tiempo [6]. De la misma forma en que se detectan fallas dieléctricas en las pruebas de
impuso en transformadores, los cambios en la geometria modificaran las formas de onda de
los voltajes y corrientes registrados, a consecuencia de alguna deformacion del devanado.
El problema principal de la aplicacion de la técnica en campo es su pobre repetibilidad. Una
razén de esto, es que es dificil repetir una onda normalizada debido a la gran variedad de
impedancias caracteristicas de los transformadores; y ademas la configuracion de los cables
de medicion durante la prueba cambia apreciablemente los resultados obtenidos. De aqui
que sea necesario que durante las mediciones los cables de medicién no sean modificados
ni siquiera en su posicion.

Esta técnica es ampliamente utilizada en las pruebas de corto circuito en donde no es
necesario cambiar el arreglo de los cables entre cada medicion. Una modificacion a esta
técnica consiste en el analisis de las sefiales en el dominio de la frecuencia, lo cual lleva a
ciertas ventajas que seran mencionadas mas adelante.
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2.3.5 Analisis de respuesta en frecuencia

Muchos de los problemas de la prueba de impulso de bajo voltaje se solucionaron con la
ayuda del analisis en frecuencia [9,19,20]. En esta técnica el comportamiento del equipo es
analizado en el dominio de la frecuencia basandose principalmente en la interpretacion de
las respuestas en frecuencia 6 funciones de transferencia medidas.

Esta técnica, relativamente moderna, esta continuamente perfeccionandose y al respecto
existen muchos aspectos importantes que seran mencionados con mas detalle en la
siguiente seccion.

2.4 Descripcion del metodo de andlisis de respuesta en frecuencia.

Este método de diagndstico se basa en el hecho de que los cambios en la geometria
interna del transformador modifican la funcion de transferencia del mismo [8-10], dicha
funcién de transferencia es en realidad una grafica en frecuencia de algin parametro propio
del equipo, tal como la impedancia, la admitancia de entrada O la relacion de
transformacion entre devanados; las cuales son funcién principal de la geometria interna del
transformador (dimensiones del ndcleo, bobinas, aislamientos, configuracién de guias de
conexion, etc.) y de las propiedades de los materiales utilizados para su construccion
(permeabilidad, permitividad, resistividad, etc.).

Un cambio en la geometria interna es reflejado en un cambio de la distribucion de los
campos electromagnéticos dentro del equipo, estos cambios son representados por medio de
variaciones en los pardmetros L, R y C de su circuito equivalente, modificando de esta
forma las frecuencias naturales del transformador. Aunque otras técnicas de diagnostico
también son sensibles a los cambios mecanicos, la ventaja de FRA es que esta es sensible
a cambios pequerios relacionados con la integridad mecénica del transformador. Cualquier
desplazamiento menor de los devanados normalmente resulta en un mayor desalineamiento
de los centros eléctricos, aumentando de esta forma los esfuerzos en subsecuentes fallas.

El método de FRA es utilizado en situaciones tales como: re-localizacion ¢ transporte,
después de que el transformador se haya sometido a un evento que pudiera afectar su
integridad y también como una técnica para obtener modelos equivalentes del
transformador (en frecuencia) para estudios en los sistemas de potencia. EI método es
utilizado tanto en campo como en fabrica. La idea basica para la deteccion de
deformaciones consiste en tomar una descripcion inicial en fabrica de un transformador
nuevo (huella digital) y compararla contra subsecuentes descripciones obtenidas durante la
operacion del transformador, especificamente realizadas después de que se sospeche que el
equipo fue expuesto a algun fenémeno que pudiese haber provocado una modificacion en
su geometria interna.

La experiencia reportada ha sugerido que los diferentes modos de falla pueden ser
detectados dentro de diferentes rangos de frecuencia. Por ejemplo, un rango de 10Hz a 2
KHz es sensible a fendmenos relacionados con el nicleo magnético, circuitos abiertos y
corto circuito entre vueltas, mientras que un rango de 5 a 200 KHz es sensible a las
deformaciones mecanicas de los devanados [10].
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Desde el punto de vista préactico es posible obtener la respuesta en frecuencia del
transformador de diversas formas, sin embargo, las dos més utilizadas actualmente son:

a) Utilizando un impulso de bajo voltaje.

b) Realizando un barrido de frecuencia.
Cada una de éstas técnicas presenta ventajas y desventajas que son descritas a continuacion:
2.4.1. Impulso de bajo voltaje (por sus siglas en inglés LVI)

Esta se realiza aplicando un impulso de bajo voltaje al devanado primario y midiendo
la respuesta del transformador. Esta respuesta puede ser el voltaje en el devanado
secundario 6 la misma corriente del devanado primario. Ambas sefiales (entrada y salida)
son grabadas digitalmente y llevadas al dominio de la frecuencia por medio de la aplicacion
de la transformada rapida de Fourier (por sus siglas en inglés FFT). Una vez teniendo esto
es posible obtener la funcion de transferencia dividiendo el espectro de la sefial de salida
entre el espectro de la sefial de entrada. Esta funcion nos permite observar el
comportamiento del transformador en el dominio de la frecuencia.

Cabe aclarar que cuando realizamos el cociente entre el voltaje aplicado y la corriente de
entrada, realmente estamos determinando la descripcion de la impedancia de entrada del
transformador en funcién de la frecuencia, y de forma similar podria determinarse la
respuesta en frecuencia en términos de la admitancia.

La ventaja principal de este metodo es que tedricamente la respuesta del transformador es
independiente del tipo de impulso aplicado y éste solamente responderd a las frecuencias
propias del impulso. Sin embargo, esto no es del todo cierto, pues un aspecto importante es
que el impulso debe tener un valor alto dv/dt, de tal forma que logre excitar la mayor
parte de frecuencias naturales del devanado para que no sean enmascaradas por el ruido
durante la medicion.

Por ejemplo, la respuesta en frecuencia calculada para una onda de impulso tipica de
1.2/50us* se muestra en la figura 2.5 [3]. Observe que a 1 MHz tenemos una atenuacion
aproximada de 60 dB; esto implica que con una sefial de este tipo es posible obtener
respuestas en frecuencia adecuadas hasta aproximadamente 1 MHz, ya que por arriba de
esta el ruido debido a los errores de cuantificacion de los convertidores analégico digital
tienden a enmascarar la lectura [3]. Para ir mas arriba en el rango de frecuencias es
necesario aplicar impulsos con tiempos de subida mas cortos [26].

! La onda de 1.2/50 ps es la normalizada para las pruebas de sobretensién por descarga atmosférica en
transformadores. Esta onda alcanza su valor de cresta en 1.2 us y disminuye hasta la mitad de su valor cresta
en 50us, medidos a partir de un tiempo virtual de cero definido en [7].
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Respuesta en frecuencia ( 1.2-50 )
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Figura 2.5. Respuesta en frecuencia calculada para una onda de
impulso normalizada de 1.2/50 pus [3].

Tanto el tipo de equipo utilizado para almacenar la informacion (oscilogramas) asi como
las frecuencias de muestreo y resolucion utilizados tienen un impacto importante durante
las mediciones. Algunos puntos importantes que deben tomarse en cuenta para una correcta
aplicacion de la prueba son [9]:

Resolucién Vertical: Es determinada por el digitalizador utilizado, entre mayor nimero de
bits maneje el equipo, mejor representada sera la sefial grabada (por ejemplo: un
digitalizador de 10 bits tendra 1024 niveles discretos para representar la sefial). Ademas la
capacidad del equipo digitalizador puede expresarse en funcion de la relacion sefial/ruido,
asi, un digitalizador de 8 bits tiene relacion sefial/ruido de aprox. 40 dB, mientras que uno
de 10 bits, de aprox. 60 dB [3].

Resolucion Horizontal. Esta define el tamafio de los pasos de frecuencia entre dos puntos
calculados. Depende de la frecuencia de muestreo y del nimero de muestras tomadas, es
decir:

Fs
Fr — 2.1
N (21)

Donde:
Fr = Frecuencia horizontal de resolucion
Fs = Frecuencia de muestreo
N = Ndmero de muestras tomadas

Entre mayor sea la resolucion horizontal, mejor representada estara la onda, pero esto
implica también que el equipo debe tener mayor capacidad de almacenamiento. Ademas de
lo anterior, al pasar al dominio de la frecuencia por medio de la transformada rapida de
Fourier es recomendado considerar los siguientes aspectos:
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Que la sefial medida ocupe el mayor rango posible de entrada para asegurar la
mejor resolucion vertical.

Que la sefial inicie y termine en cero (es decir que al final caiga suavemente)
pues de otra forma sera necesario aplicar alguna funcion de correccion para
eliminar las altas componentes de frecuencia que se introducen al aplicar FFT.

Que la frecuencia de muestreo del digitalizar debera ser al menos el doble de la
méaxima frecuencia por visualizar (criterio de Nyquist).

Para garantizar una buena repetibilidad, los cables de medicion deberan ser
blindados y terminados en su impedancia caracteristica para evitar reflexiones
de onda [28]. Asi también es recomendado el uso de una configuracion de tres
cables: sefal, referencia y medicion. Otros aspectos relacionados con los cables
de medicidn serdn mencionados mas adelante.

Durante la adquisicion de sefiales, es recomendado realizar un promedio de
varias muestras para incrementar la relacion sefial/ruido. Esto se puede lograr
utilizando las funciones propias del osciloscopio 6 en todo caso registrando
varias veces la misma sefial y posteriormente realizando el promedio con algln
programa.

El circuito de medicion utilizado para obtener la respuesta en frecuencia con impulsos de
bajo voltaje se muestra esquematicamente en la figura 2.6.

Bajo Generador Recurrente
Prueba

shunt

Osciloscopio Digital
NG /\
A= 5)
CH1Q G —Tl—
_|_ CH2 Objeto
T R

Figura 2.6. Circuito de Medicién con generador de impulsos recurrente.

Ademas del uso de impulsos de bajo voltaje, también es posible obtener la respuesta en
frecuencia con la ayuda de analizadores de espectro. Por ejemplo, utilizando el analizador
dindmico HP 35665 [38] se puede obtener la respuesta en frecuencia utilizando las sefiales
generadas internamente por el equipo. La conexion se muestra en la figura 2.7. En este caso
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el analizador se pone a funcionar en la modalidad de 2 canales, el canal 1 (CH1) se conecta
a la fuente interna del analizador Vi, (y a la entrada del objeto bajo prueba) y en el canal 2
(CH2) se obtiene la sefial de salida. Internamente el equipo se encarga de obtener la
transformada répida de Fourier de las 2 sefiales, calcular la funcion de transferencia y
visualizarla en pantalla. El tipo de sefial utilizada puede ser: ruido aleatorio, ruido rosa ¢
impulso aleatorio [38].

Analizador Dindmico

Fuente
Interna

¢ CH1
O VinO

CH2 Objeto Bajo Prueba

GND

Figura 2.7. Esquema general de conexiones para medicién de respuesta en
frecuencia con analizador dindmico HP35665.

2.4.2. Barrido en frecuencia.

Esta técnica consiste en aplicar una sefial (generalmente senoidal) de frecuencia
variable y de bajo voltaje (normalmente menor de 20V) a las terminales de entrada del
transformador y realizar un barrido, midiendo amplitud y fase de la sefial de entrada y de la
sefial obtenida en el mismo 6 en otro devanado del transformador para cada frecuencia
determinada. La funcién de transferencia esta determinada por medio la ecuacion 2.2.

FT — Vout Rshunt (22)

V. Z(f)+R

n

shunt

La ecuacion (2.2) es deducida analizando el circuito simplificado de medicion mostrado en
la figura 2.8, en donde Z(f) representa la impedancia en funcion de la frecuencia del objeto
bajo prueba y Rsnunt 1a resistencia de medicion utilizada.

Vin 0 Rehunt

Vout

Bobina
Fuente interna de
frecuencia
variable

Figura 2.8. Circuito de medicion tipico para FRA por
barrido en frecuencia
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Los equipos actualmente utilizados para la realizacion de esta prueba son analizadores de
espectros [10,36], analizadores de impedancia [35] y equipos comerciales disefiados
especialmente para FRA [15,16].

Para la realizacion de las mediciones se recomienda que todas las conexiones hacia el
transformador sean desconectadas, lo cual incluye conexiones a las boquillas, conexiones
de neutros y aterrizado de devanados terciarios. Los devanados que no esta siendo usados
puede dejarse flotando o en corto circuito, lo mas importante es cuidar que en futuras
mediciones la prueba se realice siempre de la misma forma; con tal de que las funciones de
transferencia puedan ser comparadas para identificar los cambios.

Aunque los rangos de frecuencia no han sido completamente definidos, es comun realizar
barridos en frecuencia hasta los 2 MHz. La ventaja del barrio en frecuencia respecto a la
aplicacion de impulsos de bajo voltaje es que presenta una mayor relacion sefial/ruido
especialmente para altas frecuencias. La desventaja principal es el costo inicial del equipo y
el tiempo que toma realizar la medicion (entre 4 y 8 minutos dependiendo del rango de
frecuencias de interés).

Es importante resaltar que el analisis de respuesta en frecuencia no pretende sustituir a las
demas técnicas de diagndstico actualmente utilizadas (como por ejemplo el andlisis de
gases disueltos (por sus siglas en inglés DGA), corriente de excitacion, medicion de
impedancia de dispersion a 60 Hz, etc.); el objetivo es utilizarla como una técnica
complementaria con la cual, en conjunto con las demas, sea posible llegar a criterios mas
confiables de diagndstico.

2.5 Aspectos a considerar en las mediciones
2.5.1 Cables de Medicion.

Debido al tamafio de los transformadores de potencia el uso de cables de medicion con
longitudes mayores a los 15 metros para realizar la prueba es imprescindible. A bajas
frecuencias los efectos de estos pueden despreciarse, sin embargo, esto no es posible en
frecuencias altas. Es decir, la longitud del cable es un parametro que determina la maxima
frecuencia efectiva medida. Mientras el cable sea de una longitud menor de ¥ de la
longitud de onda de la sefial por medir no existe problema apreciable, sin embargo, a
longitudes de cable mayores los efectos de defasamiento y atenuacion comienzan a ser
apreciables. Con cables de longitud aproximada de 18m (normalmente usados para medir
transformadores de potencia) la frecuencia maxima alcanzada es del orden de 2 MHz [15].

Para minimizar interferencias y reflexiones es recomendado que los cables de medicion
sean de tipo coaxial con el blindaje aterrizado directamente en el chasis del instrumento y
terminados con una resistencia igual a su impedancia caracteristica (50 Ohms para cables
tipo RG58 0 RG238/U).

Tanto para el barrido en frecuencia como para el impulso de bajo voltaje, la configuracion
de los cables de medicidn suele ser similar. La configuracion mas recomendada es con 3
cables (sefial, referencia y medicion) como se ilustra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Configuracion de 3 cables para medicion de respuesta en frecuencia

Para demostrar la importancia de la configuracion de los cables en las pruebas de FRA en la
figura 2.10 se muestra el efecto de los cables en la medicion de respuesta en frecuencia de
un reactor de potencia con cables de medicion de aprox. 18 m. La curva 1 es la respuesta
en frecuencia obtenida utilizando la configuracién de 3 cables antes mencionada (figura
2.9). Las gréaficas 2 y 3 muestran las respuestas utilizando la configuracién de dos cables.
Entre las mediciones 2 y 3 se cambio Unicamente la posicidn y trayectoria de los cables de
medicion. Esto se refleja como un cambio de las capacitancias parasitas e inductancias del
circuito de medicion. El efecto en la medicidn se hace apreciable después de los 300 KHz.
Este tipo de situaciones podria llevarnos a tomar decisiones incorrectas durante el
diagndstico de algun equipo al atribuir las diferencias entre 2 funciones de transferencia
consecutivas a una falla interna del transformador; cuando en realidad estas diferencias se
deben a la baja repetibilidad que produce la configuracién del circuito de medicion.

Cabe mencionar que lo mencionado anteriormente respecto a la frecuencia maxima de 2
MHz con cables de 18m, esta directamente relacionado con la longitud de los cables de
medicion y por lo tanto este mismo efecto se presenta también en la configuracion de 3
cables a frecuencias mayores de los 2 MHz [15].

2.5.2. Puesta a tierra.

La adecuada puesta a tierra del instrumento y del objeto bajo prueba (transformador)
es crucial para una correcta medicion; el uso de un punto comun de tierra normalmente es
la mejor manera de realizarlo, con el fin de evitar los conocidos lazos de tierra (en inglés
ground loops) provocados cuando se tienen 2 puntos de tierra a diferente potencial. Como
una practica comdn se recomienda utilizar la propia conexion de tierra del transformador y
Ilevar un cable desde la parte inferior hasta la parte superior y conectar todas las terminales
de tierra a este cable. En situaciones en donde se conecte el cable a alguna brida o parte
metalica del transformador, es necesario asegurarse que se realice una conexion sélida, ya
que la pintura o contaminacion pueden provocar un efecto indeseable en los resultados.
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La figura 2.11 muestra los efectos de una conexion defectuosa a tierra, la curva 1 representa
el caso de una conexion adecuada y la curva 2 el caso cuando el cable de tierra del equipo
de medicion se encuentra desconectado.

Respuesta en Frecuencia en Reactor de 25 MVA, 400/1.73 kV,
Reactor en Derivacion Tipo Acorazado
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Figura 2.10. Respuesta en frecuencia en un reactor de potencia, mostrando
el efecto de los cables de medicién. La curva 1 es medida utilizando la
configuracién de 3 cables, las curvas 2 y 3 utilizando la configuracion de 2

cables.
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Figura 2.11. Respuesta en frecuencia de un transformador mostrando el efecto de una
conexion defectuosa a tierra en el rango de 100 KHz a 1 MHz. La curva 1 muestra la
conexién a tierra correcta; la curva 2 cuando el equipo de prueba no tiene conexién a tierra.
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2.5.3. Ruido e interferencia.

El ruido y la interferencia pueden aparecer en la medicion por distintos vehiculos como
son: generados por el propio instrumento de medicién, los campos electromagnéticos
externos provocados por el tipo de conexion de las puntas de medicion, etc. El ruido
presenta dos categorias: Ruido blanco 6 ruido de banda ancha y ruido de baja frecuencia. El
primero normalmente se manifiesta en las mediciones de FRA por debajo de los -80 dB y
para eliminarlo se utilizan técnicas de promediado (en inglés average) de las sefiales. Por
otro lado, el ruido de baja frecuencia se presenta en frecuencias menores a los 300 Hz,
manifestdndose como una disminucion en la atenuacion de la sefial medida en este rango.
Este tipo de ruido afecta principalmente a las sefiales de baja frecuencia fuertemente
atenuadas [15].

Por otro lado, la interferencia es un factor que es practicamente imposible eliminar en las
mediciones de campo; todas las fuentes de sefial en el rango de la medicion (tipicamente
entre los 10 Hz y 2 MHz) pueden introducir sefiales indeseables a la prueba. Sin embargo,
estas sefiales normalmente afectan a las sefiales con mayor atenuacion. Este punto es de
suma importancia, pues de aqui se puede inferir que durante el diagnostico, es necesario
poner mayor atencion a los cambios en la funcién de transferencia de las sefiales con menor
atenuacion.

2.5.4 Presentacion de resultados en escala logaritmica 6 lineal.

La presentacion de los resultados de las mediciones de FRA puede mostrarse en
graficas lineales 6 logaritmicas. La practica comdn es el uso de escalas logaritmicas para el
eje de la frecuencia y escala en decibeles en el eje vertical. Esto nos da la posibilidad de ver
con mayor detalle la respuesta del transformador en bajas frecuencias y al mismo tiempo
visualizar en una sola grafica todo el rango de frecuencias con cierta claridad. La graficas
lineales, por otra parte, son Utiles cuando se desea realizar un estudio a detalle de las
resonancias en un rango de frecuencia mas cerrado.

Ejemplo de una medicion, graficada en escala lineal y luego en escala logaritmica se
muestran en la figura 2.12 y 2.13. Note como en la escala lineal (figura 2.12) la forma de la
curva para frecuencias arriba de los 300 KHz se observa de forma clara. En frecuencias
por debajo de los 100 KHz la escala no permite observar con claridad los detalles de las
resonancias. La figura 2.13 muestra esta misma curva en escalas logaritmicas donde es
posible apreciar con claridad el rango completo de frecuencias.
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Figura 2.12. Respuesta en frecuencia de un transformador en escala lineal de
frecuencia y de amplitud (la amplitud se expresa en siemens [S])
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Figura 2.13. Misma respuesta en frecuencia de la figura 2.12 pero con la frecuencia y
amplitud en escalas logaritmicas (la amplitud se expresa en dB).
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Modelos Equivalentes del
Transformador

El objetivo de este capitulo es presentar los modelos equivalentes normalmente usados para
el calculo de transitorios en transformadores y ademas describir la metodologia utilizada
para construir los modelos utilizados durante la etapa de simulacion.

3.1. Circuitos equivalentes para estudio de transitorios.

Las respuestas transitorias del transformador son el resultado del flujo de energia entre
las caracteristicas electromagnéticas y electrostaticas del dispositivo. Los modelos para
estudiar este comportamiento transitorio en su mayoria consisten en un circuito equivalente
compuesto de resistencias, inductancias y capacitancias. Estos parametros son obtenidos ya
sea por medio de datos de prueba [47] ¢ directamente a partir de las dimensiones fisicas de
los devanados [48]. Dichos circuitos también se utilizan para modelar el comportamiento
en frecuencia del devanado, como una herramienta para el calculo de las resonancias
naturales.

Los primeros trabajos de modelado de transformadores datan desde los inicios del siglo
pasado [43]. Las primeras contribuciones se basaron en la solucion analitica de las
ecuaciones diferenciales parciales, las cuales son planteadas con la ayuda de un circuito
equivalente del devanado con inductancias y capacitancias distribuidas similar al modelo de
una linea de transmision [44]. Estos trabajos se ocuparon principalmente del problema de
calculo de sobretensiones por descargas atmosféricas principalmente en el dominio del
tiempo. En los Ultimos afos y principalmente gracias a la computadora digital, han surgido
diferentes técnicas de modelado para atacar este problema tanto en el dominio de la
frecuencia como en el tiempo, utilizando circuitos equivalentes mas completos con
parametros concentrados [43]. El problema de calculo es complejo debido a que las formas
de excitacion varian enormemente y ademds la mayoria de los transformadores de gran
potencia son disefios unicos y por lo tanto su respuesta transitoria también es Unica.
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Por otra parte, los circuitos equivalentes empleados para la determinacion de la distribucion
de impulso son muy similares a los modelos usados para investigar el fenémeno de
resonancia en transformadores; sin embargo, existe una diferencia importante entre ambos
modelos: En el caso de resonancia, las pérdidas juegan el papel mas importante, lo que no
ocurre en el caso de sobre tensiones de tipo impulsivo, ya que en estos, los pardmetros mas
importantes son las capacitancias e inductancias. Las resistencias desempefan un papel
secundario y en muchas ocasiones han sido incluso despreciadas [45]. Esto es debido
principalmente a que las mayores concentraciones de tension en el devanado estan
directamente relacionadas con la distribucion inicial de impulso que es determinada
principalmente por las capacitancias. Las inductancias aparecen en el segundo periodo de
éste proceso transitorio que es caracterizado por oscilaciones de alta frecuencia [44]. En el
caso de una condicion de resonancia, las resistencias determinan el nivel de sobretension
alcanzado y de ahi la importancia de un calculo adecuado de las mismas.

La capacidad de un modelo para predecir adecuadamente el comportamiento del
transformador depende basicamente de dos caracteristicas que deben considerarse [46]:
Primero; los parametros de inductancia, capacitancia y resistencia son funcion de la
geometria del equipo, las propiedades de los materiales involucrados en su construccion y
de la frecuencia; y en segundo lugar el modelo debe contener suficiente nivel de
discretizacion para representar el transformador en el rango de frecuencias de estudio;
siendo ésta caracteristica completamente necesaria cuando se utilizan circuitos con
parametros concentrados.

En términos practicos, debe cumplirse que la mayor frecuencia de interés tenga un periodo
de al menos diez veces mayor que el tiempo de viaje por el segmento mas grande del
modelo [46]. Ademas, en base a la teoria de redes, se sabe también que el numero de
secciones del circuito debera ser mayor que el nimero de frecuencias de interés.

Los modelos generalmente incluyen los efectos de fendmenos como:

- Capacitancias entre vueltas.

- Capacitancias entre discos.

- Capacitancias a tierra.

- Capacitancias entre devanados.

- Inductancias propias.

- Inductancias mutuas.

- Pérdidas en los devanados.

- Pérdidas en el Nucleo

- Pérdidas dieléctricas en los aislamientos.

Un segmento de un modelo tipico utilizado para estudios de transitorios en transformadores
se muestra en la figura 3.1.
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Gd Gd Gd

C C ca

Figura 3.1. Circuito equivalente de parametros concentrados

En el modelo presentado en la figura 3.1, la capacitancia Cs (capacitancia serie) representa
la energia almacenada en el campo eléctrico, dentro del dieléctrico, que se encuentra entre
vueltas y entre secciones del devanado. La inductancia Ls es la inductancia propia de la
seccion considerada. Aunque no se muestra en la figura 3.1, el modelo también incluye
inductancias mutuas entre las secciones para representar los efectos inductivos que
producen las demds secciones sobre la seccion considerada. Rs representa las pérdidas en
los devanados y el niicleo; Cg es la capacitancia a tierra de cada seccion, representando el
campo eléctrico existente entre dichas secciones y tierra; y finalmente Gd es una
conductancia que modela los efectos de las pérdidas dieléctricas en los aislamientos.

En un trasformador las inductancias y resistencias del modelo son dependientes de la
frecuencia [43]. Las resistencias representan las pérdidas del transformador, las cuales
dependen de las corrientes de eddy en los devanados, nucleo y componentes estructurales.
En un devanado las corrientes de eddy se originan debido a la aparicion simultanea del
efecto piel y el efecto de proximidad.

El efecto piel se refiere a la distribucion no uniforme de corriente en el conductor, debido al
campo magnético generado por ¢l mismo; mientras que el efecto de proximidad se refiere a
la distribucion no uniforme de corriente en el conductor, debida a los campos magnéticos
producidos por los conductores vecinos. En otras palabras, las pérdidas dependen no
solamente de la frecuencia de excitacion, sino también de la configuracion del campo.

3.2. Modelos matematicos para calculo de transitorios [22]

Las ecuaciones en funcion de las inductancias, capacitancias y pérdidas que reflejan el
comportamiento transitorio del transformador pueden escribirse de diferentes formas; dos
de las mdas utilizadas son la formulacion de admitancias en forma de ecuaciones
diferenciales y la formulacion por variables de estado [22]. La formulacion de admitancias
esta dada por la Ecuacion 3.1 [23]:
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19)= [ +[6)+s(c] 2] @

La formulacion general en forma de variables de estado para un modelo con pardmetros
concentrados se expresa por la Ecuacion 3.2 [22]

L] o o||[d/dt]| | —[r][T] i] 0
0 [C] 0 [den/dl] = _[T]_[G] [;] . [Is] (3.2)
0 0 [Uljldf./dd]] | [} |©" 1O

Donde:

] Vector de corrientes en el devanado

] = Vector de voltajes por nodo

] = Vector de flujos ligados del devanado
] Matriz diagonal de resistencias serie del devanado
Matriz de conexiones del devanado

Matriz de capacitancia nodal

._,._.I—'

Matriz Unitaria
1 (s)] = Transformada de Laplace de las corrientes de la fuente

E (s)] Transformada de Laplace de los voltajes nodales

t

n] = Matriz de inductancia nodal inversa = [T ] [L]_l [T ]
L] Matriz de inductancias propias y mutuas
G|=  Matriz de conductancias para resistencias conectadas entre nodos

I]=  Vector de fuentes de corriente

Ambas formulaciones asumen que el nucleo del transformador se comporta de manera
lineal, es decir que las inductancias son constantes, independientemente del valor
instantaneo de flujo en el nucleo y ademas que los otros parametros del modelo no son
dependientes de la frecuencia. Para incluir los efectos de la no linealidad en estos modelos,
es necesario linealizar la caracteristica magnética no lineal del transformador en un instante
de tiempo, basado en el valor de flujo magnético en ese instante [22]; esto involucra una
mayor complejidad dentro del calculo.

Por otro lado, para manejar la dependencia de los pardmetros con la frecuencia existen
varias posibilidades; por ejemplo, en [S1] y [52] la dependencia de las pérdidas con la
frecuencia es manejada por medio de sintesis de redes, en la cual se hace que un circuito
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equivalente reproduzca el efecto de la variacion de resistencia con la frecuencia.
Normalmente esto se logra con el uso de un circuito Foster serie [52]. En estos trabajos, las
pérdidas debidas al efecto piel y al efecto de proximidad son calculadas por medio de
ecuaciones analiticas, las cuales son obtenidas a partir de ciertas consideraciones sobre la
distribucion de campo en los devanados [52]. Por otro lado, en [43] la variacién en
frecuencia de las resistencias se modela por medio de un circuito equivalente construido a
partir del fenomeno fisico de las corrientes parasitas y cuyos elementos son resistencias e
inductancias propias y mutuas. El circuito equivalente presenta madas ramas que las que
posee el circuito acoplado original, lo cual implica la existencia de muchos nodos ficticios.
Este circuito es similar al mostrado en al figura 3.1 pero incluyendo una serie de sub-
circuitos RL mutuamente acoplados con las inductancias Ls de cada segmento. Para cada
inductancia Ls del modelo se pueden acoplar el nimero que se desee de sub-circuitos RL,
calculado apropiadamente el valor de cada resistencia. Para una mejor comprension de la
técnica mencionada se recomienda consultar la referencia [43].

El grupo de ecuaciones representando la respuesta transitoria del transformador puede ser
resuelto ya sea en el dominio del tiempo o en dominio de la frecuencia; si los modelos son
lineales la solucion es idéntica para ambos métodos.

La solucién en el dominio de la frecuencia requiere que las componentes de la onda de
entrada a cada frecuencia sean determinadas, después estas ondas senoidales son aplicadas
individualmente al modelo para determinar la respuesta de voltaje. La respuesta en tiempo
por otro lado es determinada por medio de la suma de las respuestas para cada frecuencia,
por medio de la aplicacion del principio de superposicion. La ventaja de éste método es que
es posible incluir el efecto de las pérdidas dependientes de la frecuencia; la desventaja
principal, es que no permite el modelado de interruptores controlados por tiempo,
resistencias no lineales, 6 la inclusion de caracteristicas magnéticas no lineales de los
nucleos [22]. Esta técnica de calculo es la que se utiliza para la solucion del modelo del
devanado experimental descrito en el capitulo 4 de la presente tesis. Para esto se utilizé un
software comercial [56].

3.3 Caracteristicas de los circuitos resonantes

Las caracteristicas de estado estable y transitorio de un circuito eléctrico son
determinadas por la localizacion de sus ceros y polos de la funcion de impedancia en el
plano complejo [41]. Los ceros de la funcién terminal de impedancia coinciden con las
frecuencias naturales del modelo cuando las pérdidas son despreciadas. En la literatura [22]
a la condicion en la cual se tiene una corriente terminal mdxima y una impedancia minima
se le conoce como resonancia terminal (resonancia serie); mientras que a la condicion en
la que tenemos una corriente terminal minima y maxima impedancia se le conoce como
anti-resonancia terminal 6 resonancia paralelo. El término de resonancia interna se refiere
a la condicion de méaximo voltaje interno y el término de anti-resonancia interna, como la
condicién de voltaje interno minimo [23].

Las resonancias terminales para un sistema sin pérdidas, pueden ser determinadas al
obtener la raiz cuadrada de los eigen-valores de la matriz A del sistema en la formulacion
de variables de estado (ver ecuacion (3.3))
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Donde:

| =Ll + 5]l

v]=[Cllg]+[D[u]]

D] =Matriz de transmision directa

q= Vector de variables de estado del sistema
q'= Primer derivada de q

u = Vector de variables de entrada

y = Vector de variables de salida

(3.3)

Para el célculo de la respuesta en frecuencia se tiene que las resonancias terminales se
producen cuando la componente imaginaria del cociente entre el voltaje terminal y la
corriente terminal inyectada es cero [23]. Para un sistema de n nodos, en donde el nodo

excitadoes j:

Re-arreglando la impedancia terminal esta se expresa por medio de la Ecuacion (3.5):

6] [Z,6)
&) |Z,6)

[]i(S)]

e jzs) V4 jj_(s)

e(s)| |e,(s)

e.(s)

(3.4)

(3.5)

En la ecuacion (3.5) las cantidades desconocidas son el vector de voltajes y la frecuencia.
Si se fija una frecuencia, es posible calcular el vector de voltaje para la frecuencia dada.
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3.4 Definicion de factores de amplificacion

Los factores de amplificacion o funciones de ganancia [23] se definen por la ecuacion
(3.6):

[ ]_ Voltaje entre puntos | y m a la frecuencia w (3.6)
™I Voltaje aplicado al nodo de entrada ja frecuencia w '
La cual puede expresarse también como [23]:
Z.(jw)—Z2Z (jw
_ [ IJ(J ) rn/(] )] (3_7)

Z,(jw)

3.5 Calculo de parametros del modelo.

El calculo de los parametros representa la parte mas compleja del proceso de
modelado, ya que una estimacion incorrecta de los mismos puede llevar a obtener
resultados que no correspondan con la realidad. Existen diversas fuentes donde se
describen a detalle diversos procedimientos analiticos para la determinacién de estos
parametros (capacitancias e inductancias principalmente); una extensa bibliografia al
respecto puede ser consultada en [44] y [48]. Aunque el uso de estos procedimientos es una
forma adecuada para determinar con cierta precision los parametros de un modelo
transitorio de los devanados, y de hecho es el método que normalmente utilizan los
fabricantes de transformadores para realizar la verificacion de las caracteristicas dieléctricas
ante tensiones de tipo impulsivo en los disefios; en este trabajo en particular se tomo la
decision de realizar el calculo por medio de un estudio de la distribucion de los campos
electromagnéticos en el devanado utilizando el método de elemento finito (MEF) con un
programa comercial [49]. Esto permite, ademés de determinar la magnitud base de los
parametros del modelo, calcular las variaciones de los parametros ante cambios no
uniformes en la geometria con el fin de simular el efecto de ciertas deformaciones
mecénicas. Dentro de las dificultades que esto implica se pueden mencionar; el tiempo
involucrado para realizar el modelo, es decir, dibujar a escala la geometria del devanado, la
asignacion correcta de las propiedades eléctricas y magnéticas de los materiales y el uso de
simplificaciones en los modelos (consideraciones de simetria por ejemplo) con el fin de
ahorrar recursos de computo. Sin embargo, a pesar de lo anterior, el poder visualizar la
distribucion de campo en el devanado da la posibilidad de alcanzar una mayor compresion
del significado fisico de los parametros calculados y ademés reconocer el efecto de los
elementos externos al devanado (distancia al tanque, tamafio de la base, etc.), en las
distribuciones de campo.

3.5.1 El método de elemento finito.

El método de Elemento Finito (MEF) es un procedimiento numérico utilizado para
resolver problemas de la ingenieria y la fisica mediante la solucion numérica de las
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ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan a estos fendémenos. Gracias a los enormes
avances en cuanto al desempefio de los equipos de computo actuales, el método se ha
generalizado como uno de los mas usados para la resolucion de diversos problemas de
ingenieria de tipo térmico, mecédnico y electromagnético. Algunas aplicaciones dentro de la
ingenieria eléctrica y electronica son los relacionados con el disefio de méquinas eléctricas
(motores, transformadores, generadores, etc.), disefio de capacitores, de cables, de circuitos
integrados, de antenas, de blindajes electromagnéticos y en general problemas relacionados
con la distribucion y propagacion de campos electromagnéticos y térmicos.

Para el caso de la teoria electromagnética el método se enfoca a la resolucion de las
ecuaciones de Maxwell, descritas en el apéndice B de este trabajo. A partir de estas
ecuaciones es posible definir casos especiales tales como son el campo electromagnético
estacionario, el campo electroestatico, el campo magneto-estatico, la propagacion de ondas
y el campo -electromagnético cuasi-estacionario [55]. Normalmente los programas
comerciales de elemento finito cuentan con diferentes mddulos de calculo para cada uno de
estos casos especiales y existe una formulacion particular para cada caso [54]; la
descripcion matematica de cada formulacién de elemento finito esta fuera del alcance de
este trabajo y puede ser consultada a detalle en la referencia [54].

El concepto fundamental del método de elemento finito es que dada una funcidn continua,
tal como la temperatura, la presion, el potencial eléctrico, etc. éstas pueden ser aproximadas
por un modelo discreto compuesto por un conjunto de funciones continuas seccionadas
definidas sobre un numero finito de subdominios llamados precisamente elementos finitos.
Esta técnica es conocida como la técnica de descomposicion del dominio. Las funciones
seleccionadas son definidas mediante los valores de la funcion en un numero finito de
puntos de su dominio llamados nodos de la red de elementos finitos en que se descompuso
el dominio. La solucién numérica consiste en determinar los valores nodales de potencial
que conducen a la intensidad de campo para cada elemento, después de haber establecido la
ley polinomial que define el polinomio en cada uno de los elementos en cuestion. Cabe
mencionar que el método se fundamenta en el principio del equilibrio de cargas presente en
el dominio cerrado de manera que la energia asociada al campo sea minima.

El procedimiento tipico a seguir en la solucion de un problema de campos
electromagnéticos, utilizando un programa de MEF es resumido en el diagrama de flujo de
la figura 3.2 [49].

3.5.2. Modelo desarrollado

El circuito equivalente desarrollado para el devanado experimental utilizado en éste
trabajo (ver apéndice C) se realiz6 por seccion, es decir se calcularon los pardmetros R, L
Y C para cada uno de los discos (secciones) de la bobina, dando un total de 50 redes de
parametros concentrados conectadas en serie. La respuesta en frecuencia se calculo
utilizando el programa de andlisis MicroCap [56]. Una fraccion del modelo se muestra en
la figura 3.2; éste incluye capacitancias serie, capacitancias a tierra, inductancias propias y
mutuas entre secciones y resistencias serie para simular las pérdidas. La forma en la que se
estimaron los parametros utilizando el método de elemento finito se describe en las
siguientes secciones.
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3.5.3 Calculo de resistencias.

El calculo de resistencia se realizo utilizando el modulo de calculo del programa
Maxwell 2D [49] denominado “eddy current”, este médulo resuelve las ecuaciones (3.4) y
(3.5) para determinar el vector A (potencial magnético) y el potencial eléctrico ¢, con el
objetivo de determinar la distribucion de campo en medios conductores considerando las
corrientes inducidas. Los detalles para llegar a estas ecuaciones a partir de las ecuaciones
de Maxwell pueden ser consultados en el apéndice B de este trabajo.

1 _ _
VX—(VXxA)=(—jwA—V¢) o+ jwe) (3.4)
1
IfszQ:flw+ﬂ@@ﬁM—V@ﬂ2 (3.5)
1
Q Q
Donde:
H= Intensidad de campo magnético [A/m]
= densidad de corriente de conduccidn [A/m’]
B = densidad de campo magnético [T]

= intensidad de campo eléctrico [V/m]
D= densidad de flujo eléctrico [C/m*]

p=  permeabilidad magnética [H/m]

p= densidad de carga volumétrica [C/m’]

e = permitividad eléctrica [F/m]

A = vector de potencial escalar magnético [wb/m]
® = potencial eléctrico [V]

Se debe realizar un calculo de campo para cada conductor en el modelo del cual se desee
determinar su resistencia, asi por ejemplo, si se requiere determinar la resistencia de 2
conductores, en la primer solucién se asigna una corriente en el primer conductor de 1
ampere y en el otro de cero amperes. En la segunda solucion la corriente del primer
conductor es cero y la del segundo 1 ampere; la misma logica se aplica en el caso de tres o
mas conductores. En base a la densidad de corriente J calculada por el simulador, es
posible determinar las pérdidas 6hmicas (P) por medio de la ecuacion (3.5)

1 .
P_EEIJJ&z (3.5)
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Seleccion del tipo de campo a resolver
(electroestatico, magnetoestatico, etc) y tipo
de simetria del modelo (para modelos en 2D)

v

Dibujo de la geometria del modelo
delimitando los diferentes materiales.

v

Asignacion de propiedades eléctricas
y/o magnéticas de los materiales

v

Asignacion de condiciones de
frontera y fuentes de excitacion

v

Seleccion para calculo de
fuerzas, capacitancia,
inductancia, flujo ligado, etc.

(Célculo de
parametros
adicionales

Generacion de la malla, ajuste de
criterios de convergencia, tipo de
elemento a utilizar en la malla.

A

4

Generacion de la solucion

v

Postprocesamiento para evaluacion de los
resultados,  despliegue  grafico de
distribuciéon de campos, manipulacion de
magnitudes de campos, etc.

Figura 3.2. Diagrama de flujo para la solucion de problemas utilizando un programa de
calculo de campos electromagnéticos por elemento finito.
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Figura 3.2. Fragmento del circuito equivalente resuelto en MicroCap para el
devanado experimental mostrando las 3 primeras secciones del devanado. El
modelo completo estd compuesto por 50 secciones conectadas en serie

En base a estas pérdidas la resistencia es calculada por medio de la ecuacion (3.6).

P

0
Irms

- P (3.6)
1" pico

R

En este caso si la corriente I, se asigna como 1 Amp, la resistencia simplemente es 2P.
Por otra parte, para calcular la variacion de resistencia con la frecuencia, las ecuaciones
(3.4) y (3.5) deben ser resueltas para cada frecuencia de interés y determinar en cada caso
las pérdidas correspondientes. Esto significa realizar un célculo de campo para cada
frecuencia particular.

3.5.4 Calculo de inductancias.

Para la estimacion de inductancia se construyd un modelo con simetria axial
representando cada una de las secciones del devanado por bloques conductores.

El utilizar las secciones como unidades para el calculo de inductancia permite considerar
que los efectos capacitivos sean despreciados, ya que se puede considerar que la corriente
es constante por toda la seccion 6 disco del devanado [43]. Las fuentes de corriente para el
calculo de inductancias son de corriente alterna (igualmente se determinaron utilizando el
modulo de eddy current). Al igual que en el calculo de resistencia el simulador resuelve las
ecuacion (3.4) y (3.5), calculando la energia promedio del sistema (U,) dada por la
ecuacion (3.7).
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1
Uu=7 f BeHdv 3.7)

Sabiendo que la energia instantanea del sistema es [55]:

1
Uin - le (3 8)
2
Donde la corriente i de la ecuacion (3.8) es de la forma i = Ip cos(wt + 6)

El valor de energia promedio puede obtenerse al integrar la energia instantanea:

1 2r L 1 2 5 5
Uy = { U, dwt = (2)(2;;) ! I>[cos wt + O)]* dwt (3.9)

U(ZV = (;jlrzms = (2)12 (3- 10)

Donde finalmente la inductancia puede calcularse en funcion de la energia promedio (U,,)
y el corriente pico (Ip) por medio de la ecuacion (3.11).

L=—* (3.11)
2
[P

Similar al caso de la resistencia, se requiere una solucién de campo para cada inductancia
por calcular. Se asigna en un disco una fuente de corriente de 1 A (para simplificar el
calculo) y los demads discos se ponen en cero; posteriormente este procedimiento se repite
para cada uno de los discos. En el caso del devanado experimental es necesario realizar 50
simulaciones para determinar las inductancias propias por seccion (disco) de toda la bobina.

La inductancia mutua, la cual es numéricamente igual al flujo ligado en una seccion cuando
una corriente de 1A fluye por otra seccion del devanado, y ninguna corriente fluye en otra
parte del devanado, es calculada también durante cada simulacion. La energia almacenada
en el campo que acopla dos conductores se expresa como:

21
Uy = Li* =2 [ B.H 0 (3.12)
Q

Donde:

Ujj= Es la energia almacenada en el campo magnético que liga al conductor i con
el conductor j.
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1= es la corriente en el conductor i

Bi= es la densidad de flujo magnético asociada con el caso en el cual 1A circula
por el conductor 1.

H; = es la intensidad de campo asociada con el caso en el que 1A circula por el
conductor j.

Asi la inductancia entre conductores acoplados 1y j esta dada por la Ecuacion (3.13)

4Ulj
L, = IE (3.13)
P

De esta forma al realizar las 50 simulaciones es posible determinar la matriz completa de
inductancias propias y mutuas (matriz de 50 x 50) al mismo tiempo. Para el modelo en
Micro-Cap las inductancias mutuas son consideradas por medio de los coeficientes de
acoplamiento [55] entre las secciones, calculados por medio de la Ecuacion (3.14).

K=—— (3.14)
Donde:

K = Coeficiente de acoplamiento
L1, L2 = Inductancias propias (H)
M = Inductancia Mutua (H)

Finalmente para obtener el valor final de inductancia por seccion es necesario multiplicar el
valor calculado por el programa, por el cuadrado del nimero de vueltas en la seccion
considerada.

Cabe mencionar que aunque es posible realizar el calculo de inductancias para cada
frecuencia, tal como se hizo para la resistencia, para este caso en particular y puesto que el
devanado experimental no tenia nucleo magnético, se considero que la inductancia
permanece practicamente constante con la frecuencia y solamente se determino su valor
para una frecuencia de 60 Hz.

La suposicion anterior no es valida para el caso de un devanado con nucleo magnético
(transformador) como se menciona en [43], especialmente para frecuencias por debajo de
los 2 KHz.

3.5.5. Calculo de capacitancia

Desde un punto de vista de campos y cargas eléctricas la capacitancia entre dos
conductores puede definirse como el cociente de la magnitud de la carga total de cualquiera
de los conductores y la diferencia de potencial que existe entre ellos [55]. De una manera
general esta se describe por medio de la ecuacion 3.15:
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ngE-ds
=5 -9 (3.15)
—jE-dz

Visto de otro modo, la capacitancia también representa la cantidad de energia almacenada
en el campo eléctrico dentro y alrededor de una estructura. En un circuito simple la
capacitancia representa la cantidad de energia almacenada en el campo eléctrico que se
produce debido a la diferencia de potencial sobre el material dieléctrico. De esta forma, la
energia almacenada asociada con la capacitancia entre dos conductores se puede expresar
por medio de la ecuacion (3.16) [49]

1
Uy = [DEd0 (3.16)
Q

Donde: Uj es la energia en el campo eléctrico asociada con las lineas de flujo que conectan
las cargas del conductor i con las del conductor j, D; es la densidad de flujo eléctrico
asociada con el caso en que un volt es aplicado en el conductor i; y E es el campo eléctrico
asociado con el caso en el cual un volt es aplicado en el conductor j.

En este trabajo, el calculo de capacitancia se realiza en dos partes, primero se determina la
capacitancia a tierra de cada una de las secciones utilizando el modulo electrostatico del
programa de elemento finito [49] el cudl bésicamente resuelve la ecuacion (3.17) para el
potencial eléctrico @. La derivacion de la ecuacion (3.17) a partir de las ecuaciones
generales de Maxwell puede ser consultada en el apéndice B del presente trabajo.

V-(6,6,V)=—p (3.17)

Donde:
g.= Permeabilidad relativa
€0= Permeabilidad del vacio [F/m]
® = Potencial eléctrico [V]
p = Densidad de carga volumétrica [C/m’]

El modelo utilizado para el calculo de capacitancia nuevamente es un modelo con simetria
axi-simétrica. El programa de elemento finito se utiliza para determinar la energia asociada
entre dos conductores dada por la ecuacion (3.16), posteriormente en base a la ecuacion
(3.18) y (3.19) se determina la capacitancia buscada.

U, :;CVZ (3.18)
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C=""1  =[DsEdQ (3.19)
Q

Al igual que en el caso de la inductancia, es necesario realizar un calculo de campo para
cada capacitancia por determinar. Para simplificar el calculo se establece en la seccion de
interés del devanado un voltaje de 1V y OV en todos las demas, para cada simulacion. A
partir de todas las simulaciones realizadas es posible construir la matriz de capacitancias la
cual representa el acoplamiento de carga dentro de un grupo de conductores.

Por ejemplo, en la figura 3.3 se presenta un grupo de 3 conductores y su correspondiente
matriz de capacitancias

MATRIZ DE CAPACITANCIA

J_ c10 C20
Cond 2
23
Cond 3
C30
T

Q1 C10+C124C13 -C12 -C13 V1
az| -C12 C20+C12+C23 -G23 V2
Q3 -C13 -C23 C30+C13+C23 | | V3

Figura 3.3. Arreglo de 3 conductores y la correspondiente matriz de capacitancias

Para el caso en que 1 volt es aplicado al conductor 1 y cero a todos los demads, la matriz se
reduce a:

Q1 CIO + C12 + C13
Qz = - C12 (3.20)
Q3 - C13
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Por otra parte, la capacitancia serie es la combinacion de la capacitancia entre vueltas del
devanado, y la capacitancia entre discos. Aunque ésta puede ser también estimada
utilizando el método de elemento finito, el problema se complica debido al nivel de detalle
requerido en el modelo, lo cual se traduce en gran tiempo de célculo en la computadora.
Esta fue calculada utilizando los programas de disefio de Industrias IEM, los cuales
consideran la geometria y tipo de devanado utilizado (en este caso es un devanado tipo
disco con blindajes internos). El calculo se realiza con un procedimiento analitico basado
en una formulacién en funcioén de la energia almacenada entre vueltas; el procedimiento
para éste calculo puede ser consultado a detalle en la referencias [S1] y [59].

3.6. Andlisis modal experimental.

El analisis modal es el nombre dado al procedimiento en el cual un sistema con
capacidad de oscilar es descrito por los siguientes parametros modales [47].

* FEigenforma
* Frecuencia Natural
* Amortiguamiento

Se denomina Eigenforma a la distribucion espacial de voltaje que se produce en la bobina
cuando esta es excitada a una determinada frecuencia de resonancia. El amortiguamiento es
el nombre dado a la velocidad con la cual la oscilacion natural decrece y la frecuencia
natural hace referencia a la frecuencia de resonancia del sistema.

El anélisis modal experimental involucra realizar mediciones y a partir de éstas, obtener los
parametros modales [47]. Como se sabe un transformador en vacio excitado a baja
frecuencia (60 6 50 Hz) tiene un comportamiento completamente inductivo, no obstante,
cuando se excita con frecuencias mayores, los efectos capacitivos comienzan a ser
importantes en la respuesta. Cuando se obtiene una grafica de la admitancia 6 de la
impedancia del transformador en el dominio de la en frecuencia, es posible visualizar las
resonancias naturales del mismo, vistas desde las terminales del equipo; con lo cual se
demuestra que el transformador se comporta como un simple circuito resonante.

Cada punto de resonancia puede caracterizarse por medio de tres parametros modales: La
frecuencia, el factor de calidad y el cambio de capacitancia; estos parametros pueden
medirse directamente por medio de un analizador modal, como se menciona en la
referencia [47] y posteriormente, por medio de un procedimiento descrito en ésta misma
referencia, es posible construir un circuito equivalente. Sin embargo, cuando no se cuenta
con éste equipo para realizar la medicion, es posible aplicar un procedimiento alternativo
para la obtencion del circuito equivalente, el cual se describe a continuacion [47]:

Tomando como referencia la grafica medida de admitancia en funcion de la frecuencia, es
necesario obtener los siguientes parametros de la misma: F., que es la primer frecuencia
de resonancia serie; Y. que es la amplitud maxima de la primer resonancia serie y Af
que es el ancho de banda en la curva de resonancia a una amplitud de Yma/VN2. Con estos
datos es posible aplicar desde la ecuacion (3.21) hasta la (3.24) y obtener los parametros R,
L y C del circuito resonante serie para modelar cada resonancia de la curva medida.

52



Capitulo. 3 Modelos Equivalentes del Transformador

1
R— — (3.21)
Max
F,
0= A,j; (3.22)
1
™ res
1
L= o e (3.24)

Esta sencilla técnica de modelado permite obtener un circuito equivalente que no guarda
mucha relacion con los parametros internos del transformador, pero que si puede reproducir
su comportamiento en frecuencia con cierta precision. Este circuito puede incluso utilizarse
para realizar estudios de transitorios en modelos donde se incluya el sistema de potencia.

La aplicacion de estas ecuaciones para la construccion del modelo de la bobina
experimental utilizada en el presente trabajo es descrita a detalle en el capitulo 5.

53



Capitulo. 3 Modelos Equivalentes del Transformador

54



Capitulo. 4. Mediciones de Respuesta en Frecuencia en Devanados Experimentales y Transformadores de Potencia

Mediciones de Respuesta en
Frecuencia en Devanados
Experimentales y Transformadores
de Potencia

En el capitulo se describe una técnica de medicion que sirve para caracterizar devanados en
el dominio de la frecuencia mostrando la respuesta en frecuencia de tres diferentes tipos de
devanados utilizados en transformadores de potencia. Posteriormente, se muestran los
resultados obtenidos después de aplicar ciertas fallas y deformaciones controladas en un
devanado experimental y el uso de la funcion de coherencia para comparar dos curvas
medidas. Se muestra la comparacion de diferentes métodos de medicion (analizador
dindmico, impulso de bajo voltaje y barrido en frecuencia) y en la parte final se incluyen
mediciones de respuesta en frecuencia en transformadores de potencia que pueden servir
para observar los efectos del aceite, nucleo, posicion del cambiador de derivaciones y otros
parametros en las respuestas en frecuencia medidas.

4.1. Caracterizacion de devanados en funcion de la frecuencia utilizando impulsos de
bajo voltaje.

La caracterizacion en frecuencia del transformador es una parte importante del analisis
en frecuencia; desafortunadamente con mediciones exteriores (desde las boquillas) es muy
dificil correlacionar las frecuencias propias de los devanados (6 las funciones de
transferencia) con la geometria interna. Para observar la distribucion espacial en frecuencia
sobre los devanados es necesario, ya sea, tener acceso al interior del transformador y tomar
mediciones en distintos puntos del mismo para asi construir este tipo de curvas 6 construir
un modelo matematico detallado que nos permita realizar simulaciones en computadora
[48]. El poder visualizar la distribucion espacial en tiempo y en frecuencia en un devanado
es de gran importancia, pues nos ayudara a entender la forma en la cual estan relacionadas
las frecuencias propias con la geometria fisica. Respecto a las mediciones internas, es obvio
que estéas son dificiles de realizar en campo y aun en fabrica; sin embargo, para fines de la
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investigacion en el presente trabajo se realizo la caracterizacion de 3 tipos de devanados
comunmente usados en transformadores de potencia.

Los devanados utilizados se obtuvieron de transformadores de potencia que se encontraban

en proceso de reparacion en las instalaciones de Industrias IEM. Cabe aclarar que se
seleccionaron devanados que se encontraban en buen estado fisico, pero que de todas
formas iban a ser totalmente remplazados del transformador original. Estas mediciones
fueron realizadas directamente en la fabrica de IEM.

La metodologia utilizada para la realizacion de estas mediciones, la construccién de las
curvas y los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

4.1.1. Sefial aplicada

Para la obtencion de la funcion de transferencia se utilizé la técnica denominada
“impulso de bajo voltaje” (por sus siglas en inglés LVI) [5], la cual consiste en la
aplicacion de una serie de impulsos los cuales contienen los componentes de frecuencia
necesarios para generar la funcién de transferencia después de aplicar la transformada
rapida de Fourier (por sus siglas en inglés FFT) a las sefiales obtenidas en el tiempo.

Para este trabajo en particular se selecciond como “sefial aplicada” la onda de impulso
estandar de 1.2 x 50 us [7], debido a que esta nos proporciona ademas informacion sobre la
distribucion de impulso en tiempo en el devanado. El rango tedrico de frecuencias obtenido
con este tipo de onda llega hasta aproximadamente 1 MHz como se menciond en el
capitulo 2.

4.1.2. Equiposy preparacion para la medicion.
Los equipos de medicién utilizados basicamente son:
o0 Osciloscopio Digital Marca Nicolet Power Pro 620, 4 canales, 10 bits de
resolucion.
o0 Generador de impulsos recurrentes, Marca Heafely.

Los datos de los devanados medidos son:

1) Devanado de alta tension de un autotransformador monofasico de 33 MVA, 230 KV,
construccién tipo columnas (bobina tipo disco entrelazado figura 4.1).

2) Devanado de alta tension de un transformador de 20 MVA, 115 KV, construccion
tipo columnas (bobina tipo disco con blindaje interno, figura 4.2).

3) Devanado de alta tension de un transformador de 75 MVA, 230 KV, construccion
tipo acorazado (bobina tipo galleta, figura 4.3).
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Figura 4.3 Devanado tipo galleta del transformador tipo acorazado
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Para las mediciones realizadas con las bobinas de los transformadores tipo columnas
(figuras 4.1y 4.2) se tomaron las siguientes precauciones:

a)

b)

d)

Para simular los efectos del tanque, las bobinas de los transformadores tipo
columna se colocaron sobre soportes de madera y encima de una placa
metalica conectada a tierra; a sus costados se colocaron rejas metalicas
también conectadas a tierra para simular el efecto de las paredes del tanque.
Se construyd una placa conductora y se fijo a lo largo de la bobina con el fin
de tener un punto de tierra para referenciar todas las mediciones.

Se descubrio el conductor en cada cruce entre secciones (cossover) y se
conecto una terminal de prueba, como se observa esquematicamente en la
figura 4.4. De esta forma es posible medir el voltaje transitorio cada doble
disco (0 seccion).

Para simular el efecto del ndcleo, se colocaron tambores de acero en el interior
de la bobina conectados a tierra.

Cabe aclarar que para el caso de la bobina tipo disco entrelazado, por tratarse de una bobina
con guia al centro solamente fue necesario realizar estas conexiones en la mitad superior

de la bobina.

Esquema de un devanado Tipo Disco

Linea

Disco 50 /
I 1

I |
— o
| | Terminales de
| Medicion

/|_ =

Secciones de la Bobina

Disco 1

Figura 4.4. Esquema donde se muestran los puntos de medicién en los devanados tipo columnas.

Con respecto a la bobina del transformador tipo acorazado, debido a su construccion,
solamente fue posible medir en todas las vueltas de la primera bobina (una vez retirada la
placa estatica) marcada en la figura 4.5 como bobina 1 y en las conexiones serie vistas en
esta misma figura.
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GND Bobina 10 Conext

] J Conex4 Conex2
p— T 11

Linea

Bobina 1

Vuelta 21

Conex1

1| I Conex3
Conex5

i TAP 7
Conex7

Figura 4.5. Esquema donde se muestran los puntos de medicion
en el devanado del transformador tipo Acorazado.

Entre mayor sea la resolucion horizontal, mejor representada estara la onda, pero esto
implica también que el equipo debe tener mayor capacidad de almacenamiento como se
menciono en el capitulo 2. Respecto a este punto se utilizaron 2 diferentes frecuencia de
muestreo: 13ns para grabar y graficar sefiales en el tiempo y 500ns para grabar las sefiales a
las cuales posteriormente se les aplicaria el algoritmo FFT. Esto Gltimo con el fin de lograr
que la sefial digitalizada llegara hasta cero y asi evitar utilizar una funcién de suavizado al
aplicar FFT [40]. En ambos casos el nimero de muestras tomadas se establecié en 5000
puntos.

Los voltajes digitalizados en cada terminal en el dominio del tiempo, fueron graficadas
utilizando un programa comercial [64] en 2 y 3 dimensiones como se vera mas adelante.
Posteriormente, utilizando el mismo programa se obtuvo la FFT de cada una de las sefiales
digitalizadas para este propdsito (frecuencia de muestreo de 500ns), incluyendo la sefial de
impulso aplicada y se procedié a calcular la funcion de transferencia en cada punto de
medicion simplemente dividiendo el espectro obtenido en cada caso (Vsaiga) entre el
espectro del impulso de entrada (Venwraga). Finalmente estos datos son graficados
conjuntamente.

4.1.3. Resultados.

En la figura 4.6. se presenta la respuesta en tiempo de la bobina tipo disco con blindaje
interno; aqui es posible visualizar la distribucion en tiempo de las onda de impulso en cada
una de las terminales de medicion en la bobina, no obstante, las graficas en 3D nos
proporcionan ademas la distribucion espacial en el devanado tanto en el tiempo como en la
frecuencia (Figura 4.7 y 4.8 ). Resultados de las mediciones en los otros dos tipos de
bobinas son presentados en la figuras 4.9 a 4.12.

Cabe aclarar que la amplitud de las graficas en frecuencia mostradas es en realidad el
factor de amplificacién definido en la ecuacion 3.6.
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Distribucién de Impulso en Devanado
Tipo disco con blindaje interno

Amplitud (Volts x 10)

T : T T == — 1
1.0x10" 1.5x10" 2.0x10" 2.5x10"  2.0x10"

Tiempo (s)

Figura 4.6. Distribucién de impulso en tiempo en devanado tipo disco con blindaje interno.

20

15

Volts x 10

10

DISCOS 10
0.0 1.0x10™ 2.0x10" 3.0x10™ 4.0x10™
TIEMPO (SEG)

Figura 4.7. Distribucién temporal de impulso sobre el devanado tipo disco con blindaje interno

Factor de
amplificacion

0.0

. N 20 oS
@ () 2010 10 owsC

2.5x10"
Figura 4.8. Respuesta en frecuencia del devanado tipo disco con blindaje interno
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Amplitud (Volts X 10)
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Figura 4.9. Respuesta al impulso del devanado tipo disco entrelazado
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Figura 4.10. Respuesta en frecuencia del devanado tipo disco entrelazado
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Figura 4.12. Respuesta en frecuencia del devanado tipo galleta del transformador tipo acorazado
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4.1.4 Discusién de resultados.

Como se observa en las figuras correspondientes existen diferencias notables entre las
respuestas obtenidas para cada tipo de bobina, tanto en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia. Las principales diferencias son:

a) La distribucién inicial de impulso es mas lineal en el devanado tipo galleta (ver
figura 4.11) que en los otros dos tipos de devanados. Esto se debe principalmente a
que este tipo de devanados presentan en general una relaciébn mayor de
(capacitancia serie)/(capacitancia a tierra). Esto provoca ademas que no se
produzcan grandes oscilaciones de las ondas de tension transitoria.

b) Respecto a las gréficas en frecuencia (figuras 4.8, 4.10 y 4.12) se observan ciertos
aspectos caracteristicos para cada tipo de devanado, asi para el devanado tipo
galleta sus primeras resonancias son pequefias por debajo de los 200 KHz y se
presenta una resonancia de amplitud apreciable alrededor de los 600 KHz
distribuida sobre las primeras bobinas. Desde un punto de vista de diagnostico, se
puede inferir que un cambio apreciable en la magnitud y valor de esta frecuencia (al
realizar un estudio de FRA) estaria directamente relacionada con la integridad de
dicha seccion del devanado. Respecto al devanado tipo disco con blindaje interno
(figura 4.8) la primera frecuencia de resonancia es la mas dominante (= 27 KHz) vy
esta distribuida sobre practicamente todo el devanado. Posteriores frecuencia de
resonancia son atenuadas conforme la frecuencia incrementa. Esto implica suponer
gue solamente una deformacion que afecte la mayor parte del devanado sera
apreciada al analizar esta frecuencia. Finalmente el devanado tipo disco entrelazado,
al igual que el caso anterior presenta una resonancia dominante distribuida sobre
practicamente todo el devanado, pero a una frecuencia muy superior (= 89 KHz),
posteriores resonancias se atentan conforme la frecuencia se incrementa.

Aunque esta técnica usada para la obtencién y representacion de la funcién de transferencia
es una herramienta que permite comprender y visualizar la distribucién espacial de
transitorios de alta frecuencia en cualquier tipo de devanado, esta investigacion se dirigid
unicamente al estudio mas profundo del devanado tipo disco con blindaje, como se
observara en las mediciones presentadas en la siguiente seccion.

4.2. Mediciones de respuesta en frecuencia en el devanado experimental

Utilizando el devanado tipo disco con blindaje interno se realizaron una serie de
pruebas en las instalaciones de Industrias IEM, los resultados se presentan en las siguientes
secciones.

4.2.1. Comparacion entre FRAy LVI.

Como se mencion6 en el capitulo 2 la respuesta en frecuencia puede determinarse
utilizando diferentes técnicas las cuales principalmente son por un barrido en frecuencia
(por sus siglas en inglés SFRA) y por medio de impulsos de bajo voltaje (por sus siglas en
inglés LVI-FRA). En esta seccion se presentan resultados de la comparacion entre estas
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técnicas para obtener la respuesta en frecuencia del devanado tipo disco con blindajes
internos.

421.1. Medicion con analizador dinamico.

Con el analizador HP 35665 [38] se selecciond la sefial de ruido aleatorio como fuente de
excitacion y la conexion para la prueba es la mostrada en la figura 2.8. La respuesta en
frecuencia medida se muestra en la figura 4.13.

La desventaja del uso de este instrumento para la prueba, radica principalmente en el corto
rango en frecuencia que se alcanza (51.2 KHz). Por otra parte, la ventaja principal es su
capacidad para reducir el ruido e interferencias externas (por medio de sus funciones de
promediado) y la rapidez con que pueden obtenerse los resultados de las mediciones.

A X 2739z ¥ 8.38754 Freq Resp
8.946837 2 : : : : : : :

Magnitude
(Linear)

H.8738981

512608 Hz

Figura 4.13. Respuesta en frecuencia medida con Analizador Dindmico de HP 35665.
Otro punto importante a considerar cuando se utilizan este tipo de equipos en las
mediciones de FRA es que se requiere un disefio adecuado de los cables de medicién para
evitar reflexiones que puedan impactar en la repetibilidad requerida durante las mediciones.

4.2.1.2 Medicidn con analizador de respuesta en frecuencia M5100

El circuito de medicién es el mismo mostrado en la figura 2.9 y la respuesta medida
en el devanado experimental se observa en la figura 4.14
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Figura 4.14. Respuesta en la bobina calculada con M5100,
cambiando la escala original en dB a una escala lineal*.

En esta misma figura se observa que la primer resonancia es precisamente la frecuencia
fundamental también vista en la figura 4.8 de aproximadamente 28 KHz. Las frecuencias
posteriores presentan una atenuacién mayor de la misma forma en que se observa en la
figura 4.8.

Aunque con el equipo M5100 fabricado por DOBLE es posible obtener la respuesta hasta
una frecuencia de 10 MHz, por motivo de comparacion con las otras técnicas de medicion
en la grafica solo se muestra la escala hasta 140 KHz. En las siguientes secciones se
presentard nuevamente esta curva en frecuencias mayores y en escala logaritmica.

4.2.1.3 Medicion con Impulso de bajo voltaje

Considerando la forma en la que el instrumento M5100 realiza la medicion de la funcion de
transferencia, se opto por realizar conexiones similares para las pruebas de impulso de bajo
voltaje y asi tener un mejor punto de comparacion (figura 2.7); es decir, aplicar el impulso
a un terminal del devanado y medir el voltaje de salida en la otra conectando a ésta una
resistencia de medicion (Rswnt). La respuesta obtenida se observa en la figura 4.15.

! La respuesta medida con el M5100 siempre es presentada en decibles de acuerdo con la formula[15]:
A @8) = 20 Logio ( FRA)

Para convertirla y presentarla en una escala lineal simplemente se despejo FRA de la ecuacion anterior y se utilizo una
hoja de calculo Excel para graficarla.
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Figura 4.15. Respuesta en la bobina medida con el método
de impulso de bajo voltaje (FRA-LVI).

La desventaja principal de este procedimiento es que se requieren mas equipos y un
procesamiento adicional de sefiales para obtener la respuesta en frecuencia. Asi también es
necesario considerar los errores de cuantificacion que introducen los convertidores
analdgicos digitales durante el proceso de adquisicion de datos. No obstante un punto a
favor de la técnica es que esta permite realizar al mismo tiempo un andlisis de las ondas en
el dominio del tiempo.

4.2.1.4  Comparacion de resultados

Aunque la forma general de la respuesta en frecuencia es similar entre las 3 técnicas
anteriormente descritas, estas no arrojan resultados idénticos, por ejemplo, el valor de la
primera frecuencia de resonancia presenta ciertas diferencias entre las tres mediciones,
como se observa en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Comparacién en el valor de la primera resonancia
medida del devanado experimental.

Método de medicion Primer Resonancia (kHz)
Instrumento M5100 28.3 kHz
Método FRA-LVI 26.7 kHZ
Analizador HP 35665 27.3 kHz

Diferencias similares a las medidas anteriormente son reportadas en la literatura [39]
cuando se utiliza el método de barrido en frecuencia y el de impulso de bajo voltaje en un
mismo objeto de prueba. Estas diferencias son debidas principalmente a la forma en la que

66



Capitulo. 4. Mediciones de Respuesta en Frecuencia en Devanados Experimentales y Transformadores de Potencia

los instrumentos procesan las sefiales, las impedancias de entrada y salida de cada
instrumento, impedancias de medicion utilizadas y tipo de cables usados para la medicion.

No obstante, a pesar de las diferencias entre las respuestas de los instrumentos, los tres
métodos presentaron basicamente la misma sensibilidad para la deteccion de deformaciones
en el rango de frecuencia mostrado en las figuras anteriores (hasta aprox. 50 kHz). A
frecuencias mayores, el analizador dinamico utilizado sale fuera de su rango [38], y por otra
parte, el método de impulso de bajo voltaje comienza a tener problemas con la relacién
sefial/ruido (por sus siglas en inglés SNR), dando como resultado que la respuesta comience
a ser enmascarada por los errores de cuantificacion en los convertidores analogico/digital.

Como se menciona en [3] el rango en frecuencia util puede ser incrementado si se aplica
un impulso con tiempos de subida menores (méas rapidos) y se utiliza un osciloscopio
digital con resolucion mayor. Esta parte no pudo ser verificada experimentalmente debido a
la falta de equipos con estas caracteristicas y se planea desarrollar en trabajos posteriores.
Para los casos mostrados se utilizaron impulsos con tiempos de subida ~ 1 pus y un
osciloscopio de 10 bits, lo cual permitié calcular la respuesta en frecuencia hasta aprox.
1MHz (figura 4.16). No obstante, arriba de 600 KHz la respuesta no es muy clara, aunque
si es posible todavia observar el efecto de la deformacion a estas frecuencias.
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Figura 4.16. Respuesta en frecuencia del devanado antes y después de la deformacion en secciones 5y 6
medida utilizando el método de impulso de bajo voltaje (LVI) donde se observan los efectos de los errores de

cuantificacion de los convertidores A/D a altas frecuencias.

Como referencia se puede mencionar que en [39] se observan las funciones de transferencia
calculadas hasta 3 MHz con la aplicacion de impulsos de voltaje de 300 V y tiempos de
subida del orden de 0.05a 0.1 ps.
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4.2.2. Efecto del valor de Rshunt €n la medicién

Se investigo el efecto de la resistencia en derivacion Rspynt €n el circuito de pruebas. En la
figura 4.17 se presenta la comparacion entre dos casos: Con resistencia de 10 ohms (4.17a)
y con resistencia de 13200 ohms (4.17b). EI efecto de una resistencia mayor es
basicamente incrementar el amortiguamiento de la bobina como se observa en la figura
4.17b. Este amortiguamiento tiende a enmascarar (desaparecer) resonancias de orden
mayor. En la literatura [26] se recomienda que esta resistencia sea lo suficientemente
pequeria (~10 Q) para aumentar la sensibilidad a mayores frecuencias con el fin de detectar
deformaciones menores, sin embargo, debe tomarse en cuenta que el valor de la resistencia
utilizada deberd ser igual a la impedancia caracteristica de los cables de medicion utilizados
para minimizar el efecto de estos en la medicion a altas frecuencias [15] como se menciono
en el capitulo 2.

0.0020 q 0.10

0.08

0.0015 o

Recurrent Generator

Rshunt = 10 Ohms 0.06 4
’ Recurrent Generator

0.0010 R shunt = 13.2 KOhms

Amplitud

0.04

Amplitud

0.0005
0.02

0.0000 T T T T T T T T T 1 0.00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Frecuency Frequency (Hz)

(a) (b)

Figura 4.17. Respuestas en frecuencia con valores diferentes
de Rshunt : (a) Rshunt =100 ) (b) Rshunt:13200 Q.

4.2.3. Fallas simuladas en el devanado experimental

Algunas fallas fueron simuladas en la bobina experimental (devanado tipo disco con
blindaje) y se midieron antes y después las respuestas en frecuencia respectivas utilizando
los métodos de medicion anteriormente descritos. En la figura 4.18 se muestra la respuesta
obtenida ante una deformacién entre las secciones 5 y 6 del devanado experimental: En
(4.18a) con M5100 y (4.18b) por el método de LVI-FRA. Se observa que el efecto de la
deformacion se manifiesta de manera similar en ambas mediciones ain cuando las
resistencias de medicion (Rshunt) N0 tengan el mismo valor.
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F

©

Figura 4.18. Funcidn de transferencia del devanado antes y después de la deformacion en secciones 5 y 6.
(a) Medida con el equipo M5100, b) Medida con el método de impulso de bajo voltaje y utilizando una
resistencia de medicion (Rgnne de 13.2 KQ). (c) Imagen mostrando el tipo de deformaciones que fueron
aplicadas al devanado experimental.

De los resultados anteriores es posible verificar que los cambios en la funcion de
transferencia debidos a las deformaciones aplicadas son mejor apreciados a frecuencias
altas; y puesto que el mejor equipo con el que se contaba para esta investigacion es el
M5100 (ver 4.2.1.4) a continuacion se presentan unicamente resultados medidos con este
equipo.

4.2.3.1 Cambio de capacitancia a tierra.

Durante el transcurso de las pruebas se simul6 la pared del tanque del transformador
mediante una reja metalica conectada a tierra. Las respuestas con la reja a dos distancias
diferentes se muestran en la figura 4.19. Esto se realizé con el fin de simular el efecto del
cambio en la respuesta en frecuencia cuando existe un desplazamiento completo del
ensamble ndcleo bobinas, lo cudl se traduce en cambio uniforme de la capacitancia a tierra
de las bobinas.

Se observa que el efecto de cambio de capacitancia a tierra provoca un cambio uniforme en
todo el rango de frecuencias y es mas visible en frecuencias por arriba de los 100 kHz
(figura 4.19). Es interesante notar que la primera resonancia no se ve afectada por este tipo
de falla debido a que a estas frecuencias la inductancia de la bobina (la cual practicamente
no se modifica) juega un papel predominante en la respuesta medida.
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Figura 4.19. Cambio de distancias a la pared (reja). En la primer medicion (cerca) la pared se encontraba
7" pulgadas de la bobina, en la segunda medicion (lejos) se encontraba a 8”.

4.2.3.2 Corto circuito en secciones 14y 16.

El efecto de un corto circuito entre secciones es presentado en la figura 4.20; aqui el corto
circuito modifica el valor de la inductancia del devanado provocando un desplazamiento
apreciable en la primera resonancia y la aparicion de nuevas frecuencias resonantes (polos
en la funcion de transferencia).

4.2.3.3 Deformacién mecénica entre secciones.

El efecto de una deformacion entre secciones 5y 6 se present6 en la figura 4.18(a) y (b)
en rangos de frecuencias bajos. Como se puedo apreciar, los cambios son minimos y muy
dificilmente podrian utilizarse para realizar un diagnostico ya que estos cambios podrian
en un caso dado ser atribuidos a diferencias entre las conexiones utilizadas entre
mediciones subsecuentes. Sin embargo, a frecuencias mayores la localizacion de la
deformacion provoca diferentes patrones en la funcion de transferencia mas claramente
visibles. En la figura 4.21 se muestra la comparacion de dos de estos patrones cuando se
aplican deformaciones en partes diferentes del devanado (entre secciones 5-6 y entre
secciones 20-21).
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Figura 4.20. Comparacion entre respuestas en frecuencia del devanado antes (Normal) y después de un
corto circuito entre las secciones 14y 16 (SC 14-16).
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Figura 4.21. Comparacion de respuestas en frecuencia para dos diferentes casos de deformacion en el
devanado.
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Siguiendo con la investigacion se procedio a realizar una serie de mediciones en donde se
aplico la deformacion entre diferentes secciones (una cada vez). Resultados de ésta
medicion son mostrados en la figura 4.22, donde es posible observar que los cambios en la
funcion de transferencia son mayores a frecuencias superiores a 1 MHz.

Para cuantificar la magnitud de cambio en la respuesta en frecuencia medida ante cada
deformacion se utilizo la funcidn de coherencia. Aungue esta funcion de coherencia es en
realidad una funcién que sirve para describir la linealidad de un sistema en funcién de la
frecuencia, utilizado el procedimiento descrito en el apéndice G, ésta se utilizd como un
medio de comparacion entre dos respuestas en frecuencia medidas.

Response, dB

Frequency
Delta

-1?_325ki H4

Magnitude
Delta

Frequency, H=

Figura 4.22 Comparacion de funciones de transferencia medidas para deformaciones en diferentes zonas del
devanado hasta una frecuencia de 2 MHz.

La figura 4.23 muestra las funciones de coherencia calculadas para las curvas de la figura
4.22 en un rango hasta los 200 KHz. En esta misma grafica se incluye el caso de un corto
circuito localizado en la seccidn 2 para demostrar que el corto circuito provoca un cambio
mayor en la funcién de transferencia (manifestando esto como una disminucion mayor de la
funcidn de coherencia en ciertas zonas).

Es posible observar que todas las deformaciones, independientemente de su posicién dentro
del devanado, provocan cambios en la funcion de transferencia en ciertos rangos de
frecuencia determinados. En la Tabla 4.2 se muestra el valor minimo de la funcion de
coherencia (para los rangos de frecuencia seleccionados) donde la funcién presenté mayor
variacion en el rango hasta 200 KHz.
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Tabla 4.2. Valor minimo de la funcién de coherencia para distintas deformaciones en el devanado en los
rangos de frecuencia indicados.

| Seccién deformada | 59 — 65 KHZ | 86-92 KHZ
| 2 | 0.9965 | 0.9947
| 8 | 0.9921 | 0.9519
| 16 | 0.9856 | 0.9731
| 20 | 0.9842 | 0.9957
| 36 | 0.9900 | 0.9850
| 40 | 0.9837 | 0.9627
| 49 | 0.9900 | 0.9943
Comparacion de Funciones de Coherencia
Deformaciones en distintas partes del devando experimental
1.01
Ay
0.99 +
0.97
0.95 +
3 Sec 2
% 0.93 ——Sec 8
: I .
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Figura 4.23. Funcion de coherencia calculada para cada caso de deformacion mostrado en la figura 4.22
hasta una frecuencia de 200 KHz. Se muestra ademas la funcion de coherencia para el caso de un corto-
circuito en la seccion 2 del devanado.

La figura 4.24 muestra las funciones de coherencia para los rangos de frecuencia entre 500
KHz y 1.5 MHz. Los valores minimos en dos rangos de frecuencia seleccionados se
presentan en la Tabla 4.3.

74



Capitulo. 4. Mediciones de Respuesta en Frecuencia en Devanados Experimentales y Transformadores de Potencia

Tabla 4.3 Valor minimo de la funcién de coherencia para distintas deformaciones en el devanado en los
rangos de frecuencia indicados.

Seccién deformada | 700 — 900 KHZ | 1.3-1.4 MHZ
2 | 0.9999 | 0.9791
8 | 0.9820 | 0.8731
16 | 0.9842 | 0.8793
20 | 0.9842 | 0.8667
36 | 0.9976 | 0.8944
40 | 0.9973 | 0.8810
49 | 0.9983 | 0.8926
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Figura 4.24 Funcién de coherencia calculada para cada caso de deformacién mostrado en la figura 4.22 en un
rango de 500 KHz a 1.5 MHz. Se muestra ademas la funcion de coherencia para el caso de un corto-circuito
en la seccion 2 del devanado.

Los resultados conjuntos de las tablas 4.2 y 4.3 se presentan en la figura 4.25 donde
nuevamente se demuestra que a frecuencias altas es mas notable el efecto de las
deformaciones.
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Figura 4.25. Valores minimos de la funcion de coherencia calculados a distintos rangos de frecuencia
(valores de las tablas 4.2y 4.3.)

De los resultados de esta investigacion se concluye que aunque no existe una relacion
aparente entre el valor minimo de la funcion de coherencia y la localizacién de la
deformacion en el devanado; independientemente de la localizacién de la deformacion,
estds se manifiestan en rangos de frecuencia especificos, que corresponden con las
frecuencias de resonancia del devanado (cruce por cero en las gréaficas de fase contra
frecuencia). Esto resalta la importancia de revisar cuidadosamente la amplitud y frecuencia
de las resonancias durante el diagnostico.

4.2.3.4 Desconexion de la placa estética.

Casos de fallas eléctricas, como la falta de conexion de la placa estatica, también pueden
ser detectados si se cuenta con informacion de referencia (es decir mediciones anteriores en
condiciones en que se sabe que el equipo no tiene ningun problema). La figura 4.26
muestra los resultados obtenidos durante esta medicion simulada.
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Figura 4.26. Comparacién de funciones de transferencia cuando el devanado tiene desconectada la placa
estatica y la condicion normal.

4.3. Ejemplos de casos medidos de FRA con M5100.
4.3.1. Efectos del aceite en la funcién de transferencia.

Puesto que el devanado experimental utilizado se encontraba sin nicleo magnético y en aire
(solamente el asilamiento se encontraba impregnado con aceite) se realiz6 una
investigacion experimental (utilizando algunos transformadores de potencia disponibles) de
los efectos del aceite en la respuesta en frecuencia. En la figura 4.27 se presenta la
respuesta en frecuencia en un transformador de 500 MVA, 525 kV para condiciones en las
gue la unidad esta llena de aceite y cuando se encuentra vacio. Notese que el aceite por
tener una permitividad eléctrica diferente a la del aire (~ 2 veces mayor) produce un cambio
constante en las capacitancias y por consiguiente las resonancias se desplazan de una
manera practicamente uniforme en todo el rango de frecuencias.

4.3.2. Influencia del ntcleo en la funcién de transferencia.

Para observar los efectos del nucleo magnético en la respuesta se implemento un pequefio
reactor en cual fuese posible remover el nlcleo magnético. Tres casos fueron analizados:
Primero con nacleo magnético en su lugar, luego retirando el nicleo magnético, y en tercer
lugar con nucleo hueco. Esto Gltimo con el objeto de mantener las capacitancias lo mas
semejante a las del primer caso.

Los resultados se muestran en la figura 4.28 donde se aprecia que la similitud (es decir,
donde el nacleo deja de tener influencia) entre las respuestas, es practicamente perfecta
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después de los 300 kHz entre los tres casos; y después de los 200 kHz para los casos 1 y

3. En este punto, los casos 1y 3 son los mas representativos debido a la forma en la que se
realizaron las pruebas con la bobina.

00— | | 1 sfAceite
2 : ' | C/Aceite

Con aceite’

Scate ]

Response, dB

Magnitude
Delta
; i | | 0.84 dB
* 1 ¥ 1 Faaalak L t ¥ Ll ety L P} ]
100.0 1.0k 10.0k 1000k 200.0k
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Figura 4.27. Comparacion de funciones de transferencia con y sin aceite en un Transformador de Potencia
de 500 MVA, 525kV
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)

Figura 4.28. (a) Comparacion de funciones de transferencia con ndcleo, sin nacleo y con nicleo hueco en
un reactor pequefio. (b) Reactor con ndcleo removible

Aungue los resultados con el reactor pequefio no se pueden generalizar para cualquier
transformador, si se puede decir que a frecuencias bajas (<1 KHz) el nucleo magnético
juega un papel primordial determinando la forma de la funcién de transferencia medida.
Durante el diagnostico de FRA es muy importante tomar en cuenta este punto, ya que es
muy comun encontrar que la respuesta de un mismo transformador se modifiquen
apreciablemente a frecuencia bajas por la sola influencia de la magnetizacion remanente al
momento de realizar la prueba [36]. Este fendmeno fue comprobado al realizar la medicion
en un transformador bajo dos diferentes condiciones de magnetizacion en el ndcleo. Los
resultados se observan en la figura 4.29. Observe que para este caso la influencia es mayor
cuando el transformador se mide por el devanado de baja tension (X1-X0) a frecuencias
menores de 1 KHz se observan ciertas diferencias en las respuestas en frecuencia.
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Figura 4.29. Comparacién de funciones de transferencia en un transformador con niveles distintos de
magnetizacion en el nicleo, en (a) se muestran las respuestas de alta tension (H1-H3) y baja tensién (X1-X0)
en un rango de frecuencia hasta 1 MHZ. En (b) se muestra la misma grafica en un rango hasta 10 kHz.

La influencia del nacleo en funcion de la frecuencia esta determinada en gran parte por el
fenémeno de profundidad de penetracion de campo dado por la ecuacion. (4.1). Como lo
demuestra esta ecuacién a frecuencias altas el campo magnético no penetra el ndcleo y éste
se comporta similar a un blindaje aterrizado.

s_ 2P

o 4.1)
Donde:

o = Profundidad de penetracion (m)

® = Frecuencia angular =2 n f (rad/seg)

4 = Permeabilidad del material. (H/m)

o = Resistividad (Q -m)

Una verificacion adicional de la influencia del nicleo en la respuesta en frecuencia se
muestra en la seccion 4.3.5 con las mediciones en circuito abierto y en corto circuito.

4.3.3. Respuesta en frecuencia de equipos interconectados.

En casos en los que dos 0 mas equipos se encuentran interconectados, las caracteristicas en
frecuencia individuales resultan muy dificiles de separar si ambos fueron medidos en
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conjunto. Como ejemplo se presenta la figura 4.30 en donde se observa la respuesta en
frecuencia de un reactor de potencia en derivacion medido en conjunto con su
correspondiente reactor de neutro. También se muestran las correspondientes respuestas en
frecuencia de cada equipo por separado.

Aungue es posible visualizar en la respuesta de los dos equipos conectados algunas
resonancias que son caracteristicas de cada equipo, en general no existe forma simple en la
gue se puedan comparar las respuestas individuales con la respuesta de los dos conectados
en serie. Esto justifica el por que es muy importante que un objeto de prueba sea probado
lo mas independiente posible.

0.00- 247288
x f 03y88

-1 D.EIEI—_ T i 238303
T Reactores Reactor de neutro ¢

S .
conectados en serie

| | _: : \.. : -

] || ||.I ||I‘I
] .||l'

Responze, dB

-

B0.00ZY  Reactor de 25 MVA

-70.00-=

-

Frequency
Delta

-30.00- ' a 17.325k H;

i M agnitude
-100.00= : Delta
-1 . T T T T T BT T

100

-80.00-

Frequency. Hz

Figura 4.30. Medicién de respuesta en frecuencia de un reactor de potencia en derivacion y su
correspondiente reactor de neutro.

4.3.4. Efecto de diferentes posiciones del cambiador de derivaciones.

Los transformadores normalmente son equipados con cambiadores de derivaciones para
poder regular su voltaje de salida, basicamente pueden existir 2 tipos fundamentales: Los
cambiadores de operacion sin carga, en los cuales para realizar el cambio de posicion es
necesario que el transformador se encuentre desenergizado y los cambiadores de operacion
bajo carga, en los cuales los cambios de posicion pueden ajustarse con el transformador en
operacion. La posicion en la que se encuentre el cambiador en el momento de realizar la
prueba es de suma importancia y siempre deberd se tomada en cuenta para pruebas
posteriores ya que como se muestra en la figura 4.31 la respuesta varia significativamente
en funcion de la posicion del cambiador.
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En los cambiadores de derivaciones bajo carga, es comun contar con interruptores de
inversion para lograr la regulacion por arriba y por debajo de la tension nominal. El sentido
que lleva el cambiador cuando se ajusta hacia la posicion nominal tambien debe
considerarse. Es decir; cuando se realiza la medicion en la posicion nominal (tipicamente la
posicion central) debe tomarse en cuenta como se llegd hasta esta posicion, si desde la
posicion de méaximas vueltas 0 desde la posicion de minimas vueltas, para que en
mediciones posteriores se realice de la misma forma.
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Figura 4.31.  Medicion de respuesta en frecuencia en un transformador en 3 diferentes posiciones del
cambiador de derivaciones (maxima, nominal y minima)

4.3.5. Comparacion entre mediciones en circuito abierto y corto circuito.
Como se menciond en capitulo 2 la forma de conectar los devanados para las pruebas de

FRA puede variar; las configuraciones tipicas se muestran en la figura 4.32 para la
medicion del devanado de alta tensién de un transformador monofasico.

Equipo de FRA

T ) | K

a)

Figura 4.32. Posibles formas de medir la respuesta en frecuencia en un transformador con 2 devanados. (a)
Medicion con el secundario en vacio, (b) medicién con el secundario en corto circuito, (c) medicion con el
secundario en corto circuito y aterrizado
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La figura 4.33(a) muestra las mediciones en un transformador comparando las respuestas
con el secundario en vacio y luego en corto circuito. También se muestra la comparacion
entre respuestas con el devanado secundario aterrizado y sin aterrizar; ver figura 4.33(b).

B Medicionen —
corto-circuito
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-

Show
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-
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266k ook ' N Y
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Figura 4.33. (a) Comparacion entre la medicién con el secundario cortocircuitado y en circuito abierto,

(b) comparacion entre la medicion con el secundario en corto circuito aterrizado (X1-X2-1) y en corto
circuito sin aterrizar (X1-X2-2).
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De la figura 4.33(a) es posible observar que a frecuencias mayores de 50 KHz las
respuestas comienzan a ser muy similares. Esto sucede asi debido a que cuando el
devanado secundario se encuentra abierto (el transformador en vacio) y la frecuencia de
excitacion es baja, el nucleo juega un papel primordial en la respuesta, pues gran cantidad
de flujo magnético esta dentro de el. A frecuencias mayores el nucleo actia como un
blindaje magnético provocando que el flujo sea principalmente flujo disperso en los
devanados de la misma forma que cuando el devanado secundario se encuentra
cortocircuitado. Cabe mencionar que aunque las respuestas tienden a ser similares,
normalmente no llegan ha ser idénticas debido principalmente a la influencia del conductor
utilizado para cortocircuitar el secundario durante la medicion. La figura 4.33(b) demuestra
que la respuesta medida es diferente si el secundario es puesto ademas a tierra.

En la figura 4.34 se observa la medicion realizada en otro transformador del lado de alta
tension. Se compara la medicidn cuando el secundario es puesto a corto circuito y cuando
se encuentra en circuito abierto. En frecuencias menores a 50 KHz la participacion del
nucleo provoca que las respuestas sean muy diferentes; a frecuencia arriba de los 50 KHz
practicamente no existe diferencia en las respuestas.
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En corto circuito

A f
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Il.fu-u I

Show
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Figura 4.34. Comparacion entre la medicion con el secundario cortocircuitado (H1-HO-sc) y en circuito
abierto (H1-HO).

4.3.6 Intercambio de cables de medicion

Diferencias en las respuestas medidas pueden encontrarse cuando la sefial de
excitacion se aplica por diferentes boquillas en el mismo devanado. Esto se observa en la
figura 4.35 en donde se tiene la respuesta en frecuencia de un transformador medida
primero conectando los cables de referencia y medicion (ver figura 2.10) a la boquilla H1 y
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el cable de medicién a la boquilla HO y posteriormente midiendo el mismo equipo e
invirtiendo las conexion entre boquillas.

Esta diferencia en las respuestas es mas notoria a frecuencia altas y mas visible cuando las
2 boquillas del transformador son muy diferentes entre si, lo cual sucede con las terminales
de alta tension de un transformador monofasico con conexion en banco trifasico en estrella.

Response, dB
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>
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17.325k| He|

Magnitude
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|___9.59/48

T R g
1.0k 10.0k
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Figura 4.35. Comparacion entre la medicion invirtiendo las conexion del equipo, primero aplicando las
sefiales de la fuente y referencia a la terminal H1 y midiendo por HO y posteriormente invirtiendo la conexién
de los cables.

4.3.7. Comparacion de respuestas entre fases de un transformador trifasico y entre
unidades gemelas.

En situaciones en donde no se dispone de datos de referencia (huella digital) para
realizar el diagndstico, normalmente se recurre a la comparacion entre fases del mismo
transformador 6 el uso de la respuesta en un transformador idéntico (unidad gemela). Las
comparaciones utilizando cualquiera de las dos situaciones anteriormente mencionadas
deben hacerse con sumo cuidado, ya que es comun que las tres fases de un transformador
trifasico no sean exactamente iguales debido a variaciones propias del disefio del
transformador. Y en el caso de unidades gemelas, las tolerancias de manufactura pueden
provocar también ciertas diferencias entre sus respuestas. A continuacion se presenta un
ejemplo mostrando esta situacion.

En la figura 4.36 se muestra la respuesta medida desde el devanado de alta tension en las
fases de un transformador trifasico movil de 45 MVA. Se observa que las diferencias entre
las fases son notables a frecuencia menores de 1 KHz y en el rango entre 20 y 50 KHz.
Las diferencias en las respuestas en frecuencias menores a 1 KHz son debidas a los efectos
del ndcleo magnético, como se menciond en la seccién 4.3.2. Por otra parte, las diferencias
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en el rango de 20 a 50 KHz indican que las fases no son exactamente iguales. Esta situacion
podria llegar a confundirse con el hecho de que una de las fases tuviese un problema (por
ejemplo la fase C, que es la que mas diferencia presenta respecto a las otras); sin embargo,
después de comparar la respuesta contra las obtenidas en una unidad gemela, se comprueba
que estas diferencias son normales y también se presentan en los otros transformadores.
Con esto se concluye que en realidad las diferencias dependen del disefio propio del
transformador y son normales (ver figura 4.37).

En la figura 4.37 se observa que las curvas de la Fase C de dos unidades gemelas no son
completamente iguales pero si siguen practicamente el mismo comportamiento. Las
pequerias diferencias entre las curvas son principalmente atribuidas a cambios debidos a las
tolerancias de manufactura de los transformadores.

De lo anterior se concluye que si es posible utilizar unidades gemelas y comparacion entre
fases cuando no se dispone de datos previos de los equipos, sin embargo es necesario
reconocer que muy dificilmente las respuestas entre fases 0 unidades gemelas seran
completamente idénticas y lo méas recomendable es realizar la comparacion contra
referencias medidas en la misma unidad.
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Figura 4.36. Comparacion de las respuestas en frecuencia entre las tres fases de un mismo transformador
trifasico de potencia.
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Figura 4.37. Comparacion de la respuesta en frecuencia de la fase C en dos unidades gemelas.
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Resultados de las Simulaciones con
Circuitos Equivalentes

En el presente capitulo se incluyen los resultados de las simulaciones con circuitos
equivalentes para el devanado experimental. Se incluye un circuito equivalente construido
a partir de datos medidos y otro calculado a partir de las dimensiones fisicas del devanado.

5.1. Simulacién del modelo construido a partir del analisis modal experimental.
5.1.1 Calculo de parametros del modelo

De acuerdo con la teoria descrita en la seccion 3.6, se desarrolld un modelo para el
devanado experimental utilizando los datos de la curva de respuesta en frecuencia medida
con el instrumento M5100 [15].

No obstante, observando la ecuacion (2.2) es posible notar la participacion del resistor de
50Q (Rgpum:) en la funcion de transferencia medida. Despejando de la ecuacion (2.2) a Z(f)
y sabiendo que la admitancia del devanado Y(f) es igual al inverso de la impedancia
(1/Z(f)), se obtuvo la grafica de la admitancia de entrada del devanado experimental
mostrada en la figura 5.1.

Tomado como referencia la curva de la figura 5.1 y considerando por el momento
unicamente la primera resonancia serie, tenemos los siguientes datos:

fres= 26615 Hz
Af = 1800 Hz
Ypar= 0.0001736 S
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Figura 5.1. Curva de admitancia de entrada del devanado experimental. Las unidades de la admitancia estan
en siemens (S)

Al aplicar las ecuaciones (3.21) a (3.24) con los datos anteriores, se obtuvieron los primeros
parametros del circuito equivalente:

0= 148 ; R;=5760 Q ; C;=70.2pF ; L; =509 mH.

Posteriormente, este mismo procedimiento se repitid6 con las demas frecuencias de
resonancia serie hasta formar el circuito equivalente mostrado en la figura 5.2. Los valores
considerados para el célculo se muestran en la tabla 5.1 asi como los parametros del
circuito equivalente. Para este caso solo se considerd hasta la tercera resonancia serie
medida (ver tabla 5.1).

Tabla 5.1. Valores considerados para el calculo del circuito equivalente

1* Resonancia 2* Resonancia 32 Resonancia Resonancia
Paralelo

Valores tomados del figura 5.1

|

| fres (Hz) | 26615 | 47800 | 80000 | 15309

| Af (Hz) | 1800 | 4748 | 13000 | 25000

| Ymar (S) | .0001736 | 1.57¢-5 | 2.52¢-6 | 3.56¢-5

| Parametros del Circuito

| R [ | 5760 | 63694 | 397614 | 28089

| L [H] | 0.509 | 2.135 | 4.8678 | 0.1788
| C [F] | 70.2¢-12 | 5.192¢-12 | 0.813¢-12 | 6.043¢-10
| 0 | 14.786 | 10.067 | 6.1538 | 0.61236

Los elementos R,, L, y C,, se calcularon en base a los datos medidos para la primer Yz, de
la figura 5.2 (admitancia minima), aplicando de manera similar las ecuaciones 3.21 a 3.24.
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Con el fin de compensar el efecto de la primer resonancia paralelo en frecuencias altas se
agrego ademads una inductancia adicional “L,” en el modelo.

. 1 .
1 % B R3
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Figura 5.2. Circuito equivalente calculado para el devanado experimental.

5.1.2. Resultado de las simulaciones

Utilizando un programa comercial para simulacion de circuitos eléctricos[56] se determino
la respuesta en frecuencia para diferentes valores de Ry, con el fin de valorar la
sensibilidad de la funcidon de transferencia ante diferentes configuraciones del circuito de
medicion (principalmente para estudiar el efecto de este resistor en la respuesta en
frecuencia medida). Las curvas obtenidas en una simulacién con dos valores de resistencia

(50 y 10 ohms) se muestran en la figura 5.3, mientras que los valores medidos se muestran
en las figuras 5.4 y 5.5.

10.000m MODAL-1435.CIR T = 27 RSHUNT = 10..50
Yis)

Admitancia (S)
50 Ohms

8.000 ﬂ

|
|

|

|

|
o |
| B
W AN

- / ~N_ T I

"0.000K 20.000K 40.000K 60.000K 80.000K 100.000K
V(RSHUNT)A(FUENTE) :
F Frecuencia (Hz)

0.000r

Figura 5.3. Respuestas en frecuencia calculadas para dos diferentes valores de resistencia en el circuito
de medicion; el primer pico de resonancia es de 8.7mS a una frecuencia de 26.7 KHz con una resistencia
de 50 Q , este pico cambia a un valor de 1.74 mS cuando la resistencia de medicion tiene un valor de 10€Q.
Estas simulaciones corresponden con los valores medidos presentados en las figuras 5.4 y 5.5.
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Figura 5.4. Respuesta en frecuencia medida utilizado el equipo M5100. La resistencia de medicion tiene un
valor fijo de 50 Q y la primer resonancia tiene un valor pico de 8.7 mS a 26.6kHz. En la misma figura se
muestra el valor calculado utilizando la ecuacion (2.2) para el caso en que la resistencia fuese de 10 Q.

00020 1 0.010 -
0.008 o
0.008 o
0.0015 + i
Rshunt = 10 Ohms
0.007
Y [s] 0.006
0.0010 4 o 0.005
e 0.004 H
1 50 Ohms Shunt resistor
0.003 H
0.0008 1
0002 H
0.001 H
pooo0 +——m—m—p———7———7—— 7777 o000 +——7—T——— 7T T 7T T
o 20000 40000 0000 80000 100000 120000 140000 16000 U 20000 40000 BDODD 80000 100000 120000 140000 18
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) (b)

Figura 5.5 Respuestas en frecuencia del devanado experimental derivada de las mediciones de voltaje y
corriente utilizando la técnica de Impulso de bajo voltaje descrita en el capitulo 2. En (a) la corriente se midio
con un resistor de 10 Q y el primer pico de resonancia es 1.9 mS a 28.2 KHz. En (b) la corriente se midié con
una resistencia de 50 Q y el primer pico es 9.5 mS a 28.3 KHz.

Esta técnica de representacion modal de los devanados del transformador fue desarrollada
por Glaninger[47] con el fin de proporcionar un modelo equivalente del transformador
(para estudios transitorios) y usarlo en modelos completos del sistema eléctrico de potencia
con programas como el EMTP (Electromagnetic Transient Program). El circuito presenta
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la misma impedancia de entrada y salida que el devanado real, pero sus componentes no
corresponden con las capacitancias e inductancias reales del devanado. Sin embargo, para
propositos de comparacion de la funcion de transferencia, el circuito resulto muy util. En
primer lugar porque no fue necesario contar con datos de disefio del devanado y en segundo
lugar el modelo es mucho mas simple que los derivados a partir de las dimensiones fisicas.

Esta misma técnica aplicada a un auto transformador de potencia es mostrada en el
Apéndice E de este trabajo como una referencia de la aplicacion del método en un
transformador real.

5.1.3. Efecto del valor de resistencia Rghunt €n la medicion.

En base a los resultados medidos y las simulaciones se puede demostrar que el efecto de la
resistencia de medicion (Rgspunt) €n el circuito de pruebas esta directamente relacionado con
el amortiguamiento de las resonancias. El efecto de una resistencia mayor es basicamente
incrementar el amortiguamiento, dicho incremento tiende a enmascarar (desaparecer)
algunas resonancias de orden mayor como se aprecia en las figura 5.5(a) y 5.5(b). En la
literatura se recomienda que esta resistencia sea lo suficientemente pequefia (~10Q2) para
aumentar la sensibilidad a mayores frecuencias con el fin de detectar deformaciones
menores [26]. Sin embargo, en instrumentos como el M5100 el valor de resistencia incluido
(50Q) es igual a la impedancia caracteristica de los cables de medicion para evitar efectos
de reflexion de onda durante las mediciones y de esta forma eliminar el efecto de los cables
a altas frecuencias. Actualmente, la practica comun es utilizar este valor de resistencia
entre 50 y 75 Q dependiendo de la impedancia caracteristica de los cables de medicion
usados [11].

Este resistor de medicion es el responsable principal de que se presenten diferencias entre
las funciones de transferencia medidas durante las pruebas de impulso en transformadores
y las medidas con impulsos de bajo voltaje o equipos de barrido en frecuencia en el analisis
de respuesta en frecuencia. Un estudio adicional se llevo a cabo para encontrar la
correspondencia entre estas dos funciones de transferencia medidas y los resultados
obtenidos se presentan en el anexo F de este trabajo.

5.2. Simulacidn a partir del circuito equivalente de parametros concentrados.

Aunque se obtuvo una buena correlacion entre las mediciones y la simulacion
utilizando el método anterior, esta técnica de modelado solamente permite obtener un
circuito equivalente que no guarda mucha relacion con los parametros internos del
transformador, es decir, los pardmetros calculados no guardan una relacion directa con la
geometria interna del equipo. Para poder correlacionar los cambios en la geometria interna
con las variaciones en la funcidon de transferencia medida es necesario construir un modelo
a partir de las dimensiones fisicas de los devanados. Estos modelos son complejos y la
desventaja principal es que se requiere contar con todos los datos de disefio del
transformador, lo cual en el mayor numero de situaciones no es posible. Sin embargo, esta
situacion nos demuestra la importancia de que los fabricantes de transformadores estén
involucrados en los procesos de diagnostico por FRA. A continuacién se presentan los
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resultados obtenidos después de realizar simulaciones con el circuito de parametros
concentrados desarrollado para el devanado experimental que fue descrito en el capitulo 3.

5.2.1 Calculo de parametros

El modelo desarrollado considera que las inductancias permanecen constantes en el rango
de frecuencia de estudio y solamente se considera la dependencia en frecuencia de las
resistencias. Esto puede considerarse valido debido principalmente a que el devanado
experimental utilizado no contaba con un nicleo magnético y ademas se ha demostrado en
trabajos anteriores [48] que esta simplificacion arroja resultados satisfactorios. El efecto de
la conductancia Gd (figura 3.1) es también despreciado del modelo debido a los niveles de

voltaje tan bajos (=10V) que se manejan durante las mediciones de analisis de respuesta en
frecuencia (FRA).

5.2.1.1. Calculo de resistencia

La figura 5.6 muestra la resistencia del conductor calculada en funcion de la frecuencia
considerando tanto el efecto piel como el efecto de proximidad sobre un conductor del
devanado. Para cada uno de estos casos, fue necesario construir un modelo separado. De la
figura 5.6 es posible verificar el comportamiento no lineal de la resistencia en funcién de la
frecuencia.
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0.0180 1 1 !
———Efecto Piel ‘
0.0160 +— ——E. Proximidad + E. Piel};

0.0140 +

0.0120 +

0.0100 - +~-

0.0080 + -

Resistencia (Q/m )

0.0060

0.0040 + -

0.0020

0.0000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Frecuencia (Hz)

Figura 5.6. Resistencia del conductor en funcion de la frecuencia

Los mapeos mostrados en la figura 5.7 muestran la distribucion de la densidad de corriente
en los conductores del devanado a diferentes frecuencias y para los casos en que solo se
considera el efecto piel sobre el conductor y cuando se consideran tanto el efecto piel como
el efecto de proximidad.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.7. Mapeos mostrando la distribucion de la densidad de corriente en los conductores del devanado a
diferentes frecuencias. En (a) se muestra la densidad de corriente en el conductor considerando unicamente el
efecto piel a 26.5 KHz, en (b) la misma situacién cuando el devanado es excitado a 1 MHZ. En (c) la
frecuencia es de 26.5 KHz igual que en (a) pero ahora se considera en el modelo el efecto de los conductores
vecinos (efecto de proximidad). En (d) se presenta una situacion similar a (c) pero a una frecuencia de 1 MHz.

Gracias a las simulaciones realizadas se pudo observar que el efecto de proximidad en un
conductor depende de la posicion del mismo dentro del devanado. La figura 5.8 ilustra el
comportamiento de la resistencia en funcion de la frecuencia de diferentes conductores de
una seccion. El conductor denominado interno es el que se encuentra mas cercano al eje de
simetria axial del modelo. Como se observa en la figura 5.8 el conductor central (a la mitad
de la seccidn) presenta un comportamiento marcadamente diferente al de los conductores
en los extremos interior y exterior de la seccion

Variacion de la resistencia del condcutor en funcion de la frecuencia
0.025
—— Cond. Interno
002 1 ----Cond. Central -
------- Cond. Externo T
’g 4///_/,,
£ 0.015 ———
J -
K] -
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5 - j
g .
3 001 — —
o} -
D: //// __..“"A"-.’
//
0.005 - - ) |
s I
P
e / \
Conductor Interno Conductor Externo
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Frecuencia (H2)

Figura 5.8. Resistencia en funciéon de la frecuencia de diferentes conductores dentro una seccion del
devanado. Se aprecia que el conductor central es mas afectado por el efecto de proximidad a frecuencias
mayores de 5 KHz.
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Por otra parte, ademas de los corrientes de eddy en el propio devanado, es necesario
considerar los efectos de las pérdidas inducidas en los componentes estructurales (pérdidas
extrafias); para nuestro caso estos componentes eran principalmente el cilindro de aluminio,
utilizado para simular el efecto del nucleo, la base metalica y las rejas que simularon las
paredes del transformador. Para verificar el efecto del cilindro se realizaron mediciones con
y sin el cilindro dentro de la bobina. En la figura 5.9 se muestra el efecto del cilindro
metalico en la curva de respuesta en frecuencia medida.

Cuando no se tiene el cilindro, el amortiguamiento del circuito es muy grande,
manifestandose esto como disminucion en la amplitud de la primera resonancia. Esto
significa que la resistencia efectiva durante la primera resonancia es mucho mayor que
cuando se tiene presente el cilindro.

Utilizando un puente LCR [58] se midi6 el valor de la resistencia efectiva serie del
devanado a 27KHz, obteniéndose un valor de 4700 ohms cuando el cilindro estaba presente
y 13700 Ohms cuando era retirado. Estos datos confirman los valores observados durante
las mediciones de respuesta en frecuencia.
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Figura 5.9. Efecto del cilindro metalico en la curva de respuesta en frecuencia del devanado experimental.
Medicion con y sin cilindro en el devanado.

Después de realizar una simulacion del devanado con el cilindro de aluminio y la base
metalica, se determind que la resistencia equivalente (calculada en base a los
procedimientos descritos en la seccion 3.5.3) es aproximadamente de:

Resistencia del cilindro calculada a 27 KHz = 0.001438 ohms
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Considerando que el cilindro actia como un devanado secundario (con una vuelta) puesto
en corto circuito, es posible referir esta resistencia al lado del devanado experimental
multiplicandola por el cuadrado del nimero de vueltas del devanado, es decir:

Req= 0.001438 x 1750° = 4403.88 ohms

Puesto que dicho valor corresponde con el valor medido con el puente LCR (4700 Ohms),
podemos concluir que el razonamiento anterior debe ser valido al menos en este rango de
frecuencia'. De aqui, es posible verificar que la mayor parte de la componente resistiva del
modelo esta definida por las pérdidas en los componentes estructurales.

Utilizando el valor de esta resistencia como punto de ajuste y considerando que la
resistencia en funcion de la frecuencia sigue una variacion como la mostrada en la figura
5.6, se construyo la grafica de la resistencia por seccion del modelo, en funciéon de la
frecuencia (figura 5.10.)

Para incluir estas resistencias dependientes de la frecuencia en el circuito equivalente
construido en Microcap [56] fue necesario realizar un ajuste de la curva calculada por
medio de un polinomio. Esto se realizd con la ayuda de una hoja de célculo electronica
(Excel). El polinomio de grado 5 utilizado, es mostrado en la figura 5.10, asi como la
grafica estimada para la resistencia de cada seccion del devanado.

Como se vera mas adelante, este procedimiento produjo resultados razonables a bajas
frecuencias (<100 KHz) pero resulto ineficiente para el calculo del amortiguamientos a
frecuencias mayores; demostrando de esta forma que el comportamiento a frecuencia
mayores no puede ser modelado de la misma forma que con los procedimientos descritos
anteriormente [43].

5.2.1.2. Célculo de inductancia.

El procedimiento para el calculo de inductancias es descrito en la seccion 3.5.4. El modelo
construido se realizd por seccidon y en dos dimensiones considerando una simetria axial.

Los valores de inductancia calculada para las 50 secciones del devanado se muestran en la
tabla 5.2, donde se incluye el niimero de vueltas por seccion del devanado.

! Cabe mencionar que la simulacion para determinar la resistencia equivalente del cilindro se llevo a cabo
considerando que durante la primer resonancia, la corriente del devanado presenta una distribucion como la
mostrada en la figura H.1. Es decir, la corriente presenta sentidos opuestos en la parte superior e inferior del
devanado.
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Figura 5.10. Curva de resistencia equivalente calculada y ajustada. Arriba se muestra la ecuacion de ajuste
utilizada.

Tabla 5.2. Inductancias por seccion calculadas para el devanado experimental.

NUmero Inductancia Numero de Vueltas | Inductancia por
de Calculada en el / seccién seccion (H)

Seccion modelo (H)
| 1 | 1.23E-06 | 29 | 0.001032
| 2 | 1.22E-06 | 30 | 0.001100
| 3 | 1.22E-06 | 33 | 0.001327
| 4 | 1.22E-06 | 34 | 0.001410
| 5 | 1.22E-06 | 35 | 0.001496
| 6 | 1.22E-06 | 35 | 0.001498
| 7 | 1.23E-06 | 35 | 0.001501
| 8 | 1.23E-06 | 35 | 0.001503
| 9 | 1.23E-06 | 35 | 0.001506
| 10 | 1.23E-06 | 36 | 0.001596
| 11 | 1.23E-06 | 36 | 0.001598
| 12 | 1.23E-06 | 36 | 0.001600
| 13 | 1.24E-06 | 36 | 0.001601
| 14 | 1.24E-06 | 36 | 0.001603
| 15 | 1.24E-06 | 36 | 0.001604
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| 16 | 1.24E-06 | 36 | 0.001605
| 17 | 1.24E-06 | 35 | 0.001518
| 18 | 1.24E-06 | 36 | 0.001607
| 19 | 1.24E-06 | 36 | 0.001608
| 20 | 1.24E-06 | 36 | 0.001609
| 21 | 1.24E-06 | 36 | 0.001610
| 22 | 1.24E-06 | 36 | 0.001610
| 23 | 1.24E-06 | 36 | 0.001611
| 24 | 1.24E-06 | 36 | 0.001611
| 25 | 1.24E-06 | 35 | 0.001523
| 26 | 1.24E-06 | 36 | 0.001612
| 27 | 1.24E-06 | 35 | 0.001523
| 28 | 1.24E-06 | 36 | 0.001612
| 29 | 1.24E-06 | 36 | 0.001611
| 30 | 1.24E-06 | 36 | 0.001611
| 31 | 1.24E-06 | 36 | 0.001611
| 32 | 1.24E-06 | 36 | 0.001610
| 33 | 1.24E-06 | 36 | 0.001610
| 34 | 1.24E-06 | 36 | 0.001609
| 35 | 1.24E-06 | 35 | 0.001520
| 36 | 1.24E-06 | 36 | 0.001608
| 37 | 1.24E-06 | 36 | 0.001607
| 38 | 1.24E-06 | 36 | 0.001605
| 39 | 1.24E-06 | 36 | 0.001604
| 40 | 1.24E-06 | 36 | 0.001602
| 41 | 1.23E-06 | 35 | 0.001513
| 42 | 1.23E-06 | 36 | 0.001598
| 43 | 1.23E-06 | 35 | 0.001506
| 44 | 1.23E-06 | 35 | 0.001503
| 45 | 1.22E-06 | 35 | 0.001498
| 46 | 1.22E-06 | 35 | 0.001492
| 47 | 1.21E-06 | 34 | 0.001401
| 48 | 1.20E-06 | 33 | 0.001312
| 49 | 1.19E-06 | 30 | 0.001075
| 50 | 1.18E-06 | 29 | 0.000994

La inductancia mutua es considerada por medio del factor de acoplamiento entre secciones
definido por medio de la ecuacion 3.14. Aunque se determino el factor K entre todas las
secciones (matriz de 50 x 50), para simplificar el modelo solo se incluyeron los factores K
mayores de 0.2 pues se considerd que valores menores a esté practicamente se comportan
como circuitos desacoplados.
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El factor de acoplamiento desde la seccion 1 hasta la seccion 50 del devanado es mostrado
en la figura 5.11.; se observa que después de la seccion 16 el acoplamiento es muy débil
(<0.2) y puede despreciarse. En la misma figura, la seccion 25 (a la mitad del devanado) es
la que presenta mayor nimero de acoplamientos mayores de 0.2 con las demads secciones.
La matriz completa de factores de acoplamiento se encuentra en el apéndice I.

Factor K de la ’ Factor K de la
seccion 1vs las \ seccion 25 vs las
demas secciones , \ demas secciones

—
—

\ Factor K de la
seccioén 50 vs las
\ demas secciones

Factor de Acoplamiento K

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Numero de Seccion

Figura 5.11. Factores de acoplamiento calculados entre secciones. Se muestra el factor K entre la seccion 1 y
las demas secciones del devanado. De manera similar se muestra el acoplamiento entre la seccion 25 y 50 y
las demas secciones.

5.2.1.3.  Calculo de capacitancia.

Para el calculo de la capacitancia a tierra por seccion se utilizo el software Maxwell [49],
utilizando la misma geometria del modelo para el calculo de inductancias. El procedimiento
realizado se describe en la seccion 3.5.5.

Una vez que la capacitancia es calculada esta se divide en dos partes para ser incluida en el
modelo de MicroCap. La correspondiente capacitancia por rama serd entonces la suma de la
capacitancia entre dos secciones vecinas. En la tabla 5.3 se muestran los valores de
capacitancias a tierra calculados
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Tabla 5.3. Capacitancias a tierra por seccion calculadas para el devanado experimental.

Seccion Capacitancia a ‘ Capacitancia a Seccion Capacitancia a Capacitancia a
tierra calculada tierra por nodo tierra calculada tierra por nodo

(PF) (PF) (PF) (PF)

| DI | 6.3562 | 8.4306 | D26 | 9.7669 | 10.03545

| D2 | 5.3914 | 11.1263 | D27 | 9.7595 | 9.7632

| D3 | 5.3106 | 5.351 | D28 | 9.7604 | 9.75995

| D4 | 5.5932 | 5.4519 | D29 | 9.7465 | 9.75345

| D5 | 6.2086 | 5.9009 | D30 | 8.2971 | 9.0218

| D6 | 7.2334 | 6.721 | D31 | 8.2681 | 8.2826

| D7 | 8.8198 | 8.0266 | D32 | 8.2888 | 8.27845

| D8 | 11.0256 | 9.9227 | D33 | 8.305 | 8.2969

| D9 | 6.649 | 8.8373 | D34 | 8.3308 | 8.3179

| DIO | 7.5149 | 7.08195 | D35 | 8.3565 | 8.34365

| DIl | 7.9127 | 7.7138 | D36 | 8.3889 | 8.3727

| D12 | 8.0556 | 7.98415 | D37 | 8.4258 | 8.40735

| DI3 | 8.0984 | 8.077 | D38 | 8.4657 | 8.44575

| D14 | 8.1134 | 8.1059 | D39 | 8.531 | 8.49835

|  DI5 | 8.1179 | 8.11565 | D40 | 9.4448 | 8.9879

|  DI6 | 8.1255 | 8.1217 | D41 | 9.4443 | 9.44455

. D17 | 8.1277 | 8.1266 | D42 | 8.7095 | 9.0769

| DI8 | 8.1397 | 8.1337 | D43 | 8.9268 | 8.81815

| D19 | 8.1737 | 8.1567 | D44 | 8.8851 | 8.90595

| D20 | 9.6357 | 8.9047 | D45 | 9.0991 | 8.9921

| D21 | 9.6772 | 9.65645 | D46 | 9.332 | 921555

| D2 | 9.6987 | 9.68795 | D47 | 9.6341 | 9.48305

| D23 | 9.7234 | 9.71105 | D48 | 10.135 | 9.88455

| D24 | 10.294 | 10.0087 | D49 | 11.202 | 10.6685

| D25 | 10.304 | 10.299 | D50 | 42.018 | 26.61

‘ Placa ‘ 10.505 21.009 ‘ ‘

estatica

Para el célculo de la capacitancia serie del devanado se recurri6 al uso de los programas de
industrias IEM los cuales utilizan algoritmos conocidos y probados para la determinacioén
de la capacitancia en funcion de las dimensiones del devanado [59]. Los resultados
obtenidos se resumen en la tabla 5.4 y el método utilizado para su calculo consultado en las
referencias [59] y [51]
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Tabla 5.4. Capacitancias serie por seccion calculada para el devanado experimental.

Seccion ' Capacitancia serie (PF) ' Seccion ' Capacitancia serie
(PF)
| 1 | 2.81E+03 | 26 | 3.85E+02
| 2 | 2.95E+03 | 27 | 3.76E+02
| 3 | 1.78E+03 | 28 | 3.67E+02
| 4 | 1.79E+03 | 29 | 3.94E+02
| 5 | 1.32E+03 | 30 | 3.94E+02
| 6 | 1.32E+03 | 31 | 3.94E+02
| 7 | 8.51E+02 | 32 | 3.94E+02
| 8 | 8.51E+02 | 33 | 5.44E+02
| 9 | 5.31E+02 | 34 | 5.44E+02
| 10 | 5.44E+02 | 35 | 5.44E+02
| 11 | 5.44E+02 | 36 | 5.31E+02
| 12 | 5.44E+02 | 37 | 5.44E+02
| 13 | 4.85E+02 | 38 | 4.85E+02
| 14 | 4.85E+02 | 39 | 4.85E+02
| 15 | 5.44E+02 | 40 | 4.85E+02
| 16 | 5.44E+02 | 41 | 4.85E+02
| 17 | 5.31E+02 | 42 | 5.31E+02
| 18 | 5.44E+02 | 43 | 5.44E+02
| 19 | 5.44E+02 | 44 | 8.51E+02
| 20 | 5.44E+02 | 45 | 8.51E+02
| 21 | 5.44E+02 | 46 | 1.32E+03
| 22 | 3.94E+02 | 47 | 1.32E+03
| 23 | 3.94E+02 | 48 | 1.79E+03
| 24 | 3.94E+02 | 49 | 1.78E+03
| 25 | 1.10E+02 | 50 | 2.95E+03
5.3. Resultados de las simulaciones.

5.3.1.  Simulacién de la respuesta en frecuencia del devanado experimental.

Una vez teniendo los parametros del modelo se dio paso a las simulaciones con el fin de
estudiar la sensibilidad en la funcion de transferencia ante cambios en los parametros del
circuito equivalente. En la figura 5.12 se muestra una comparacion entre la funcién de
transferencia medida y calculada hasta un rango de frecuencia de 100 KHz, para dos
situaciones: considerando la resistencia serie constante en todo el rango de frecuencias, y
aproximando la resistencia por medio del polinomio de ajuste mencionado anteriormente en
la seccion 5.2.1.1. Las graficas se presentan en escala lineal y se puede corroborar que en
ambos casos el modelo calcula adecuadamente las dos primeras frecuencias de resonancia
del devanado.
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La diferencia entre los casos con resistencia constante y resistencia variable es basicamente
en la amplitud estimada de las resonancias.
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Figura 5.12 Comparacion entre funciones de transferencia medida (con equipo M5100) y calculada con el
circuito equivalente de parametros concentrados hasta 100 KHZ. Se muestran dos casos: con R constante y

con R ajustada por un polinomio.

En la figura 5.13 se muestra la comparacion de las curvas medida y calculada en un rango
de frecuencia hasta 1 MHZ utilizando la escala logaritmica.

10000 100000 1000000

-20

-30 -

Medido

-40 A Calculado

Amplitud dB

-100
Frecuencia (Hz)

Figura 5.13 Comparacion entre funciones de transferencia medida (con equipo M5100) y calculada con el
circuito equivalente de parametros concentrados hasta 1| MHZ.
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Para frecuencias por arriba de los 100 KHz, aunque el modelo en forma general, intenta
seguir la tendencia del comportamiento (figura 5.13), este no predice correctamente la
amplitud de las frecuencias de resonancia.

Al simular el caso hipotético en el cual la resistencia del circuito es nula (sin
amortiguamiento) se obtienen las graficas de amplitud y fase mostradas en la figura 5.14.
La grafica medida de la figura 5.13 se muestra nuevamente en la figura 5.15 hasta una
frecuencia de 10 MHz; y se incluye la grafica de la fase en funcién de la frecuencia en el
mismo rango.
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Figura 5.14. Respuesta en frecuencia del modelo de parametros concentrados, mostrando la amplitud y la
fase hasta un rango de 10 MHz.

La correspondencia entre las frecuencias de resonancia (frecuencias en que la fase es cero)
calculadas por el modelo sin amortiguamiento y las medidas con el equipo M5100 se
resumen en la tabla 5.5.; donde se observa, que existe una buena correspondencia entre las
frecuencias calculadas y las medidas, aun para la frecuencia de 1.2 MHz.

Tabla 5.5. Comparacion entre frecuencias de resonancia calculadas y medidas para el devanado experimental

| Modelo | Medida con M5100
26.6 KHz 26.8 KHz
48.6 KHz 48.9 KHz
60.5 KHz 60.3 KHz
85.4 KHz 86.8 KHz
1.11 MHz 1.2 MHz
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Figura 5.15 Respuesta en frecuencia medida para el devanado experimental hasta 10 MHz, arriba; angulo de
fase, abajo: amplitud en decibeles.

De los valores mostrados en la tabla 5.5 resulté interesante que el modelo lograra predecir
la frecuencia de 1.1 MHz (1.2 MHz frecuencia medida) pues tomando como referencia la
regla “practica” mencionada en la seccion 3.1; el modelo construido es adecuado para
predecir correctamente frecuencias de hasta aproximadamente 356 KHz *. Esto no

% Considerando las dimensiones del devanado experimental mostradas en el apéndice C, es posible calcular
que la longitud del conductor en una seccion del devanado (elemento mas grande del modelo) es
aproximadamente 84.3 m y el correspondiente tiempo de viaje de la onda electromagnética (viajando a la
velocidad de la luz) sobre este elemento sera de:  (84.3m) /(3 x10° m/s) = 281 ns.
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significa que la regla sea incorrecta, ya que como se observa en la figura 5.14, el modelo
sin amortiguamiento también predice resonancias que en realidad no se manifiestan en el
devanado real. Lo que podemos decir al respecto, es que este valor debe tratarse con
cautela y en todo caso considerar que las frecuencias de resonancia calculadas arriban del
limite impuesto por la regla practica deben ser verificadas con valores medidos.

En base a los resultados obtenidos con el modelo, para simular el comportamiento del
devanado en bajas frecuencias, se procedio a aplicar cierto tipo de fallas simuladas para
visualizar su efecto en la respuesta en frecuencia. Los resultados de esta investigacion se
presentan en las siguientes secciones.

5.3.2 Simulacién de deformacién entre secciones

Las deformaciones mencionadas en la seccion 4.2.3 se manifiestan como cambios en la
capacitancia entre secciones del devanado y en menor escala como cambios en la
inductancia del circuito. La simulacion de una deformacion entre secciones es mostrada en
la figura 5.16, donde se observa que el modelo predice correctamente el comportamiento de
la funcion de transferencia ante esta situacion. Dicha deformacion se simuld como un
cambio en la capacitancia serie de la secciones de implicadas.

Y(s)
D 600pF , seccion 5 0.01

10.

Y(s)
0.009

8. 0.008 {\

6 \ ‘) ;0007\ H [—Nomal |

e

A 0.001 A
\ Deformada . \
N 0 e
Normals— | | —
0-00%56% 20.80K 20.60K 60.40K 80.20K 100.00K 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
(V(RSHUNT)A . Frecuencia (Hz)

Figura 5.16 Funcion de transferencia simulada (a) y medida (b) para una deformacion entre las secciones 5
y 6 del devanado experimental mostrando que el modelo reproduce correctamente la situacion real.

Analizando con mas detalle la segunda resonancia en la figura 5.16, es posible observar el
efecto de las deformaciones (cambio de la capacitancia entre secciones) en la funcion de
transferencia. Por ejemplo, en la figura 5.17 se ilustra el efecto de la disminucion y
aumento de la capacitancia entre secciones.

El periodo de la frecuencia maxima debe ser al menos 10 veces este tiempo (2.81 us), por lo que la
frecuencia maxima seria: 1/(2.81 us) = 255.8 KHz.

106



Capitulo. 5. Resultados de las Simulaciones con Circuitos Equivalentes
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Figura 5.17. Efecto del cambio de capacitancia entre secciones (deformacion) en la segunda resonancia
calculada.

5.3.3 Simulacion de cambios de capacitancia a tierra

Un cambio de toda la capacitancia a tierra puede significar que el conjunto total de las
bobinas es desplazado respecto al nucleo 6 a las paredes del tanque en un transformador
real. Esta situacion se model6 con el devanado experimental obteniéndose las graficas de la
figura 5.18. Note que en este caso tanto la primera como la segunda frecuencia de
resonancia son afectadas. La medicion, simulando esta situacion se presentd en la seccion
4.2.3.

Cambio 10% Capacitancia a tierra

10.00m, - " n
Aumento| de Capacitancia a tierra

Y(S)
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8.00m
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Figura 5.18. Efecto del cambio de capacitancia a tierra sobre las dos primeras resonancias de la funcion de
transferencia.
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5.3.4 Simulacion de cambios de capacitancia serie.

En situaciones donde las propiedades del aislamiento entre vueltas de los devanados (papel
aislante principalmente) comiencen a modificarse, tales como absorcion de humedad 6
envejecimiento, la capacitancia serie se vera modificada. El efecto de cambios en la
capacitancia serie total del devanado se muestran en la figura 5.19.

— —— -
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Disminucién de Capacitancia Serie
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|
o //

o\ .

-/ \\\

1.00K 16.80K 32.60K 48.40K 64.20K 80.00K
V(RSHUNT)/V(1).

—

0.00m!

Figura 5.19. Efecto del cambio de capacitancia serie sobre las dos primeras resonancias de la funcion de
transferencia.

5.3.5. Simulacién de cambios en la inductancia

La figura 4.20 muestra los resultados de la simulacion ante cambios en la inductancia total
del devanado. Aunque este no es el caso, el efecto de la magnetizacion residual en el nacleo
en la respuesta a bajas frecuencias de un transformador (ver figura 4.26) puede ser
simulado como un cambio en la inductancia del circuito a bajas frecuencias.
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Figura 5.20. Efecto del cambio de la inductancia en la funcion de transferencia calculada

5.3.6. Simulacién de corto circuito entre secciones.

El caso de un corto circuito entre secciones se muestra en la figura 5.21. Se observa el
enorme cambio aln en la primera resonancia para este tipo de falla. El comportamiento en
la funcién de transferencia es similar al mostrado en la figura 4.20. La figura 5.22 muestra
esta misma grafica en un rango hasta 1 MHz.

1200 261435-MODELO-ADICIONAL.CIR T =27RSC=1.1G
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\
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10K 100K
V(RSHUNT)V(1

Figura 5.21. Efecto de corto circuito en secciones 14 y 16 del modelo.
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Figura 5.22. Efecto de corto circuito en secciones 14 y 16 del modelo en rango hasta 1 MHz.

5.3.7. Sensibilidad ante una deformacién mecanica entre secciones

Para verificar la sensibilidad de la funcion de transferencia ante la magnitud de las
deformaciones en diferentes zonas del devanado se realizaron simulaciones cambiando los
valores de capacitancia serie en pasos discretos, interpretandose esto como el caso en que la
deformacion va de menor a mayor grado. Una disminucioén de la capacitancia entre dos
secciones indica que las secciones estan alejandose y un aumento de capacitancia que las
secciones se acercan. Ambos casos fueron simulados, en el primero se considera que la
capacitancia cambia desde la mitad de su valor nominal hasta el valor nominal en 10 pasos,
en el segundo, la capacitancia se cambia en 10 pasos desde el valor nominal hasta el 150%
de su valor. Los resultados para una deformacion entre las secciones 2 y 3 se muestran en
las figuras 5.23 y 5.24. .
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Figura 5.23. Deformacion entre secciones 2 y 3 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones se alejan una de otra (disminucion de capacitancia).

Para el caso de deformaciones cercanas a los extremos de las bobinas, la variacidon de la
funcién de transferencia es muy clara en frecuencias bajas como se observé en los casos
anteriores. Sin embargo, para una deformacién en una seccion al centro del devanado, la
situacion es diferente. La figura 5.25 y 5.26 muestran los mismos casos simulados en las
figuras 5.23 y 5.24 pero con la deformacion en la seccion 20. Se observa que las
deformaciones se manifiestan en mayor escala a altas frecuencias. No obstante, puesto que
el modelo presenta un fuerte amortiguamiento a frecuencias por arriba de los 250 KHz los
cambios en la funcion de transferencia son enmascarados. Para visualizar el efecto de la
deformacion a frecuencias mayores, se realizo la simulacion considerando que la resistencia
serie del circuito equivalente tiene un valor mucho menor (40 ohms/seccién) y ademas
constante. Aunque esta consideracion obviamente no es correcta, permite comprobar que el
efecto de esta deformacion es mas visible a frecuencias mayores. En la figura 5.27 se
muestran los resultados de esta simulacion.
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Figura 5.24. Deformacion entre secciones 2 y 3 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia).
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Figura 5.25. Deformacion entre secciones 20 y 21 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia).
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Figura 5.26. Deformacion entre secciones 20 y 21 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia)
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Figura 5.27. Deformacion entre secciones 20 y 21 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones tienden a juntarse (aumento de capacitancia). El valor de la resistencia serie del circuito equivalente
es de 40 ohms/seccion.

Ejemplos de otros casos de deformacion en diferentes secciones del devanado se muestran
en la figura 5.28 y 5.29.
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Figura 5.28. Deformacion entre secciones 8 y 9 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones se alejan una de otra (disminucion de capacitancia)
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Figura 5.29. Deformacion entre secciones 49 y 50 del modelo en rango hasta 1 MHz. Caso en el que las
secciones se alejan una de otra (disminucion de capacitancia)
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Conclusiones y Recomendaciones

Respecto al método de respuesta en frecuencia

1.

El método aplicado a transformadores representa una opcidn para el diagnéstico en
fabrica y en campo de deformaciones y desplazamientos en devanados, provocados
principalmente por las fuerzas de cortocircuito y durante el transporte. La técnica
no pretende sustituir a las otras técnicas de diagnostico actualmente utilizadas sino
mas bien se utiliza como una herramienta adicional para realizar un diagndstico
mas confiable.

Aln cuando el método ha demostrado ser util en situaciones practicas
[8,9,10,19,26,36,37,60] es necesario continuar con el trabajo experimental para
alcanzar una mayor confiabilidad en el procedimiento de diagnostico.

La comparacion entre respuestas de unidades gemelas y entre fases de un mismo
transformador puede ser utilizada para evaluar la condicion de un equipo, sin
embargo, esto debe ser tratado con sumo cuidado, ya que como se demostrd las
tolerancias de manufactura y las diferencias normales de disefio entre fases de un
mismo transformador pueden llevar a razonamientos erroneos.

Respecto a los resultados de las mediciones.

1.

Independientemente de la técnica de medicion utilizada (barrido en frecuencia,
impulso de bajo voltaje ¢ analizador dinamico) el método demostrd ser sensible
para la detecciébn de deformaciones en transformadores y en el devanado
experimental, sin embargo, debido a las caracteristicas de portabilidad, salida
constante de sefiales de voltaje a diferentes frecuencia y facil procesamiento de
resultados; concluimos que el método méas conveniente para la realizacion de la
prueba en campo es utilizando un equipo de barrido en frecuencia.

De acuerdo con los experimentos y mediciones realizadas el efecto del ndcleo
magnético deja de ser importante a frecuencias por arriba de los 50 KHz. A
frecuencias menores la respuesta esta determinada por la combinacion del flujo
mutuo en el ndcleo y el flujo disperso (mediciones con el secundario abierto), a
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frecuencias mayores el flujo disperso es predominante y ambas respuestas (con el
secundario en circuito abierto y en corto circuito) tienden a ser muy similares.

La comparacion entre las funciones de transferencia obtenidas durante las pruebas
de impulso y las medidas con equipos para FRA no pueden realizarse de forma
directa debido principalmente a las diferencias entre los circuitos de medicion
utilizados. Aungue las respuestas presentan similitud, esto no es suficiente para
realizar un diagndstico efectivo.

El uso de la funcién de coherencia para determinar el grado de severidad de la falla
en el devanado se presenta como una propuesta para el diagndstico automatico
utilizando la computadora. Un estudio mas completo debera realizarse para valorar
la utilidad de este procedimiento y determinar los limites admisibles para un
diagnostico efectivo.

Respecto a los modelos equivalentes:

1.

La técnica de “andlisis modal experimental” representa una alternativa para
construir modelos que reproduzcan el comportamiento en frecuencia del
transformador a partir de datos medidos. EI modelo para el devanado experimental
funciond correctamente para estudiar el efecto de la resistencia del circuito de
medicién en la funcion de transferencia. EI modelo para un autotransformador,
presentado en el apéndice E, demostré tener buena precision al reproducir el
comportamiento en frecuencia hasta los 300 KHz. Por otra parte, los modelos
calculados a partir de las dimensiones constructivas son complejos de construir y
muchas veces los datos de disefio dificiles de obtener. No obstante, tales modelos
son indispensables para estudiar el comportamiento de la funcion de transferencia
ante situaciones locales como las deformaciones menores ya que estos guardan
una relacién directa entre los pardmetros del circuito y la geometria de los
devanados.

Los modelos tradicionales utilizados para el célculo de la distribucion de
“impulso” representan un punto de partida para la construccién de dichos circuitos
equivalentes, no obstante, estos deben incluir los efectos de la variacion de la
resistencia de los devanados en funcién de la frecuencia, lo cual representa la parte
mas compleja del proceso de modelado. Los modelos desarrollados también
pueden ser utilizados para estudios de transitorios, 6 como en el caso presentado,
para realizar un analisis de la influencia de los parametros del modelo en la
funcion de transferencia.

El modelo de parametros concentrados utilizado reprodujo adecuadamente el
comportamiento del devanado experimental hasta aproximadamente 100 KHz. A
frecuencias superiores el modelo presentd buena precision para determinar las
resonancias del devanado pero no asi la amplitud de las mismas
(amortiguamiento). Aun asi este modelo funcioné adecuadamente para el estudio
realizado de sensibilidad de la funcién de transferencia.
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En contraste con los métodos publicados de interpretacion de FRA que son
esencialmente heuristicos [13,20,25,26,27,36,60], en este trabajo los modelos del
devanado fueron simulados por computadora y validados con mediciones. Esto
permitio simular tipicas fallas y comparar las curvas calculadas con las
correspondientes mediciones. A partir de esto se han desarrollado una coleccion de
curvas que pueden ser usadas como referencia en la interpretacion de las curvas
obtenidas con transformadores de potencia.

TRABAJOS FUTUROS

Existen diversas posibilidades para el desarrollo de trabajos futuros derivados de la
presente investigacion; estas se mencionan a continuacion:

Se demostr6 que una de la partes més dificiles e importantes de la aplicacién del
analisis de respuesta en frecuencia esta relacionado con la correcta interpretacion de
resultados por medio de la comparacion entre dos curvas en frecuencia medidas
para determinar el tipo de falla y el grado de severidad de la misma.

Cuando la falla es simple (es decir no es una combinacion de varios tipos) el
diagnostico puede ser relativamente sencillo siempre y cuando la persona que lo
realice cuente con cierta “experiencia”; sin embargo, en la mayoria de las
situaciones esto puede no ser asi y lo mas deseable para el usuario es realizar un
comparacion con la ayuda de la computadora digital de una manera practicamente
automatica. Al respecto se han propuesto algunos algoritmos que sirvan para
simplificar las tareas de interpretacion de resultados (como la presentada en este
trabajo con ayuda de la funcién de coherencia), sin embargo, todavia ninguno de
ellos ha probado ser completamente confiable. Un estudio enfocado a esta parte,
con el uso de herramientas matematicas como las redes neuronales, la Idgica difusa
0 los coeficientes de correlacion estadisticos seria de gran utilidad préctica.

El objetivo de este trabajo seria desarrollar un software confiable que nos ayude a
realizar un diagndstico inmediato.

Aungue actualmente se encuentran en proceso de desarrollo las guias
internacionales normalizadas del IEEE y CIGRE para la aplicacion del andlisis en
frecuencia en transformadores, la aplicacion especifica de estas guias en un pais
como el nuestro requiere de un estudio de la infraestructura y necesidades propias
del pais. El desarrollo de una guia “Nacional” normalizada para la aplicacion
especifica en el pais es necesaria.

Respecto al modelo equivalente de parametros concentrados utilizado para estudiar
la sensibilidad de la funcién de transferencia; a pesar que se demostrd su utilidad y
cumplié con el objetivo perseguido en esta investigacion; se concluyd que es
necesario recurrir a un modelo que presente mejor precision a altas frecuencias para
modelar el amortiguamiento del circuito (mayores a 100 KHZ). El desarrollo de un
modelo con capacidad de predecir el comportamiento en frecuencia del
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transformador para frecuencia arriba de los 100 KHz queda como un trabajo por
desarrollar.

Las técnicas de medicién y el tipo de cables de medicion actualmente utilizados
garantizan que la repetibilidad de las mediciones sea aceptable hasta
aproximadamente 2 MHz. Un rango mayor seria conveniente pues arriba de estas
frecuencias seria posible detectar deformaciones menores. El desarrollo de nuevas
técnicas de medicion para incrementar el rango de frecuencias Util de los equipos de
prueba, aumentando la eficiencia en la eliminacion del ruido e incluso el desarrollo
de un equipo de medicién de manufactura nacional es un proyecto propuesto por
desarrollar.

El andlisis de respuesta en frecuencia ha sido utilizado con buenos resultados para
el diagnostico de transformadores de distribucion y potencia, como se mostro en la
presente investigacion. Sin embargo, debido a la naturaleza del método es facil
inferir que su aplicacion se puede extrapolar hacia otros equipos eléctricos
(trampas de onda, generadores, motores, reactores, etc.). Estudios para la aplicacion
de ésta técnica a otros equipos €s un punto que se propone como investigacion
futura.

La implementacion del analisis de respuesta en frecuencia como una técnica de
diagnostico en linea representa un reto que todavia no ha sido alcanzado. Un
estudio para la implementaciéon de un equipo de monitoreo en linea utilizando el
analisis en frecuencia seria de gran utilidad para los operadores de grandes
transformadores pues no seria necesario retirar de servicio el equipo para verificar
su integridad mecanica.
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Apéndice A. La funcion de transferencia y la transformada rapida de Fourier

La funcién de transferencia y la transformada rapida de Fourier.

Aplicando el andlisis de Fourier el dominio del tiempo y de la frecuencia estan
correlacionados por las siguientes Transformaciones matematicas [42]:

F(jw):je‘w‘f(t)dt = f(t):%je"“F(jw)dw (A1)

Donde la funcion F(jw) es la transformada de Fourier de la sefal f(t), y f(t) es la
transformada inversa de Fourier de F(jw).

En muchas situaciones, un analisis de la respuesta de un sistema en el dominio del tiempo
es mas complejo que su equivalente en el dominio de la frecuencia; por ejemplo: estudiar
una resonancia en un sistema en el dominio del tiempo, no es tan claro y contundente como
cuando se analiza en el dominio de la frecuencia. La funcion de transferencia, para sefiales
continuas, se representa por la variable compleja H(jw) dada por la ecuacion (A2):

H (JW) — Vsalida ( JW)

- A2
Ventrada ( JW) ( )

Transformada Répida de Fourier (FFT).

En los sistemas digitales de adquisicion de datos las sefiales en el tiempo f(t) son
muestreadas a intervalos regulares de tiempo At. El inverso de At se denomina frecuencia
de muestreo. Si At esta en segundos, la frecuencia de muestreo indica el nimero de
muestras por segundo usadas para representar la sefial. Para llevar esta sefial al dominio de
la frecuencia es necesario aplicar la transformada discreta de Fourier.

Suponiendo que tenemos un ndmero finito de muestras N a intervalos At, definimos tx =
kAt, parak=1,2,3....N-1 y hx=h(t)

Estimado las frecuencias en intervalos discretos tenemos:

N=—— ..., — (A3)

Donde los valores extremos de n corresponden exactamente con los limites superior
e inferior de los rangos de frecuencia critica de Nyquist [40].
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Posteriormente la integral para el caso continuo se aproxima por medio de una suma
discreta dada por la ecuacion (A4).

H(f)= f h(t)e>"dt ~

(A4)

=2

-1 N-1
—~ 2mif _ 27ikn/N
~ Y he " At= ALY he

0 k=0

x
Il

Donde el ultimo término de la ecuacion (4) es conocido como la transformada discreta de
Fourier Hy,

Aunque el algoritmo de la transformada discreta obtenido es correcto, es posible demostrar
[40] que el nimero de operaciones involucradas es una funcién de N. Por otra parte, esta
transformada puede ser evaluada con un algoritmo denominado la “Transformada Rapida
de Fourier” (FFT) en la cual el tiempo de computo es funcién de “N log, N, lo cual
reduce el tiempo de computo notablemente.

Para lograr esto, el algoritmo de la FFT subdivide la transformada discreta en sumas
recursivas, normalmente asegurandose que N sea una potencia de 2, disminuyendo el
numero de operaciones requeridas. El desarrollo del algoritmo de FFT puede ser consultado
con mayor detalle en [40].

Una vez obtenidas las FFT de las sefiales de entrada y salida la funcion de transferencia es
calculada simplemente realizado el cociente de estas funciones como indica la ecuacion
(A2).

126



Apéndice B. Las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell describen todos los fendomenos electromagnéticos
conocidos. Las formas integral y diferencial de estas ecuaciones son presentadas a
continuacion [55]:

Ley de Ampere: Describe la relacion entre el campo eléctrico y las corrientes eléctricas (de
conduccion y desplazamiento). Es decir, la integral de linea alrededor de cualquier

trayectoria cerrada se determina mediante la suma de las corrientes de conduccion y la
variacion del flujo eléctrico a través de cualquier superficie limitada por esa trayectoria

_ _ 9D o~ e~ D = -
VxH=JT+< ; Hdli = [J-dA+Z [D.dA Bl
A=+ gr-dr=[30As g | B1)

Ley de Faraday: Describe la relacion entre un campo eléctrico y un flujo magnético
variable. La integral de linea del campo eléctrico alrededor de cualquier trayectoria cerrada
es igual a la razon de variacion en el tiempo del flujo magnético a través de cualquier area
superficial limitada por esta trayectoria:

vxE—_B ; 9§E-d|‘:——fB-dA (B2)

Ley de continuidad del campo magnético: El flujo magnético a través de una superficie
cerrada es siempre cero.

VB =0 : §§-dﬂ:o (B3)
A

Ley de Gauss: El flujo neto a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga neta
que se encuentra dentro de ella.

V.D=p : 955-dﬂ:fpdv (B4)
A \%

Ademés de las cuatro ecuaciones anteriores es necesario mencionar las relaciones
constitutivas que describen las caracteristicas del medio donde se encuentran estos campos.
Para materiales lineales isotropitos y homogéneos tenemos:

B=uH (B5)
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J=0E (B6)
E=eD (B7)
Donde:
H= Intensidad de campo magnético [A/m]
J=  densidad de corriente de conduccién [A/m’]
B = densidad de campo magnético [T]

= intensidad de campo eléctrico [V/m]
= densidad de flujo eléctrico [C/m?]

u=  permeabilidad magnética [H/m]
p=  densidad de carga volumétrica [C/m’]
€= permitividad eléctrica [F/m]

Ademas del campo electromagnético completo descrito anteriormente, existen varios tipos
de campos que pueden verse como casos especiales de campo (mas simples). Esta
separacion se hace con fines de simplicidad para no arrastrar en las ecuaciones ciertas
variables que no influyen en ciertas condiciones.

e Campos cuasi-estacionarios.

En este caso se consideran inexistentes las corrientes de desplazamiento lo cual implica que
no existen fendémenos de radiacion y propagacion de ondas.

o —
~— D=0 B8
o (B8)

Este tipo de problemas se conocen también como problemas de “corrientes eddy”. Son
casos en donde las regiones de solucion son materiales conductores y/o materiales
ferromagnéticos operando a bajas frecuencias (desde 10 Hz hasta unos cuantos kHz). Las
ecuaciones de Maxwell simplificadas para este caso especial son las ecuaciones (B9)-
(B11)

VxH=J : fﬁ-df:fi-dﬂ (BY)
| A
_ 0B I g
VxE=-Z ; Edl =—< [B-dA B10
ot ffg ot (510)
V.D=p : fﬁ-dﬂ:fpdv (B11)
A \%
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V.B=0 : §§-dﬂ:o (B12)
A

Es posible demostrar [55] que la ecuaciones para el campo cuasi-estacionario pueden
expresarse como las conocidas ecuaciones de difusion (B13-B14).

— oH
VH = o — B13
o= (B13)

— OE
V’E = puo— Bl4
Ho (B14)

El modulo de calculo de corrientes de eddy del programa de elemento finito utilizado

asume que todas las cantidades electromagnéticas dependientes del tiempo tienen la forma
[49]:

F(t)=F, cos(wt+6) (B15)
Utilizando la identidad de Euler:
el =cosa + jsena (B16)
Haciendo o =wt+6 , tenemos que F(t) es la parte real de /"""
F(t) = R[F, e/ ] = R[F, (cos(Wt +0) + jsen(wt +0))] = F, cos(wt +6)  (B17)

Ahora, puesto que cada cantidad variable en el tiempo tiene la forma F_e’e™™

%—?yaa—? sonigualesa jwD y jwB .

tenemos que

De esta forma utilizando las ecuaciones (BS), (B6) y (B7) las ecuaciones de Maxwell se
reducen a:

VX1§:(0|§+ jweE) (B18)
ol

VxE=—jwB (B19)

VeeE=p (B20)

VeB=0 (B21)
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Relacion entre el campo eléctrico y campo magnético [49].

El simulador realmente calcula A (vector de potencial vectorial magnético) el cual esta
definido por la ecuacion B22.

VxA=B (B22)

Substituyendo (B22) en (B18)

le(vX A) = (0E + jweE) (B23)
ol

La solucion para E en términos del A es:
E=—jwA-V¢ (B24)

Donde @ es el potencial escalar eléctrico. Substituyendo el lado derecho de la ecuacioén
(B24) en (B23) nos lleva a:

1 — - ]
VXx—(VxA)=(—JWA—-Vo)(o+ jwe) (B25)
1
Que es la primera ecuacion que se utiliza para determinar A y @.

Relacion de la corriente y la densidad de corriente:

En la ecuacion (B25) tenemos una conductividad compleja (o + jws) multiplicada por E.

El resultado de esta multiplicacion es la densidad de corriente compleja J. Por lo que
integrando esta expresion sobre la seccion transversal del conductor obtendremos la
corriente total (It) circulando en el conductor.

| = jﬂ“ JdQ = L{ i(o—i— jwe)(— jWA — V)dQ (B26)

Esta es la segunda ecuacion utilizada para el céalculo de A y @.

Las componentes de la corriente It en la ecuacion (B26) es la corriente que se especifica
como fuente de excitacion en el problema. Dicha corriente esta compuesta de las siguientes
componentes:
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I, = Lacorrientedela fuenteexterna :—faV¢
|, = Lacorriente deeddy inducida :—fijK

|, = Corrientede desplazamiento:f jwe(— jwA—V ¢)

La corriente I es debida a las diferencias de potencial eléctrico, 1. es la corriente inducida
debido a la accién de los campos magnéticos variables en el tiempo e I4 es la corriente de
desplazamiento debida a los campos eléctricos variables en el tiempo. El término jw en la

dos ultimas indica su dependencia con la frecuencia.

Para el caso de una simulaciéon en 2D, el programa asume que las corrientes circulan
solamente con componente en el eje Z restringiendo de esta forma a que solo exista la

componente z de A.

e Campos estacionarios.

En este tipo de campo no existen variaciones con respecto al tiempo, esto es, ademas de que
no existen corrientes de desplazamiento, tampoco hay induccidon electromagnética. Sin
embargo, la circulacion de corriente de conduccién si se considera. Las ecuaciones de

Maxwell simplificadas para este caso son:

VxH=J : H.dl = [ J-dA (B27)
pror=]
VxE=0 : SEE-dT:o (B28)
|
V.D=p : fﬁ[‘)-d/i:o (B29)
A
V-B=0 ; B-dA=0 (B30)

e Campos electroestaticos
Es cuando existe un campo eléctrico y tal vez cargas electroestaticas. No existen campos
magnéticos, no hay variaciones con el tiempo y no existe circulacion de corriente eléctrica.
Las ecuaciones de Maxwell para este caso son:

VxE =0 : fE-di=0 (B31)

|
V-D=p ; D-dA=| pdV (B32)
Jo-da=]
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En base a la ley de gauss (ecuacion. B32) y puesto que E = g, E, es posible escribir:
Ve g,E=p (B33)

Para un campo estitico E=—V¢ ; por que la ecuacion para el campo electroestatico se
puede escribir como:

V(6 V) =—p (B34)
Que es la ecuacion a resolver por el programa de elemento finito.

e Campos magneto estaticos

Solamente existe un campo magnético (no hay campo eléctrico) ni variaciones con respecto
al tiempo. Las ecuaciones de Maxwell en este caso se simplifican a:

VxH =0 : fH-dI=0 (B31)
|

V-B=0 ; jﬁg-dA:O (B32)
A

e Propagacion de ondas

En este fenomeno generalmente se desprecia la corriente de conduccion y solamente se
considera el efecto de la corriente de desplazamiento (es decir que la corriente solo circula
por los dieléctricos). Las ecuaciones resultantes son aplicadas normalmente a fendmenos de
alta frecuencia.

oD

VxH =" ; H-dl=2[D-dA B33

T a f 8t;[ (B33)

_ 0B _ 8¢

VxE=-" ; E-dl=2(B-dA B34

E=-" § at{ (B34)

V-D=p ; fD-dA= [ pdv (B35)
A \

B-dA=0 (B36)

<
w
Il
o
>
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Dimensiones del devanado experimental.

Se utiliz6 un devanado de un transformador tipo columna de 20 MVA, 115kV (bobina
tipo disco con blindaje interno) mostrado en la figura C.1. Para el arreglo experimental, el
nacleo se simulo por medio de un cilindro metélico de aluminio puesto a tierra de 99 mm
de espesor. Asi también, se colocaron rejas metalicas aterrizadas para simular el efecto de
las paredes.

El devanado es fabricado con solera de cobre de dimensiones 1.45 x 14.3 mm y consta de
50 secciones (6 discos). El niumero de vueltas total del devanado es 1750.

Conductores de blindaje \ 83 8 cm
o

A
\ 4

Altura: 96.5 cm.

Figura C.1. Dimensiones principales del devanado. A la derecha seccién transversal del devanado mostrando
la localizacién de los blindajes internos en las primeras secciones de la bobina.

Osciloscopio digital

Devanado
experimental

Figura C.2. Devanado experimental utilizado
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Simetria de modelos en dos dimensiones (2D).

Los programas de célculo en dos dimensiones (2D) asumen ciertas condiciones de
simetria para simplificar el tiempo de célculo y los recursos de computo durante una
simulacion. En este caso, debido principalmente a la forma del devanado experimental
(tipo columna) y puesto que se utilizé un programa de elemento finito en dos dimensiones
(2D), todos los modelos se manejaron con simetria axi-simétrica. El significado de esta
consideracién se ilustra en la figura D.1, donde se observan los dos tipos de simetria
comUnmente utilizadas

GEOMETRIA DEL MODELO

G S R

SIMETRI& AXI-SIMETRICA

SIMETRIA CARTECIANA

Y Z

5 A

> X —

[ 1 Y

Figura D.1. Tipos de simetria utilizadas en programas de 2D

Los modelos con simetria cartesiana representan la seccion transversal de un dispositivo
que se extiende sobre el eje Z. Es decir la geometria del modelo se extiende en el plano
perpendicular al modelado.

Por otra parte los modelos con simetria axi-simétricos (RZ) representan la seccion
transversal de un dispositivo que es rotado 360° sobre un eje de simetria (Z).

La figura D.2 muestra el modelo principal del devanado experimental en 2D.
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Figura D.2. Modelo principal en 2D del devanado experimental
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Apéndice E. Circuito equivalente de un auto transformador, derivado del analisis modal experimental

Circuito equivalente de un autotransformador, derivado del analisis
modal experimental.

Como referencia se presenta el circuito equivalente calculado a partir de datos medidos
de un autotransformador de potencia 220/110 kV, 160 MVA. La respuesta en frecuencia
fue medida utilizando un instrumento que utiliza la técnica de barrido en frecuencia [16].
La metodologia seguida para el calculo de los parametros es descrita en la capitulo 3.

La figura E.1 muestra la respuesta en frecuencia medida para este equipo, mostrando la
admitancia en funcién de la frecuencia descompuesta en sus componentes reales [ Re(Y) ]
e imaginarias [ Im (Y) ]. En la figura E.2 se presenta el circuito equivalente para modelar
la respuesta en frecuencia y en la figura E.3. la respuesta simulada.

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

-20.0

-40.0
100 5100 10100 15100 20100 25100 30100 35100 [Hz]

Figura E.1. Respuesta en frecuencia medida del auto transformador, la escala esta calibrada en
10°°S, mostrando la magnitud, componente real e imaginario de la admitancia de entrada del
devanado.
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Figura E.2. Circuito equivalente construido para el auto transformador.
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Figura E.3. Respuesta en frecuencia simulada, utilizando el circuito equivalente de la figura E.2.

Este circuito reproduce el comportamiento en frecuencia con buena precision hasta
aproximadamente 300 KHz, a mayores frecuencias es necesario recurrir a circuito mas
complejos para considerar los traslapes en las resonancias de orden mayor [50].

Cabe mencionar que los resultados presentados en éste apéndice son contribucion del
Dr. Ryzard Malewki (consultor y profesor de Universidad técnica de Warsaw, Polonia) con
el fin de enriquecer el contenido de esta investigacion.
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Apéndice F. Respuesta en frecuencia derivada de las pruebas de impulso en transformadores nuevos

Respuesta en frecuencia derivada de las pruebas de impulso en
transformadores nuevos.

Cada transformador nuevo tiene que pasar las pruebas de aceptacion en los laboratorios
de los fabricantes y una de las pruebas importantes es la revision del disefio dieléctrico de
los devanados mediante la aplicacion de un impulso de alto voltaje [7], La norma requiere
la aplicacion de una onda de impulso en una terminal del devanado y el registro de la
corriente inducida por este impulso en la otra terminal. La funcion de transferencia del
devanado puede ser derivada de estos registros digitales [3] y considerada como referencia
para el diagnostico del transformador cuando este ya se encuentre en servicio. El concepto
de utilizar estos registros de las pruebas de impulso para obtener las funciones de
transferencia puede ser aplicado por los fabricantes que cuenten con la instrumentacion
digital para dicha prueba, la cual en la mayoria de los casos se ha utilizado por mas de 20
afios.

Durante la presente investigacion se midio la respuesta en frecuencia de un transformador
trifasico utilizando el equipo M5100; dicha respuesta es obtenida utilizando el método de
barrido en frecuencia descrito en el capitulo 2. Posteriormente, este transformador fue
probado en impulso y los registros de voltaje y corriente fueron adquiridos para el célculo
de la correspondiente funcion de transferencia aplicando la transformada rapida de Fourier
(FFT) a cada registro (figura F.1) y posteriormente obteniendo la division entre el registro
de corriente y el de voltaje. La magnitud de la curva de corriente se ajusto considerando
que el valor de la resistencia de medicion utilizada en la prueba (1.15 Q) es diferente al
que utiliza el instrumento M5100 (50 Q)

Voltaje Corriente
L L B e
20
-100000 0
-20 1
200000 -40 1
&2
= = 60
o
= 300000 5 -80 \
-100 \
-400000 -120
140 N
500000 -160 -
0.00E+00 200E-05 400E-05 600E-05 800E-05 100E-04 120E-04 140E-04 LGOE-04 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
Tiempo Tiempo
(a) (b)

Figura F.1. En (a) Onda de voltaje de impulso aplicada al devanado,
(b) onda de corriente medida en el resistor de 1.15 Q.
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Apéndice F. Respuesta en frecuencia derivada de las pruebas de impulso en transformadores nuevos

El intento por comparar ambas mediciones no fue exitoso pues como se observa en la
figura F.2 ambas funciones de transferencia presentan marcadas diferencias.

T 26148320.DAT 50%
uA/nv
400
300 4--corennnnnns
D00 leeerrrenmermnmnmrrrnrnasssssssrssasnssed
[ op | e RS R (R onenn R, FESISNE I - e S
230 o TP 5(‘JC ?50
Frecuencia (KHz)
(@)
UAN Respuesta en Frecuencia medida con M5100
400
OT 26-1483
300
200 A
i
100 1
0 u T T T
0 250000 500000 750000 1000000
Frecuencia (Hz)

Figura F.2. En (a) tenemos la respuesta en frecuencia del devanado de alta tensién de un transformador de
potencia calculada a partir de los registros de voltaje y corriente de la prueba de impulso; la resonancia
indicada se presenta a ~345 kHz y con una amplitud ~215 uS 'y en (b) la respuesta medida utilizando el
instrumento M5100, el pico de la misma resonancia se presentaa ~350 kHz con una amplitud de ~185 pS .
Las escalas verticales son calibradas en pA/V es decir en pSiemens. Puesto que el instrumento M5100
siempre mide la respuesta en decibles [15], se convirtié la magnitud medida a su equivalente lineal usando el
mismo procedimiento descrito en el capitulo 4.
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Apéndice F. Respuesta en frecuencia derivada de las pruebas de impulso en transformadores nuevos

Una mirada detallada del circuito de prueba (figura 2.9) demuestra que el resistor de 50
Ohms utilizado para la medicién de corriente en el equipo de barrido en frecuencia afecta el
amortiguamiento de las resonancias internas del devanado; provocando estas diferencias en
las dos curvas. Es decir, que no es posible ajustarlas con el uso de aritmética simple (es
decir considerando Unicamente la relacion entre las resistencias de medicion utilizadas).
Por otra parte, también el aplicar una tensién de gran valor (como el aplicado en las pruebas
de impulso [7]) provoca un fendmeno dieléctrico muy diferente en los aislamientos del
transformador que cuando este se excita con tensiones bajas (=10V con equipos de barrido
en frecuencia). Por ejemplo, la aparicion de descargas parciales, las cuales se reflejan como
cambios en la amplitud de las frecuencias de resonancia de la funcién de transferencia [3].

Sin embargo, este dltimo problema puede resolverse si se utilizan impulso de valor
reducido de tension durante la prueba. No obstante, durante las pruebas de impulso los
valores tipicos de resistencias de medicion utilizadas para medir la corriente estan entre 0.1
y 5 Q lo cual es un orden de magnitud menor que el utilizado por el M5100 provocando
como ya se menciono, el amortiguamiento de las resonancias en el devanado.

De esta investigacion es posible inferir que la comparacion directa de los registros de las
pruebas de impulso y los medidos durante las pruebas de FRA ya sea por el método de
impulsos de bajo voltaje 6 barridos en frecuencia no es sencilla y la dificultad mayor que
se presenta es la diferencia entre los circuitos de medicion utilizados en cada caso.
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Apéndice G. Calculo de la funcién de coherencia a partir de mediciones con equipo M5100

Célculo de la funcién de coherencia a partir de mediciones con equipo
M5100.

Las graficas de la figura 4.22 se exportaron a una hoja de calculo con el fin de analizar
con mas detalle la relacion entre la posicion de la deformacién mecanica en el devanado y
el cambio de la repuesta en frecuencia obtenida. Para realizar la comparacion de las
respuestas antes y después de aplicar la deformacion, se recurrié al uso de la funcion de
coherencia. Esta funcidon de coherencia ha sido utilizada desde hace tiempo durante las
pruebas de impulso en transformadores como una herramienta para determinar el rango en
frecuencia util de las funciones de transferencia medidas [57] y también durante las pruebas
de FRA como herramienta para estimar una figura de mérito para la magnitud de los errores
en la funcion de transferencia medida [13].

La funcion de coherencia, la cual en realidad describe la linealidad de un sistema en
funcién de la frecuencia, se calcula por medio de la ecuacion (G1).

Gx 2
y = \/ | yavg | (G 1)
Gxxavg nyélvg

Donde:
GxXavg = Promedio de auto-correlaciones del grupo de datos X.
Gyyavyg = Promedio de auto-correlaciones del grupo de datos Y.
GXYavg = Promedio de la relacion cruzada de los grupos de datos Xy Y.

Para cada grupo individual de datos X y Y tenemos que las auto-correlaciones Gxx y Gyy
estan dadas por las ecuaciones (G2) y (G3).

Gxx = (X)(X*)=[Re(x) +jIm(X) ] [Re(x) —j Im(x) ] (G2)

Gyy = (Y)(Y*) =[Re(y) +]jIm(y) ] [Re(y) -] Im(y) ] (G3)
Es decir, la multiplicacion de cada conjunto de datos por su conjugado; en donde Re(x) e
Im(x) son las partes real e imaginarias del grupo de datos X y Re(y) e Im(y) son las partes

real e imaginaria del grupo de datos Y.

Por otra parte, la relacion cruzada se calcula por medio de la ecuacién (G4)

Gxy = (X)(Y*) = [Re(x) + ] Im(x) ] [ Re(y) —j Im(y) ] (G4)
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Apéndice G. Calculo de la funcién de coherencia a partir de mediciones con equipo M5100

Para trabajar con los datos medidos con el equipo M5100 es necesario considerar que el
primer grupo de datos (X1,Y1) es la respuesta en frecuencia medida cuando el devanado se
encuentra en buenas condiciones (sin deformaciones) y el segundo grupo de datos (X2,Y2)
es la respuesta en frecuencia que se obtiene después de haber aplicado una deformacion
entre secciones.

El equipo M5100 mide la respuesta en frecuencia A gg) (expresada en decibeles) dada por
la ecuacion (G5).
A (@8) = 20 Logao (FT) (G9)

Donde FT esigual a Vou/Vin (ver ecuacion 2.2) como se menciona en el capitulo 2. Para
dividir esta funcion de transferencia en las dos componentes X y Y necesarias para utilizar
la ecuacién (G1), se puede considerar que el voltaje de entrada (Vi) es de magnitud
constante e igual a 1+ jO Volts. El valor de 1 se selecciona para simplificar el célculo ya
que en realidad el equipo genera un voltaje constante del orden de 10 Volts.

A partir de esto podemos escribir que:

X =1+ j0 (en todo el rango de frecuencia) y Y = V. Puesto que Vi, = 1+ 0O, entonces
tenemos que FT = V1.

Donde FT es un grupo de datos de tipo complejo (con parte real e imaginaria) pues el
equipo mide tanto la magnitud de la funcion de transferencia A sy como su dngulo de fase.

La magnitud de FT se despeja de la ecuacién (G5) para obtener:

Ace)
FT =10 %@ (G6)

Resumiendo lo anterior tenemos:

X1= 1+j0

Y1l= FT= Re(y1) +jIm(y)) (Que es larespuesta en frecuencia de referencia)
y

X2=1+j0

Y2= FT= Re(y,) +jIm(y2) (Que es la Respuesta en frecuencia después de la
deformacion)

Después de calcular la auto-correlacion y la correlacion cruzada de ambos grupos de datos
(X1,Y1) y (X2,Y2) es necesario calcular el promedio de la correlaciones anteriores por
medio las ecuaciones (G7) a (G9)

|GXXavg | = [IGXXq@)| +|GxXp)|]/2 (G7)
| GyYavg | = [IGyyw | +IGyyp)|]1/2 (G8)
|GXYavg | = [IGXy@ | +|GXy@|]/2 (G9)
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Una vez determinadas las correlaciones anteriores es posible aplicar la ecuacion (G1) para
determinar la funcion de coherencia buscada.

Como se menciono, el calculo de la funcidn de coherencia se realiz exportando los datos
medidos con el M5100 hacia una hoja de célculo electronica (Excel). Un ejemplo de la
aplicacion del procedimiento anterior se muestra en la figura G.1 donde se grafican en
conjunto las funciones de transferencia medidas y la correspondiente funcién de coherencia
calculada para un caso de deformacién en el devanado. Se observa que en los rangos de
frecuencia donde ambas curvas son muy similares la funcién de coherencia es muy cercada
a la unidad; mientras que en as zonas donde la respuesta cambia apreciablemente, la
funcion de coherencia en menor a 1; tendiendo a disminuir entre mayor sea la magnitud del
cambio.

Respuesta en Frecuencia Antes y Despues de la Deformacion
y Gréfica de la Funcion de Coherencia obtenida
0 1.05000
LN WS 100000
20 1 -
W
1 0.95000
-40
3 ‘ ‘ + 0.90000
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@
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E‘ _
< + 0.85000
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1 0.80000
-100 -
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—— Funcién de Coherencia=[ |Gxy|2 / ( Gxx Gyy) ]1/2
-120 T T T T 0.70000
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Figura G.1. Respuesta en frecuencia medida antes y después de una deformacién en el devanado mostrando
la funcion de coherencia calculada usando la ecuacion (G1). La escala vertical derecha esta graduada en dB y
la escala vertical izquierda muestra la magnitud de la funcién de coherencia.

Para una mejor compresion del procedimiento de calculo descrito, a continuacion se
incluyen los resultados del calculo a detalle de 20 puntos medidos entre 82.2' y 101.4 KHz.
Los resultados se presentan en una serie de tablas en las cuales la columna 1 nos indica el
numero de dato al que se hace referencia.
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Tabla G.1. Datos importados medidos con el equipo M5100

DATOS IMPORTADOS DEL EQUIPO M5100
FRECUENCIA Normal RMS Normal Fase |Deformada RMS| Deformada Fase
Dato (Hz) (dB) (grados) (dB) (grados)
1 82249.28 -78.531 38.512 -82.607 56.788
2 83164.11 -79.186 -3.097 -83.131 53.52
3 84089.12 -81.572 -9.135 -84.465 56.161
4 85024.41 -85.004 -19.946 -85.065 61.21
5 85970.11 -89.885 -12.049 -85.065 71.886
6 86926.33 -93.621 26.465 -85.244 73.799
7 87893.18 -95.196 85.149 -84.981 77.706
8 88870.78 -94.003 128.466 -84.692 71.828
9 89859.26 -90.275 160.823 -84.877 67.899
10 90858.74 -85.946 174.973 -84.923 65.9
11 91869.33 -82.323 180.467 -84.903 74.028
12 92891.16 -79.45 142.724 -83.929 92.573
13 93924.36 -78.913 127.001 -82.818 110.5
14 94969.04 -78.498 115.22 -81.529 118.742
15 96025.35 -79.002 109.663 -80.228 115.905
16 97093.41 -79.201 107.802 -80.351 98.351
17 98173.35 -79.026 112.732 -80.216 91.826
18 99265.30 -78.45 103.036 -80.264 86.585
19 100369.39 -78.245 95.249 -80.102 90.113
20 101485.76 -78.902 86.713 -79.427 92.817

Tabla G.2. Célculo de la magnitud de FT por medio de la aplicacién de la ecuacién (G6) a las columnas
normal RMS y deformada RMS de la tabla G.1. El &ngulo de fase no se altera.

Normal Lineal Normal Fase Deformada Lineal [ Deformada Fase
Dato (grados) (grados)
1 0.000118427 38.512 7.40713E-05 56.788
2 0.000109825 -3.097 6.97349E-05 53.52
3 8.34449E-05 -9.135 5.98067E-05 56.161
4 5.62082E-05 -19.946 5.58149E-05 61.21
5 3.20442E-05 -12.049 5.58149E-05 71.886
6 2.08425E-05 26.465 5.46764E-05 73.799
7 1.7386E-05 85.149 5.63573E-05 77.706
8 1.99457E-05 128.466 5.8264E-05 71.828
9 3.06373E-05 160.823 5.70361E-05 67.899
10 5.04313E-05 174.973 5.67349E-05 65.9
11 7.65332E-05 180.467 5.68656E-05 74.028
12 0.000106537 142.724 6.36136E-05 92.573
13 0.000113331 127.001 7.22936E-05 1105
14 0.000118878 115.22 8.38591E-05 118.742
15 0.000112176 109.663 9.74092E-05 115.905
16 0.000109635 107.802 9.60395E-05 98.351
17 0.000111866 112.732 9.75439E-05 91.826
18 0.000119536 103.036 9.70063E-05 86.585
19 0.000122391 95.249 9.88325E-05 90.113
20 0.000113475 86.713 0.000106819 92.817
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Tabla G.3. Conversion a forma cartesiana de las cantidades complejas en forma polar (magnitud y fase) de la

tabla G.2.

Tabla G.4. Definicion del grupo de datos X1 y Y1 y calculo del conjugado de Y1 para la respuesta en

CONVERSION A FORMA CARTESIANA
NORMAL DEFORMADA
Dato Real Imag Real Imag
1 9.26662E-05 7.3742E-05 4.05716E-05 6.19718E-05
2 0.000109664 -5.93346E-06 4.14602E-05 5.60714E-05
3 8.23866E-05 -1.32479E-05 3.33039E-05 4.96759E-05
4 5.28365E-05 -1.91746E-05 2.68804E-05 4.89157E-05
5 3.13383E-05 -6.68919E-06 1.73532E-05 5.30487E-05
6 1.86583E-05 9.28851E-06 1.5255E-05 5.25052E-05
7 1.47018E-06 1.73237E-05 1.19999E-05 5.50649E-05
8 -1.24073E-05 1.5617E-05 1.81707E-05 5.53581E-05
9 -2.89372E-05 1.00638E-05 2.14591E-05 5.28453E-05
10 -5.02373E-05 4.41869E-06 2.31664E-05 5.17896E-05
11 -7.65307E-05 -6.24355E-07 1.56474E-05 5.46705E-05
12 -8.47747E-05 6.45241E-05 -2.856E-06 6.35495E-05
13 -6.82065E-05 9.05089E-05 -2.53181E-05 6.77153E-05
14 -5.06537E-05 0.000107546 -4.03254E-05 7.35269E-05
15 -3.77463E-05 0.000105635 -4.25566E-05 8.76213E-05
16 -3.35191E-05 0.000104386 -1.39489E-05 9.50212E-05
17 -4.32281E-05 0.000103177 -3.10853E-06 9.74943E-05
18 -2.69635E-05 0.000116456 5.7781E-06 9.68341E-05
19 -1.11973E-05 0.000121878 -1.95283E-07 9.88324E-05
20 6.50597E-06 0.000113288 -5.25016E-06 0.00010669

frecuencia de referencia (Normal)

X1 Y1 Y1*
Dato | Normal Normal Normal conjugado

1 1 9.2666222536239E-005+7.37419725828487E-005i 9.2666222536239E-005-7.37419725828487E-005i

2 1 1.09664293865958E-004-5.93346092275676E-006i | 1.09664293865958E-004+5.93346092275676E-006i
3 1 8.23866023842893E-005-1.32478505276261E-005i | 8.23866023842893E-005+1.32478505276261E-005i
4 1 5.28365494119517E-005-1.91746051307683E-005i | 5.28365494119517E-005+1.91746051307683E-005i
5 1 3.13382857332135E-005-6.68919120458874E-006i | 3.13382857332135E-005+6.68919120458874E-006i
6 1 1.86583450461472E-005+9.28850613132979E-006i | 1.86583450461472E-005-9.28850613132979E-006i
7 1 1.47018461633507E-006+1.73237410855091E-005i | 1.47018461633507E-006-1.73237410855091E-005i
8 1 -1.24073274164999E-005+1.56169936032217E-005i | -1.24073274164999E-005-1.56169936032217E-005i
9 1 -2.89372178971016E-005+1.00637695247754E-005i | -2.89372178971016E-005-1.00637695247754E-005i
10 1 -5.02373294827532E-005+4.41869125751322E-006i | -5.02373294827532E-005-4.41869125751322E-006i
11 1 -7.65306757116751E-005-6.24355165602133E-007i | -7.65306757116751E-005+6.24355165602133E-007i
12 1 -8.47746791383416E-005+6.45241190076576E-005i | -8.47746791383416E-005-6.45241190076576E-005i
13 1 -6.82065481050225E-005+9.05088836254417E-005i | -6.82065481050225E-005-9.05088836254417E-005i
14 1 -5.06536664299203E-005+1.07545748392379E-004i | -5.06536664299203E-005-1.07545748392379E-004i
15 1 -3.77462667656811E-005+1.05634640304007E-004i | -3.77462667656811E-005-1.05634640304007E-004i
16 1 -3.35190679223689E-005+1.04385575796249E-004i | -3.35190679223689E-005-1.04385575796249E-004i
17 1 -4.3228059617458E-005+1.03176769574034E-004i | -4.3228059617458E-005-1.03176769574034E-004i

18 1 -2.69634948751087E-005+1.16455611840868E-004i | -2.69634948751087E-005-1.16455611840868E-004i
19 1 -1.11973345592213E-005+1.2187785782995E-004i | -1.11973345592213E-005-1.2187785782995E-004i

20 1 6.50597002248467E-006+1.13288289899681E-004i | 6.50597002248467E-006-1.13288289899681E-004i
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Tabla G.5. Definicion del grupo de datos X2 y Y2 y célculo del conjugado de Y2 para la respuesta en
frecuencia después de la deformacion (deformado).

X2 Y2 Y2*
Dato DEFORMADA Deformado Deformado Conjugado
1 1.0000E+00 4.05715594758087E-005+6.19718232942872E-005i | 4.05715594758087E-005-6.19718232942872E-005i
2 1.0000E+00 4.14601975861598E-005+5.60714205989505E-005i | 4.14601975861598E-005-5.60714205989505E-005i
3 1.0000E+00 3.33039243633494E-005+4.96758757121104E-005i | 3.33039243633494E-005-4.96758757121104E-005i
4 1.0000E+00 2.68803646150995E-005+4.89157121396905E-005i | 2.68803646150995E-005-4.89157121396905E-005i
5 1.0000E+00 1.73531749402669E-005+5.30487343436792E-005i | 1.73531749402669E-005-5.30487343436792E-005i
6 1.0000E+00 1.5254990644579E-005+5.2505192012299E-005i 1.5254990644579E-005-5.2505192012299E-005i
7 1.0000E+00 1.19998715033826E-005+5.506492292263E-005i 1.19998715033826E-005-5.506492292263E-005i
8 1.0000E+00 1.81706561035928E-005+5.5358073580696E-005i 1.81706561035928E-005-5.5358073580696E-005i
9 1.0000E+00 2.14591493829064E-005+5.28452862694545E-005i | 2.14591493829064E-005-5.28452862694545E-005i
10 1.0000E+00 2.31664328755206E-005+5.17895830446223E-005i | 2.31664328755206E-005-5.17895830446223E-005i
11 1.0000E+00 1.56474168080238E-005+5.46704708467914E-005i | 1.56474168080238E-005-5.46704708467914E-005i
12 1.0000E+00 -2.85599659555233E-006+6.35494600928839E-005i | -2.85599659555233E-006-6.35494600928839E-005i
13 1.0000E+00 -2.53180663642536E-005+6.7715313503997E-005i | -2.53180663642536E-005-6.7715313503997E-005i
14 1.0000E+00 -4.03253573666843E-005+7.3526919031915E-005i -4.03253573666843E-005-7.3526919031915E-005i
15 1.0000E+00 -4.25565761271637E-005+8.76212936198211E-005i | -4.25565761271637E-005-8.76212936198211E-005i
16 1.0000E+00 -1.39488678786506E-005+9.50211518651841E-005i | -1.39488678786506E-005-9.50211518651841E-005i
17 1.0000E+00 -3.10853435697625E-006+9.74943299770253E-005i | -3.10853435697625E-006-9.74943299770253E-005i
18 1.0000E+00 5.77810175991106E-006+9.68340765191657E-005i | 5.77810175991106E-006-9.68340765191657E-005i
19 1.0000E+00 -1.9528309542596E-007+9.88323568799181E-005i -1.9528309542596E-007-9.88323568799181E-005i
20 1.0000E+00 -5.25016152438015E-006+1.06690266506206E-004i | -5.25016152438015E-006-1.06690266506206E-004i
Tabla G.6. Célculo de correlaciones con grupo de datos X1y Y1.
CALCULO CON GRUPO DE DATOS X1, Y1

Dato Gxx = (X)( X*) Gyy =(Y)(Y*) Gxy=(X)(Y*) | Gxy|

1 1.0000E+00 1.40249073195454E-008| 9.2666222536239E-005-7.37419725828487E-005i 1.1843E-04

2 1.0000E+00 1.20614633076411E-008 | 1.09664293865958E-004+5.93346092275676E-006i 1.0982E-04

3 1.0000E+00 6.96305779602931E-009 | 8.23866023842893E-005+1.32478505276261E-005i 8.3445E-05

4 1.0000E+00 3.1593664356825E-009 | 5.28365494119517E-005+1.91746051307683E-005i 5.6208E-05

5 1.0000E+00 1.02683343166808E-009 | 3.13382857332135E-005+6.68919120458874E-006i 3.2044E-05

6 1.0000E+00 4.34410186012837E-010 | 1.86583450461472E-005-9.28850613132979E-006i 2.0843E-05

7 1.0000E+00 3.02273448003864E-010| 1.47018461633507E-006-1.73237410855091E-005i 1.7386E-05

8 1.0000E+00 3.97832262823298E-010| -1.24073274164999E-005-1.56169936032217E-005i 1.9946E-05

9 1.0000E+00 9.38642036672135E-010| -2.89372178971016E-005-1.00637695247754E-005i 3.0637E-05

10 1.0000E+00 2.54331410598793E-009 | -5.02373294827532E-005-4.41869125751322E-006i 5.0431E-05

11 1.0000E+00 5.85733414425839E-009 | -7.65306757116751E-005+6.24355165602133E-007i 7.6533E-05

12 1.0000E+00 1.13501081567231E-008 | -8.47746791383416E-005-6.45241190076576E-005i 1.0654E-04

13 1.0000E+00 1.28439912195265E-008 | -6.82065481050225E-005-9.05088836254417E-005i 1.1333E-04

14 1.0000E+00 1.41318819200705E-008 | -5.06536664299203E-005-1.07545748392379E-004i 1.1888E-04

15 1.0000E+00 1.25834578869029E-008 | -3.77462667656811E-005-1.05634640304007E-004i 1.1218E-04

16 1.0000E+00 1.20198763486988E-008 | -3.35190679223689E-005-1.04385575796249E-004i 1.0964E-04

17 1.0000E+00 1.25141109180238E-008 | -4.3228059617458E-005-1.03176769574034E-004i 1.1187E-04

18 1.0000E+00 1.42889395851109E-008 | -2.69634948751087E-005-1.16455611840868E-004i 1.1954E-04

19 1.0000E+00 1.49795925304486E-008| -1.11973345592213E-005-1.2187785782995E-004i 1.2239E-04

20 1.0000E+00 1.28765642743276E-008 | 6.50597002248467E-006-1.13288289899681E-004i 1.1347E-04
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Tabla G.7. Célculo de correlaciones con grupo de datos X2y Y2.

CALCULO CON GRUPO DE DATOS X2, Y2
Dato | Gxx = (X)(X*) Gyy =(Y)(Y*) Gxy=(X)(Y*) [ Gxy |
1 1 5.48655832071744E-009 | 4.05715594758087E-005-6.19718232942872E-005i 7.4071E-05
2 1 4.86295219186782E-009 | 4.14601975861598E-005-5.60714205989505E-005i 6.9735E-05
3 1 3.57684400576474E-009 | 3.33039243633494E-005-4.96758757121104E-005i 5.9807E-05
4 1 3.11530089597376E-009 | 2.68803646150995E-005-4.89157121396905E-005i 5.5815E-05
5 1 3.11530089597376E-009 | 1.73531749402669E-005-5.30487343436792E-005i 5.5815E-05
6 1 2.98950992781458E-009 1.5254990644579E-005-5.2505192012299E-005i 5.4676E-05
7 1 3.17614265257288E-009 1.19998715033826E-005-5.506492292263E-005i 5.6357E-05
8 1 3.39468905380079E-009 | 1.81706561035928E-005-5.5358073580696E-005i 5.8264E-05
9 1 3.25311937313849E-009 | 2.14591493829064E-005-5.28452862694545E-005i 5.7036E-05
10 1 3.21884452411183E-009 | 2.31664328755206E-005-5.17895830446223E-005i 5.6735E-05
11 1 3.23370203537389E-009 | 1.56474168080238E-005-5.46704708467914E-005i 5.6866E-05
12 1 4.04669059465085E-009 | -2.85599659555233E-006-6.35494600928839E-005i 6.3614E-05
13 1 5.22636816736935E-009 | -2.53180663642536E-005-6.7715313503997E-005i 7.2294E-05
14 1 7.03234226907658E-009 | -4.03253573666843E-005-7.3526919031915E-005i 8.3859E-05
15 1 9.48855326727798E-009 | -4.25565761271637E-005-8.76212936198211E-005i 9.7409E-05
16 1 9.22359021688243E-009 | -1.39488678786506E-005-9.50211518651841E-005i 9.6040E-05
17 1 9.5148073635176E-009 | -3.10853435697625E-006-9.74943299770253E-005i 9.7544E-05
18 1 9.41022483526752E-009 | 5.77810175991106E-006-9.68340765191657E-005i 9.7006E-05
19 1 9.76787290192686E-009 | -1.9528309542596E-007-9.88323568799181E-005i 9.8833E-05
20 1 1.14103771631973E-008 | -5.25016152438015E-006-1.06690266506206E-004i 1.0682E-04

Tabla G.8. Célculo del promedio de correlaciones (ecuaciones (G.7) a (G.9)) y calculo de la funcion de
coherencia para cada frecuencia medida.

FRECUENCIA PROMEDIO DE CORRELACIONES FUNCION DE COHERENCIA
Dato (Hz) Gxx Gyy [ Gxy | [ |Gxy[* / (Gxx Gyy)]*?
1 82249.28 1.0000E+00 9.7557E-09 9.6249E-05 0.9745
2 83164.11 1.0000E+00 8.4622E-09 8.9780E-05 0.9760
3 84089.12 1.0000E+00 5.2700E-09 7.1626E-05 0.9867
4 85024.41 1.0000E+00 3.1373E-09 5.6012E-05 1.0000
5 85970.11 1.0000E+00 2.0711E-09 4.3930E-05 0.9653
6 86926.33 1.0000E+00 1.7120E-09 3.7759E-05 0.9126
7 87893.18 1.0000E+00 1.7392E-09 3.6872E-05 0.8841
8 88870.78 1.0000E+00 1.8963E-09 3.9105E-05 0.8980
9 89859.26 1.0000E+00 2.0959E-09 4.3837E-05 0.9575
10 90858.74 1.0000E+00 2.8811E-09 5.3583E-05 0.9983
11 91869.33 1.0000E+00 4.5455E-09 6.6699E-05 0.9893
12 92891.16 1.0000E+00 7.6984E-09 8.5075E-05 0.9696
13 93924.36 1.0000E+00 9.0352E-09 9.2812E-05 0.9764
14 94969.04 1.0000E+00 1.0582E-08 1.0137E-04 0.9854
15 96025.35 1.0000E+00 1.1036E-08 1.0479E-04 0.9975
16 97093.41 1.0000E+00 1.0622E-08 1.0284E-04 0.9978
17 98173.35 1.0000E+00 1.1014E-08 1.0471E-04 0.9977
18 99265.30 1.0000E+00 1.1850E-08 1.0827E-04 0.9946
19 100369.39 1.0000E+00 1.2374E-08 1.1061E-04 0.9944
20 101485.76 1.0000E+00 1.2143E-08 1.1015E-04 0.9995

149



Apéndice G. Calculo de la funcién de coherencia a partir de mediciones con equipo M5100

150



Apéndice H. Distribucién de campo durante las condiciones de resonancia

Distribucion de campo durante las condiciones de resonancia

Durante la condicion de resonancia, la distribucion de campo en el devanado es muy
diferente a las condiciones de operacion normal [43], durante la resonancia normalmente
aparecen ondas estacionarias en el devanado como se pudo demostrar con las mediciones
del capitulo 4 (ver figura 4.8), la primer resonancia se distribuye sobre todo el devanado y
la distribucion de campo es como la mostrada en la figura H.1. Para el caso en que el
devanado es completamente simétrico, las fuerza magnetomotriz total es préacticamente
cero, lo cual significa que el flujo magnético esta compuesto practicamente por flujo
disperso; tal como se menciona en [43].

Secc. Superior

Potencial [V]

Secc. Inferior

(@) (b) (©

Figura H.1. Distribucion de campo durante la condicion de resonancia del devanado, en (a) se muestra como
se distribuyen las ondas estacionarias de voltaje y corriente, en (b) la distribucién de campo (potencial
eléctrico) en el devanado durante la condicién de resonancia y en (c) la distribucion de las lineas de flujo
magnético.

Las resonancias de orden mayor generan también ondas estacionarias provocando que las
distribuciones de campo durante al condicion de resonancia sean muy diferentes a las que
se presentan a la frecuencia del sistema.
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Apéndice I. Factores de acoplamiento entre secciones del devanado experimental

Factores de acoplamiento entre secciones del devanado experimental.

Los factores de acoplamiento calculados para cada seccion del devanado se presentan
en la siguiente matriz. D1 se utiliza para referirse al disco 1 (6 seccion 1) del devanado
experimental. De la misma forma se designan las demas secciones hasta la 50 (D50). Los
elementos de la diagonal principal son el auto-acoplamiento de cada seccién con si mismay
por lo tanto siempre igual a 1. Se observa que entre mas alejadas se encuentren las
secciones, el factor de acoplamiento tiende a cero.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13
D1 1| 0.82489 | 0.66077 | 0.54673 | 0.46328 | 0.40069 0.3528 0.3156 | 0.28647 | 0.26313 | 0.24435 ( 0.22909 | 0.21657
D2 0.82489 1] 0.82672 0.6638 | 0.54959 0.4663 | 0.40388 | 0.35618 | 0.31934 | 0.29019 | 0.26699 | 0.24833 | 0.23316
D3 0.66077 | 0.82672 1| 0.82876 | 0.66552 [ 0.55145 | 0.46832 | 0.40612 | 0.35884 | 0.32196 | 0.29297 | 0.26991 | 0.25137
D4 0.54673 0.6638 | 0.82876 1 0.829 | 0.66622 0.5525 | 0.46969 0.408 | 0.36066 | 0.32395 0.2951 | 0.27215
D5 0.46328 [ 0.54959 | 0.66552 0.829 1| 0.82927 | 0.66685 | 0.55344 | 0.47122 [ 0.40938 0.3622 [ 0.32561 | 0.29685
D6 0.40069 0.4663 | 0.55145 | 0.66622 | 0.82927 1 0.8296 | 0.66751 | 0.55477 0.4723 | 0.41062 | 0.36355 | 0.32704
D7 0.3528 | 0.40388 | 0.46832 0.5525 | 0.66685 0.8296 1| 0.82987 | 0.66866 | 0.55555 | 0.47325 | 0.41168 | 0.36469
D8 0.3156 | 0.35618 | 0.40612 | 0.46969 | 0.55344 | 0.66751 | 0.82987 1| 0.83095 | 0.66918 | 0.55628 | 0.47409 | 0.41262
D9 0.28647 | 0.31934 | 0.35884 0.408 | 0.47122 [ 0.55477 | 0.66866 | 0.83095 1| 0.83048 | 0.66923 [ 0.55662 | 0.47464
D10 0.26313 [ 0.29019 | 0.32196 | 0.36066 | 0.40938 0.4723 | 0.55555 | 0.66918 | 0.83048 1| 0.83069 | 0.66965 | 0.55719
D11 0.24435 [ 0.26699 | 0.29297 | 0.32395 0.3622 | 0.41062 [ 0.47325  0.55628 | 0.66923 [ 0.83069 1 0.8309 | 0.67004
D12 0.22909 | 0.24833 | 0.26991 0.2951 | 0.32561 | 0.36355 | 0.41168 | 0.47409 | 0.55662 | 0.66965 0.8309 1| 0.83109
D13 0.21657 | 0.23316 | 0.25137 | 0.27215 | 0.29685 | 0.32704 | 0.36469 | 0.41262 | 0.47464 | 0.55719 | 0.67004 | 0.83109 1
D14 0.20621 | 0.22073 | 0.23631 | 0.25369 | 0.27398 | 0.29834 | 0.32825 | 0.36569 | 0.41329 | 0.47529 0.5577 0.6704 | 0.83125
D15 0.19758 | 0.21045 | 0.22397 | 0.23871 ( 0.25559 | 0.27552 [ 0.29961 0.3293 | 0.36646 | 0.41401 [ 0.47589 ( 0.55816 | 0.67072
D16 0.19032 | 0.20188 | 0.21376 | 0.22642 | 0.24064 | 0.25716 | 0.27681 | 0.30068 | 0.33012 | 0.36721 | 0.41465 0.4764 | 0.55856
D17 0.18419 [ 0.19469 | 0.20526 | 0.21627 0.2284 | 0.24226 | 0.25849 | 0.27792 | 0.30154 0.3309 | 0.36788 | 0.41521 | 0.47686
D18 0.17897 [ 0.18861 | 0.19813 | 0.20781 [ 0.21829 [ 0.23005 | 0.24361 | 0.25962 | 0.27882 | 0.30236 0.3316 | 0.36848 | 0.41571
D19 0.1745 | 0.18343 | 0.19209 | 0.20071 [ 0.20986 | 0.21995 | 0.23141 | 0.24475 | 0.26053 | 0.27963 | 0.30306 | 0.33221 | 0.36899
D20 0.17064 | 0.17899 | 0.18696 | 0.19471 | 0.20278 | 0.21154 | 0.22133 | 0.23256 | 0.24568 | 0.26136 | 0.28035 | 0.30368 | 0.33274
D21 0.16612 [ 0.17382 | 0.18101 0.1878 | 0.19469 0.202 0.21| 0.21899 | 0.22929 | 0.24141 | 0.25584 | 0.27328 | 0.29462
D22 0.16337 0.1707 | 0.17744 | 0.18369 | 0.18992 [ 0.19641 | 0.20341 | 0.21117 | 0.21994 | 0.23014 | 0.24214 | 0.25648 | 0.27383
D23 0.1601 0.167 | 0.17324 | 0.17887 | 0.18435 | 0.18995 | 0.19584 | 0.20226 | 0.20937 | 0.21752 | 0.22695 | 0.23804 | 0.25126
D24 0.15808 [ 0.16473 | 0.17068 | 0.17595 [ 0.18101 [ 0.18609 | 0.19136 | 0.19702 | 0.20321 | 0.21022 | 0.21824 | 0.22758 | 0.23859
D25 0.1554 | 0.16173 0.1673 | 0.17213 | 0.17665 | 0.18108 | 0.18559 | 0.19032 | 0.19539 | 0.20103 | 0.20738 | 0.21465 | 0.22308
D26 0.15391 [ 0.16007 ( 0.16545 | 0.17004 | 0.17429 | 0.17839 0.1825 | 0.18677 | 0.19127 [ 0.19622 [ 0.20175 0.208 | 0.21518
D27 0.1521 | 0.15806 | 0.16321 | 0.16753 | 0.17145| 0.17518 | 0.17884 | 0.18256 | 0.18642 | 0.19062 | 0.19522 | 0.20035 | 0.20617
D28 0.15095 [ 0.15679 | 0.16181 | 0.16597 0.1697 0.1732 | 0.17659 | 0.18001 0.1835 | 0.18725 | 0.19132 | 0.19582 | 0.20087
D29 0.14954 | 0.15524 0.1601 [ 0.16406 | 0.16756 0.1708 | 0.17389 | 0.17694 0.18 | 0.18325 ( 0.18673 | 0.19052 | 0.19471
D30 0.14865 | 0.15426 | 0.15902 | 0.16287 | 0.16624 | 0.16931 | 0.17222 | 0.17506 | 0.17787 | 0.18082 | 0.18395 | 0.18732 | 0.19102
D31 0.14782 | 0.15336 | 0.15803 | 0.16178 [ 0.16503 [ 0.16797 | 0.17071 | 0.17337 | 0.17596 | 0.17866 | 0.18149 | 0.18452 | 0.18781
D32 0.14707 | 0.15254 | 0.15714 | 0.16079 [ 0.16394 | 0.16676 | 0.16937 | 0.17186 | 0.17427 | 0.17676 | 0.17933 | 0.18206 0.185
D33 0.14637 | 0.15178 | 0.15631 | 0.15988 [ 0.16294 | 0.16566 | 0.16814 | 0.17049 | 0.17274 | 0.17504 0.1774 | 0.17987 | 0.18252
D34 0.14573 | 0.15108 | 0.15555 | 0.15906 [ 0.16203 | 0.16466 | 0.16704 | 0.16927 | 0.17138 | 0.17351 | 0.17569 | 0.17794 | 0.18033
D35 0.14513 | 0.15044 | 0.15485 | 0.15829 0.1612 | 0.16374 | 0.16603 | 0.16815 | 0.17014 | 0.17213 | 0.17414 | 0.17621 | 0.17838
D36 0.14457 | 0.14983 0.1542 [ 0.15759 | 0.16043 0.1629 | 0.16511 | 0.16714 | 0.16901 | 0.17088 | 0.17275 | 0.17466 | 0.17664
D37 0.14404 | 0.14926 | 0.15358 | 0.15692 | 0.15971 | 0.16211 | 0.16424 | 0.16619 | 0.16797 | 0.16974 | 0.17148 | 0.17325 | 0.17507
D38 0.14354 | 0.14872 | 0.15301 0.1563 | 0.15903 | 0.16138 | 0.16345 | 0.16532 | 0.16702 | 0.16869 | 0.17033 | 0.17197 | 0.17364
D39 0.14305 0.1482 | 0.15245 0.1557 | 0.15838 | 0.16068 | 0.16269 0.1645 | 0.16612 [ 0.16771 | 0.16925 ( 0.17078 | 0.17233
D40 0.14257 | 0.14769 0.1519 | 0.15511 | 0.15776 | 0.16001 | 0.16196 | 0.16371 | 0.16527 | 0.16678 | 0.16824 | 0.16967 | 0.17112
D41 0.14197 | 0.14704 | 0.15122 | 0.15439 [ 0.15698 [ 0.15918 | 0.16108 | 0.16277 | 0.16425 | 0.16568 | 0.16705 | 0.16839 | 0.16972
D42 0.14152 [ 0.14657 | 0.15071 | 0.15385 [ 0.15641 | 0.15857 | 0.16043 | 0.16207 0.1635 | 0.16488 | 0.16618 | 0.16744 | 0.16869
D43 0.1411 | 0.14612 | 0.15024 | 0.15335 [ 0.15588 0.158 | 0.15982 [ 0.16142 0.1628 | 0.16412 | 0.16537 | 0.16657 [ 0.16774
D44 0.14061 0.1456 | 0.14969 | 0.15277 [ 0.15527 | 0.15736 | 0.15914 0.1607 | 0.16205 | 0.16332 | 0.16451 | 0.16565 | 0.16675
D45 0.14019 | 0.14515 ( 0.14921 | 0.15227 | 0.15474 0.1568 | 0.15855 | 0.16008 | 0.16138 | 0.16261 | 0.16376 | 0.16484 | 0.16589
D46 0.13971 | 0.14465 | 0.14868 0.1517 | 0.15415 | 0.15618 0.1579 0.1594 | 0.16066 | 0.16186 [ 0.16296 | 0.16399 | 0.16499
D47 0.13922 | 0.14413 | 0.14813 | 0.15113 | 0.15355 | 0.15556 | 0.15725 ( 0.15871 | 0.15995 0.1611 | 0.16217 | 0.16316 0.1641
D48 0.1387 | 0.14358 | 0.14755 | 0.15052 [ 0.15292 0.1549 [ 0.15656 0.158 0.1592 | 0.16033 | 0.16135 | 0.16231 | 0.16321
D49 0.13817 | 0.14301 | 0.14695 0.1499 | 0.15227 | 0.15422 | 0.15586 | 0.15727 | 0.15845 | 0.15954 | 0.16054 | 0.16146 | 0.16232
D50 0.13759 | 0.14239 0.1463 | 0.14921 | 0.15156 | 0.15349 0.1551 | 0.15649 | 0.15764 | 0.15871 [ 0.15967 [ 0.16056 | 0.16139
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D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 D26
D1 0.20621 | 0.19758 | 0.19032 | 0.18419 | 0.17897 0.1745 | 0.17064 | 0.16612 | 0.16337 0.1601 [ 0.15808 0.1554 | 0.15391
D2 0.22073 | 0.21045 | 0.20188 | 0.19469 ( 0.18861 | 0.18343 | 0.17899 | 0.17382 0.1707 0.167 | 0.16473 | 0.16173 | 0.16007
D3 0.23631 | 0.22397 | 0.21376 | 0.20526 ( 0.19813 [ 0.19209 | 0.18696 | 0.18101 | 0.17744 | 0.17324 | 0.17068 0.1673 | 0.16545
D4 0.25369 | 0.23871 | 0.22642 | 0.21627 | 0.20781 | 0.20071 [ 0.19471 0.1878 | 0.18369 | 0.17887 [ 0.17595 [ 0.17213 | 0.17004
D5 0.27398 | 0.25559 | 0.24064 0.2284 | 0.21829 | 0.20986 | 0.20278 | 0.19469 | 0.18992 | 0.18435 | 0.18101 | 0.17665 | 0.17429
D6 0.29834 | 0.27552 | 0.25716 | 0.24226 ( 0.23005 | 0.21995 [ 0.21154 0.202 | 0.19641 [ 0.18995 [ 0.18609 | 0.18108 [ 0.17839
D7 0.32825 [ 0.29961 | 0.27681 | 0.25849  0.24361 | 0.23141 | 0.22133 0.21 | 0.20341 | 0.19584 | 0.19136 | 0.18559 0.1825
D8 0.36569 0.3293 | 0.30068 | 0.27792 | 0.25962 | 0.24475  0.23256 | 0.21899 | 0.21117 | 0.20226 | 0.19702 | 0.19032 | 0.18677
D9 0.41329 [ 0.36646 | 0.33012 | 0.30154 | 0.27882 [ 0.26053 | 0.24568 | 0.22929 | 0.21994 | 0.20937 | 0.20321 | 0.19539 | 0.19127
D10 0.47529 [ 0.41401 | 0.36721 0.3309 | 0.30236 | 0.27963 | 0.26136 | 0.24141 | 0.23014 | 0.21752 | 0.21022 | 0.20103 | 0.19622
D11 0.5577 | 0.47589 | 0.41465 | 0.36788 0.3316 | 0.30306 | 0.28035 [ 0.25584 | 0.24214 | 0.22695 | 0.21824 | 0.20738 | 0.20175
D12 0.6704 | 0.55816 0.4764 | 0.41521 | 0.36848 | 0.33221 | 0.30368 | 0.27328 | 0.25648 | 0.23804 | 0.22758 | 0.21465 0.208
D13 0.83125 [ 0.67072 | 0.55856 | 0.47686 | 0.41571 | 0.36899 | 0.33274 | 0.29462 | 0.27383 | 0.25126 | 0.23859 | 0.22308 | 0.21518
D14 1| 0.83143 | 0.67098 0.5589 | 0.47726 | 0.41613 | 0.36944 0.3211 0.2951 | 0.26722 | 0.25174 | 0.23299 | 0.22354
D15 0.83143 1| 0.83157 | 0.67123 | 0.55923 | 0.47761 | 0.41651 | 0.35441 | 0.32152 | 0.28672 | 0.26764 | 0.24479 0.2334
D16 0.67098 | 0.83157 1| 0.83167 | 0.67145 | 0.55947 0.4779 | 0.39687 | 0.35475 | 0.31084 | 0.28708 | 0.25898 | 0.24514
D17 0.5589 | 0.67123 | 0.83167 1| 0.83179 | 0.67162 0.5597 | 0.45192 | 0.39717 | 0.34106 | 0.31115 [ 0.27626 | 0.25929
D18 0.47726 | 0.55923 [ 0.67145 | 0.83179 1] 0.83188 | 0.67179 | 0.52465 | 0.45218 [ 0.37944 | 0.34134 | 0.29754 | 0.27653
D19 0.41613 | 0.47761 | 0.55947 | 0.67162 | 0.83188 1| 0.83191 | 0.62307 | 0.52485 | 0.42889 | 0.37967 | 0.32405 | 0.29777
D20 0.36944 | 0.41651 0.4779 0.5597 | 0.67179 | 0.83191 1| 0.76104 | 0.62322 | 0.49373 | 0.42908 | 0.35749 | 0.32424
D21 0.3211 | 0.35441 | 0.39687 | 0.45192 | 0.52465 | 0.62307 | 0.76104 1| 0.83208 | 0.62342 | 0.52524 | 0.42054 [ 0.37335
D22 0.2951 | 0.32152 | 0.35475 | 0.39717 | 0.45218 | 0.52485 | 0.62322 | 0.83208 1| 0.76126 | 0.62351 | 0.48246 | 0.42067
D23 0.26722 | 0.28672 | 0.31084 | 0.34106 | 0.37944 [ 0.42889 | 0.49373 | 0.62342 | 0.76126 1| 0.83219 | 0.60572 | 0.51242
D24 0.25174 | 0.26764 | 0.28708 | 0.31115 [ 0.34134 | 0.37967 | 0.42908 | 0.52524 | 0.62351 | 0.83219 1| 0.73581 | 0.60578
D25 0.23299 | 0.24479 | 0.25898 | 0.27626  0.29754  0.32405 | 0.35749 ( 0.42054 | 0.48246 | 0.60572 | 0.73581 1| 0.83225
D26 0.22354 0.2334 | 0.24514 | 0.25929 | 0.27653 | 0.29777 | 0.32424 | 0.37335 | 0.42067 | 0.51242 | 0.60578 | 0.83225 1
D27 0.21286 | 0.22064 | 0.22978 | 0.24065 [ 0.25372 [ 0.26958 | 0.28906 | 0.32447 | 0.35785 0.4208 | 0.48266 | 0.62373 | 0.76141
D28 0.20662 [ 0.21325 [ 0.22097 | 0.23006 0.2409 | 0.25392 [ 0.26976 | 0.29817 | 0.32459 0.3736 | 0.42086 0.5256 | 0.62375
D29 0.19942 | 0.20479 | 0.21097 | 0.21816 | 0.22661 | 0.23665 0.2487 [ 0.26996 | 0.28938 0.3247 | 0.35802 | 0.42969 | 0.49434
D30 0.19515 0.1998 | 0.20511 | 0.21124 0.2184 | 0.22681 | 0.23682 | 0.25429 | 0.27007 | 0.29839 | 0.32475 | 0.38046 | 0.42971
D31 0.19144 0.1955 0.2001 | 0.20536 | 0.21146 | 0.21857 | 0.22695 | 0.24144 | 0.25437 | 0.27732 | 0.29842 | 0.34231 | 0.38044
D32 0.18822 | 0.19179 | 0.19579 [ 0.20034 | 0.20557 | 0.21162 0.2187 | 0.23081 | 0.24151 | 0.26029 | 0.27734 | 0.31234 | 0.34229
D33 0.18538 [ 0.18854  0.19205 | 0.19601 [ 0.20052 [ 0.20571 | 0.21173 | 0.22192 | 0.23085 | 0.24635 | 0.26027 | 0.28846 | 0.31227
D34 0.1829 0.1857 0.1888 | 0.19226 | 0.19619 [ 0.20066 | 0.20581 | 0.21446 | 0.22197 | 0.23486 | 0.24633 | 0.26927 0.2884
D35 0.18069 0.1832 | 0.18595 0.189 | 0.19243 0.1963 | 0.20074 | 0.20813 | 0.21448 0.2253 | 0.23482 [ 0.25366 | 0.26919
D36 0.17874 | 0.18099 | 0.18344 ( 0.18614 | 0.18915 | 0.19253 | 0.19638 | 0.20273 | 0.20814 | 0.21727 | 0.22525 | 0.24085 | 0.25356
D37 0.17697 | 0.17901 0.1812 0.1836 | 0.18626 | 0.18923 | 0.19258 | 0.19807 | 0.20271 | 0.21047 | 0.21719 | 0.23021 | 0.24071
D38 0.17539 [ 0.17723 0.1792 | 0.18135 | 0.18371 | 0.18633 | 0.18926 | 0.19403 | 0.19803 | 0.20467 | 0.21037 | 0.22131 | 0.23005
D39 0.17393 | 0.17561 0.1774 | 0.17932 | 0.18143 | 0.18374 | 0.18632 | 0.19049 | 0.19396 | 0.19967 | 0.20453 | 0.21378 | 0.22111
D40 0.17259 [ 0.17413 | 0.17575 | 0.17748 | 0.17937 | 0.18143 | 0.18371 | 0.18736 | 0.19038 | 0.19532 | 0.19949 | 0.20736 | 0.21354
D41 0.17106 | 0.17245 0.1739 [ 0.17544 0.1771 0.1789 | 0.18087 | 0.18401 | 0.18658 | 0.19075 | 0.19424 | 0.20077 | 0.20584
D42 0.16994 [ 0.17122 | 0.17255 | 0.17395 ( 0.17545 ( 0.17706 | 0.17882 0.1816 | 0.18386 0.1875 | 0.19053 [ 0.19615 [ 0.20049
D43 0.1689 | 0.17009 | 0.17131 | 0.17258 | 0.17394 | 0.17539 | 0.17696 | 0.17943 | 0.18142 | 0.18461 | 0.18724 | 0.19209 0.1958
D44 0.16784 | 0.16895 | 0.17007 | 0.17124 [ 0.17247 | 0.17378 | 0.17519 | 0.17739 | 0.17915 | 0.18195 | 0.18425| 0.18846 | 0.19165
D45 0.16691 [ 0.16794 | 0.16898 | 0.17005 ( 0.17118 | 0.17237 | 0.17364 0.1756 | 0.17717 | 0.17964 | 0.18165 | 0.18531 | 0.18807
D46 0.16595 | 0.16691 | 0.16788 | 0.16887 0.1699 | 0.17097 | 0.17212 | 0.17388 | 0.17527 | 0.17746 | 0.17922 | 0.18242 | 0.18481
D47 0.16502 [ 0.16592 | 0.16682 | 0.16773 [ 0.16868 | 0.16966 | 0.17069 [ 0.17228 [ 0.17352 | 0.17545 | 0.17701 0.1798 | 0.18188
D48 0.16408 [ 0.16492 | 0.16576 | 0.16661 [ 0.16748 | 0.16837 | 0.16932 | 0.17074 | 0.17185 | 0.17357 | 0.17494 | 0.17738 | 0.17919
D49 0.16314 [ 0.16394 | 0.16473 | 0.16551 [ 0.16632 [ 0.16714 | 0.16799 | 0.16928 | 0.17028 0.1718 | 0.17301 | 0.17516 | 0.17674
D50 0.16217 | 0.16293 | 0.16367 | 0.16441 [ 0.16515 0.1659 | 0.16669 | 0.16785 | 0.16875 | 0.17011 | 0.17118 | 0.17307 | 0.17445
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D27 D28 D29 D30 D31 D32 D33 D34 D35 D36 D37 D38 D39
D1 0.1521 | 0.15095 | 0.14954 | 0.14865 | 0.14782 | 0.14707 | 0.14637 | 0.14573 | 0.14513 [ 0.14457 | 0.14404 | 0.14354 | 0.14305
D2 0.15806 [ 0.15679 | 0.15524 | 0.15426 [ 0.15336 | 0.15254 | 0.15178 | 0.15108 [ 0.15044 | 0.14983 | 0.14926 | 0.14872 0.1482
D3 0.16321 | 0.16181 0.1601 | 0.15902 | 0.15803 | 0.15714 | 0.15631 | 0.15555 | 0.15485 0.1542 | 0.15358 | 0.15301 | 0.15245
D4 0.16753 | 0.16597 | 0.16406 | 0.16287 [ 0.16178 | 0.16079 | 0.15988 | 0.15906 | 0.15829 | 0.15759 [ 0.15692 0.1563 0.1557
D5 0.17145 0.1697 | 0.16756 | 0.16624 | 0.16503 | 0.16394 | 0.16294 | 0.16203 0.1612 | 0.16043 | 0.15971 | 0.15903 | 0.15838
D6 0.17518 0.1732 0.1708 | 0.16931 [ 0.16797 | 0.16676 | 0.16566 | 0.16466 | 0.16374 0.1629 | 0.16211 | 0.16138 | 0.16068
D7 0.17884 [ 0.17659 ( 0.17389 | 0.17222 [ 0.17071 | 0.16937 | 0.16814 | 0.16704 [ 0.16603 [ 0.16511 | 0.16424 | 0.16345 | 0.16269
D8 0.18256 [ 0.18001 | 0.17694 | 0.17506 | 0.17337 | 0.17186 | 0.17049 | 0.16927 [ 0.16815 [ 0.16714 | 0.16619 | 0.16532 0.1645
D9 0.18642 0.1835 0.18 | 0.17787 | 0.17596 | 0.17427 | 0.17274 | 0.17138 [ 0.17014 [ 0.16901 | 0.16797 | 0.16702 | 0.16612
D10 0.19062 | 0.18725 | 0.18325 ( 0.18082 | 0.17866 | 0.17676 | 0.17504 [ 0.17351 | 0.17213 | 0.17088 | 0.16974 | 0.16869 | 0.16771
D11 0.19522 [ 0.19132 ( 0.18673 | 0.18395 ( 0.18149 | 0.17933 0.1774 | 0.17569 | 0.17414 | 0.17275 | 0.17148 | 0.17033 | 0.16925
D12 0.20035 [ 0.19582 ( 0.19052 | 0.18732 [ 0.18452 [ 0.18206 | 0.17987 | 0.17794 [ 0.17621 [ 0.17466 | 0.17325 | 0.17197 | 0.17078
D13 0.20617 | 0.20087 | 0.19471 | 0.19102 | 0.18781 0.185 | 0.18252 | 0.18033 | 0.17838 | 0.17664 | 0.17507 | 0.17364 | 0.17233
D14 0.21286 | 0.20662 | 0.19942 | 0.19515 [ 0.19144 | 0.18822 | 0.18538 0.1829 | 0.18069 | 0.17874 | 0.17697 | 0.17539 | 0.17393
D15 0.22064 | 0.21325 | 0.20479 0.1998 0.1955 | 0.19179 | 0.18854 0.1857 0.1832 | 0.18099 | 0.17901 | 0.17723 | 0.17561
D16 0.22978 | 0.22097 | 0.21097 | 0.20511 0.2001 | 0.19579 | 0.19205 0.1888 | 0.18595 | 0.18344 0.1812 0.1792 0.1774
D17 0.24065 | 0.23006 | 0.21816 | 0.21124 | 0.20536 [ 0.20034 | 0.19601 | 0.19226 0.189 | 0.18614 0.1836 | 0.18135| 0.17932
D18 0.25372 0.2409 | 0.22661 0.2184 | 0.21146 | 0.20557 | 0.20052 [ 0.19619 | 0.19243 | 0.18915 | 0.18626 | 0.18371 | 0.18143
D19 0.26958 [ 0.25392 | 0.23665 | 0.22681 | 0.21857 | 0.21162 | 0.20571 | 0.20066 0.1963 | 0.19253 [ 0.18923 | 0.18633 | 0.18374
D20 0.28906 | 0.26976 0.2487 | 0.23682 | 0.22695 0.2187 | 0.21173 | 0.20581 | 0.20074 | 0.19638 | 0.19258 | 0.18926 | 0.18632
D21 0.32447 | 0.29817 ( 0.26996 | 0.25429 | 0.24144 | 0.23081 | 0.22192 | 0.21446 | 0.20813 [ 0.20273 | 0.19807 | 0.19403 | 0.19049
D22 0.35785 [ 0.32459 | 0.28938 | 0.27007 | 0.25437 | 0.24151 | 0.23085 | 0.22197 [ 0.21448 [ 0.20814 | 0.20271 | 0.19803 | 0.19396
D23 0.4208 0.3736 0.3247 | 0.29839 [ 0.27732 | 0.26029 | 0.24635 | 0.23486 0.2253 | 0.21727 | 0.21047 | 0.20467 | 0.19967
D24 0.48266 | 0.42086 | 0.35802 | 0.32475 | 0.29842 [ 0.27734 | 0.26027 | 0.24633 | 0.23482 | 0.22525 | 0.21719 | 0.21037 | 0.20453
D25 0.62373 0.5256 | 0.42969 | 0.38046 | 0.34231 | 0.31234 | 0.28846 | 0.26927 [ 0.25366 | 0.24085 | 0.23021 | 0.22131 | 0.21378
D26 0.76141 [ 0.62375 | 0.49434 | 0.42971 ( 0.38044 | 0.34229 | 0.31227 0.2884 | 0.26919 | 0.25356 | 0.24071 | 0.23005 | 0.22111
D27 1| 0.83223 | 0.62373 | 0.52562 | 0.45316 0.3984 | 0.35619 | 0.32322 | 0.29709 | 0.27615 | 0.25916 | 0.24525 | 0.23373
D28 0.83223 1 0.7614 | 0.62375 [ 0.52556 | 0.45311 [ 0.39829 | 0.35609 [ 0.32309 [ 0.29694 | 0.27596 | 0.25895 | 0.24499
D29 0.62373 0.7614 1| 0.83229 | 0.67252 | 0.56078 | 0.47923 | 0.41813 | 0.37138 | 0.33502 | 0.30634 | 0.28343 0.2649
D30 0.52562 [ 0.62375 | 0.83229 1| 0.83231 | 0.67252 | 0.56067 | 0.47914 0.418 | 0.37122 [ 0.33481 | 0.30609 | 0.28313
D31 0.45316 | 0.52556 | 0.67252 | 0.83231 1| 0.83229 | 0.67238 | 0.56056 | 0.47898 | 0.41781 | 0.37098 | 0.33453 | 0.30576
D32 0.3984 | 0.45311 | 0.56078 | 0.67252 | 0.83229 1| 0.83224 | 0.67231 | 0.56043 | 0.47881 | 0.41758 0.3707 | 0.33419
D33 0.35619 [ 0.39829  0.47923 | 0.56067 [ 0.67238 | 0.83224 1| 0.83214 | 0.67217 | 0.56024 | 0.47854 | 0.41727 | 0.37032
D34 0.32322 | 0.35609 | 0.41813 [ 0.47914 | 0.56056 [ 0.67231 | 0.83214 1| 0.83208 | 0.67205 [ 0.56003 | 0.47827 0.4169
D35 0.29709 [ 0.32309 | 0.37138 0.418 | 0.47898 | 0.56043 | 0.67217 | 0.83208 1| 0.83205 | 0.67187 | 0.55976 | 0.47791
D36 0.27615 [ 0.29694 ( 0.33502 | 0.37122 [ 0.41781 | 0.47881 | 0.56024 | 0.67205 [ 0.83205 1| 0.83198 | 0.67169 | 0.55946
D37 0.25916 | 0.27596 | 0.30634 | 0.33481 [ 0.37098 [ 0.41758 | 0.47854 [ 0.56003 | 0.67187 | 0.83198 1| 0.83186 0.6714
D38 0.24525 [ 0.25895 ( 0.28343 | 0.30609 | 0.33453 0.3707 | 0.41727 | 0.47827 | 0.55976 | 0.67169 | 0.83186 1] 0.83171
D39 0.23373 | 0.24499 0.2649 | 0.28313 | 0.30576 | 0.33419 [ 0.37032 0.4169 | 0.47791 | 0.55946 0.6714 | 0.83171 1
D40 0.2241 | 0.23343 | 0.24976 | 0.26455 | 0.28274 | 0.30535 | 0.33374 | 0.36987 | 0.41645 [ 0.47748 | 0.55902 | 0.67106 | 0.83141
D41 0.21442 | 0.22193 | 0.23492 | 0.24655 | 0.26068 [ 0.27806 0.2996 | 0.32663 | 0.36093 | 0.40504 0.4626 0.5392 | 0.64372
D42 0.20776 | 0.21408 | 0.22491 | 0.23453 [ 0.24612 | 0.26024 | 0.27758 | 0.29913 | 0.32616 | 0.36048 0.4046 | 0.46224 | 0.53894
D43 0.20198 | 0.20731 | 0.21639 | 0.22437 | 0.23392 | 0.24546 | 0.25951 0.2768 | 0.29828 | 0.32524 | 0.35947 | 0.40351 | 0.46103
D44 0.19694 | 0.20147 | 0.20911 ( 0.21579 | 0.22372 | 0.23323 | 0.24471 | 0.25872 | 0.27596 | 0.29738 | 0.32427 | 0.35843 | 0.40237
D45 0.19262 [ 0.19648 | 0.20296 | 0.20858 | 0.21521 | 0.22311 | 0.23257 | 0.24403 [ 0.25801 [ 0.27523 | 0.29662 | 0.32352 | 0.35769
D46 0.18873 [ 0.19203 | 0.19754 | 0.20229 ( 0.20785 | 0.21443 | 0.22226 | 0.23168 | 0.24308 0.257 | 0.27415 [ 0.29548 0.3223
D47 0.18526 0.1881 | 0.19279 | 0.19682 0.2015 | 0.20702 | 0.21353 | 0.22131 [ 0.23066 0.242 ( 0.25583 0.2729 | 0.29414
D48 0.18212 | 0.18456 | 0.18857 | 0.19199 | 0.19595 [ 0.20058 | 0.20602 [ 0.21248 | 0.22018 | 0.22946 0.2407 | 0.25445 0.2714
D49 0.17927 | 0.18137 | 0.18481 | 0.18773 | 0.19108 | 0.19498 | 0.19953 [ 0.20491 [ 0.21128 [ 0.21891 | 0.22808 | 0.23921 | 0.25283
D50 0.17665 [ 0.17847 | 0.18142 0.1839 | 0.18675 [ 0.19004 | 0.19386 | 0.19835 | 0.20364 | 0.20993 | 0.21744 0.2265 | 0.23749
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D40 D41 D42 D43 D44 D45 D46 D47 D48 D49 D50
D1 0.14257 0.14197 0.14152 0.1411 0.14061 0.14019 0.13971 0.13922 0.1387 0.13817 0.13759
D2 0.14769 0.14704 0.14657 0.14612 0.1456 0.14515 0.14465 0.14413 0.14358 0.14301 0.14239
D3 0.1519 0.15122 0.15071 0.15024 0.14969 0.14921 0.14868 0.14813 0.14755 0.14695 0.1463
D4 0.15511 0.15439 0.15385 0.15335 0.15277 0.15227 0.1517 0.15113 0.15052 0.1499 0.14921
D5 0.15776 0.15698 0.15641 0.15588 0.15527 0.15474 0.15415 0.15355 0.15292 0.15227 0.15156
D6 0.16001 0.15918 0.15857 0.158 0.15736 0.1568 0.15618 0.15556 0.1549 0.15422 0.15349
D7 0.16196 0.16108 0.16043 0.15982 0.15914 0.15855 0.1579 0.15725 0.15656 0.15586 0.1551
D8 0.16371 0.16277 0.16207 0.16142 0.1607 0.16008 0.1594 0.15871 0.158 0.15727 0.15649
D9 0.16527 0.16425 0.1635 0.1628 0.16205 0.16138 0.16066 0.15995 0.1592 0.15845 0.15764
D10 0.16678 0.16568 0.16488 0.16412 0.16332 0.16261 0.16186 0.1611 0.16033 0.15954 0.15871
D11 0.16824 0.16705 0.16618 0.16537 0.16451 0.16376 0.16296 0.16217 0.16135 0.16054 0.15967
D12 0.16967 0.16839 0.16744 0.16657 0.16565 0.16484 0.16399 0.16316 0.16231 0.16146 0.16056
D13 0.17112 0.16972 0.16869 0.16774 0.16675 0.16589 0.16499 0.1641 0.16321 0.16232 0.16139
D14 0.17259 0.17106 0.16994 0.1689 0.16784 0.16691 0.16595 0.16502 0.16408 0.16314 0.16217
D15 0.17413 0.17245 0.17122 0.17009 0.16895 0.16794 0.16691 0.16592 0.16492 0.16394 0.16293
D16 0.17575 0.1739 0.17255 0.17131 0.17007 0.16898 0.16788 0.16682 0.16576 0.16473 0.16367
D17 0.17748 0.17544 0.17395 0.17258 0.17124 0.17005 0.16887 0.16773 0.16661 0.16551 0.16441
D18 0.17937 0.1771 0.17545 0.17394 0.17247 0.17118 0.1699 0.16868 0.16748 0.16632 0.16515
D19 0.18143 0.1789 0.17706 0.17539 0.17378 0.17237 0.17097 0.16966 0.16837 0.16714 0.1659
D20 0.18371 0.18087 0.17882 0.17696 0.17519 0.17364 0.17212 0.17069 0.16932 0.16799 0.16669
D21 0.18736 0.18401 0.1816 0.17943 0.17739 0.1756 0.17388 0.17228 0.17074 0.16928 0.16785
D22 0.19038 0.18658 0.18386 0.18142 0.17915 0.17717 0.17527 0.17352 0.17185 0.17028 0.16875
D23 0.19532 0.19075 0.1875 0.18461 0.18195 0.17964 0.17746 0.17545 0.17357 0.1718 0.17011
D24 0.19949 0.19424 0.19053 0.18724 0.18425 0.18165 0.17922 0.17701 0.17494 0.17301 0.17118
D25 0.20736 0.20077 0.19615 0.19209 0.18846 0.18531 0.18242 0.1798 0.17738 0.17516 0.17307
D26 0.21354 0.20584 0.20049 0.1958 0.19165 0.18807 0.18481 0.18188 0.17919 0.17674 0.17445
D27 0.2241 0.21442 0.20776 0.20198 0.19694 0.19262 0.18873 0.18526 0.18212 0.17927 0.17665
D28 0.23343 0.22193 0.21408 0.20731 0.20147 0.19648 0.19203 0.1881 0.18456 0.18137 0.17847
D29 0.24976 0.23492 0.22491 0.21639 0.20911 0.20296 0.19754 0.19279 0.18857 0.18481 0.18142
D30 0.26455 0.24655 0.23453 0.22437 0.21579 0.20858 0.20229 0.19682 0.19199 0.18773 0.1839
D31 0.28274 0.26068 0.24612 0.23392 0.22372 0.21521 0.20785 0.2015 0.19595 0.19108 0.18675
D32 0.30535 0.27806 0.26024 0.24546 0.23323 0.22311 0.21443 0.20702 0.20058 0.19498 0.19004
D33 0.33374 0.2996 0.27758 0.25951 0.24471 0.23257 0.22226 0.21353 0.20602 0.19953 0.19386
D34 0.36987 0.32663 0.29913 0.2768 0.25872 0.24403 0.23168 0.22131 0.21248 0.20491 0.19835
D35 0.41645 0.36093 0.32616 0.29828 0.27596 0.25801 0.24308 0.23066 0.22018 0.21128 0.20364
D36 0.47748 0.40504 0.36048 0.32524 0.29738 0.27523 0.257 0.242 0.22946 0.21891 0.20993
D37 0.55902 0.4626 0.4046 0.35947 0.32427 0.29662 0.27415 0.25583 0.2407 0.22808 0.21744
D38 0.67106 0.5392 0.46224 0.40351 0.35843 0.32352 0.29548 0.2729 0.25445 0.23921 0.2265
D39 0.83141 0.64372 0.53894 0.46103 0.40237 0.35769 0.3223 0.29414 0.2714 0.25283 0.23749
D40 1 0.79178 0.64363 0.5376 0.45979 0.40168 0.35639 0.32086 0.29252 0.26964 0.25095
D41 0.79178 1 0.8317 0.66929 0.55575 0.47372 0.41131 0.36331 0.32569 0.29577 0.27167
D42 0.64363 0.8317 1 0.82945 0.66743 0.55521 0.47213 0.40957 0.36134 0.32354 0.29346
D43 0.5376 0.66929 0.82945 1 0.8291 0.66843 0.5544 0.47091 0.40791 0.35935 0.32127
D44 0.45979 0.55575 0.66743 0.8291 1 0.83148 0.66814 0.55352 0.46945 0.40598 0.35704
D45 0.40168 0.47372 0.55521 0.66843 0.83148 1 0.82894 0.6656 0.55074 0.46642 0.40271
D46 0.35639 0.41131 0.47213 0.5544 0.66814 0.82894 1 0.82826 0.66403 0.54849 0.46359
D47 0.32086 0.36331 0.40957 0.47091 0.55352 0.6656 0.82826 1 0.82732 0.66212 0.54573
D48 0.29252 0.32569 0.36134 0.40791 0.46945 0.55074 0.66403 0.82732 1 0.82611 0.65962
D49 0.26964 0.29577 0.32354 0.35935 0.40598 0.46642 0.54849 0.66212 0.82611 1 0.82457
D50 0.25095 0.27167 0.29346 0.32127 0.35704 0.40271 0.46359 0.54573 0.65962 0.82457 1
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Programas utilizados para las simulaciones.

Como se menciona en la tesis, para el célculo de pardmetros y la simulacion de
respuesta en frecuencia del devanado experimental se utilizaron basicamente dos programas
comerciales: Maxwell 2D y MicroCap. Tanto Maxwell como MicroCap fueron
seleccionados principalmente por que se contaba con cierta experiencia con el uso de los
mismos; Yya que en realidad cualquier otro programa similar podria haber sido utilizado
para las simulaciones.

Puesto que incluir una descripcion detallada del uso de los mismos seria equivalente a
copiar los manuales de cada programa, a continuacion solamente se incluye una breve
descripcion de cada uno de ellos, mencionando de manera general el uso de los mismos y
al final se indica el sitio web de cada fabricante donde es posible descargar una versién
estudiantil.

1- Maxwell 2D de Ansoft [49] es un programa de calculo por elemento finito, que utiliza
elementos triangulares de segundo orden. EI programa esta enfocado principalmente a la
resolucion de campos electromagnéticos.

Para resolver un problema con Maxwell (ver figura 3.2) primeramente se define (se dibuja)
la geometria del modelo (a escala), a continuacion se definen los materiales, las
propiedades de los mismos, las fuentes y condiciones de frontera. La generacion de la malla
puede hacerse en forma automatica 0 manualmente. Cuando se elige la opcion automatica,
el programa establece una malla inicial en funcion de la geometria empleando siempre
elementos triangulares. Posteriormente, se procede a resolver el problema. Una vez resuelto
el programa evalla el porcentaje de error encontrado en cada uno de los elementos y si es
necesario se realiza un refinamiento de la malla Unicamente en dichos elementos y se
procede nuevamente a encontrar la solucion.

Este procedimiento se repite cuantas veces sea necesario dependiendo de la exactitud que
se desee (en este caso el programa lo realiza de forma automatica). Solamente en casos en
donde el refinamiento de la malla llegue a tener dificultades sera necesario realizarlo
manualmente. Con este programa es posible obtener mallas triangulares de hasta 100 000
elementos (esto depende de las caracteristicas del equipo de computo que se este
utilizando).

Este simulador incluye herramientas de pos-procesamiento que permiten determinar
parametros como inductancia, capacitancia y pérdidas de una manera automatica durante
cada simulacion.

Una version estudiantil de este software puede obtenerse directamente en la pagina web del
fabricante (www.ansoft.com)
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2 — MicroCap[56] es un programa de simulacion que nos permite analizar circuitos
eléctricos y electronicos, este programa incluye un simulador analégico/digital compatible
con Spice. La ventaja principal de este programa es su amigable interfaz grafica.

Aunque MicroCap tiene varios modulos de célculo, el principalmente utilizado en este
trabajo fue el analisis de AC. Este se accede a través de la opcion ‘Analysis’ del menu
principal. Nos aparece entonces una ventana donde podemos especificar los pardmetros de
la simulacién, como el rango de frecuencias y el maximo paso de frecuencias en la
simulacion. De igual forma pueden especificarse el rango de valores de los ejes y las
variables que se desean representar, asi como el color de éstas.

La parte mas importante es la que se refiere a los limites numéricos como son:

Frecuency Range: Aqui se especifica el rango de frecuencias que se desea simular. La
sintaxis es: <Frecuencia superior> [,<Frecuencia inferior>]. El simulador resuelve el
circuito para ciertas frecuencias discretas dentro de este rango. Finalmente despliega las
graficas en frecuencia de la expresion solicitada.

Number of Points: Nimero de puntos que se desean calcular dentro del rango de frecuencia
especificado.

El simulador incluye una caracteristica (opcion de stepping) que permite modificar los
parametros del circuito durante la simulacidn en pasos discretos para de esta forma realizar
estudios de sensibilidad. Esta caracteristica fue utilizada para generar algunas de las
graficas mostradas en el capitulo 5.

Una version estudiantil de este software puede obtenerse directamente en la pagina web del
fabricante (www.spectrum-soft.com).
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Mediciones en el autotransformador experimental.

Como parte de la primera etapa en el desarrollo de la presente investigacion se
realizaron una serie de experimentos con transformadores pequefios en los laboratorios de
la Seccion de Posgrado de Ingenieria Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional.
Resultados de utilizar el analizador dindmico con un autotransformador de 3 KVA se
presentan a continuacion.

Caracterizacion en frecuencia de sefiales generadas con el analizador dinamico de
sefiales FFT HP 35665.

La funcion principal de éste equipo es analizar sefiales en el dominio del tiempo y la
frecuencia. Una de sus aplicaciones principales es el monitoreo en frecuencia de maquinas
rotatorias (modos vibracionales); debido a esto, sus rangos de frecuencia son relativamente
bajos (0 —102 KHz en modo de un canal y 0-52 KHz en modo de 2 canales).

Puesto que el equipo genera diferentes sefiales para el analisis en frecuencia, en primer
lugar se procedié a obtener el espectro en frecuencia de cada una de ellas con la ayuda de
un osciloscopio. Los resultados se presentan a continuacion en la figura K.1.
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Respuesta en Frecuencia
Burst Chirp
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Figura K.1. Respuesta en frecuencia de las sefiales generadas por el analizador dindmico HP 35665. a) Sefial
de ruido aleatorio, b) Sefial aleatoria rapida, ¢) ruido rosa, d) sefial senoidal de 10 kHz y e) Burst Chirp.

Mediciones en un autotransformador experimental con analizador dinamico.

Utilizando un autotransformador de 3 KVA, el cual fue modificado de tal forma que su
nacleo magnético fuese desmontable, se procedié a realizar una serie de mediciones para
observar el efecto de las deformaciones del devanado en la funcion de transferencia.

La conexion para las pruebas realizadas se muestra en la figura K.2. En este caso el
analizador se pone a funcionar en la modalidad de 2 canales, el canal 1 se conecta a la
fuente interna del analizador y a la entrada de la bobina bajo prueba y en el canal 2 se
obtiene la sefial de salida. Internamente el equipo se encarga de obtener la transformada
rpida de Fourier de las 2 sefiales, calcular la funcion de transferencia y visualizarla en
pantalla. La sefial de fuente utilizada es el ruido aleatorio mostrado en la figura K.1(a).

I:I——J)

GND Q@|CH2
f Bobina
Fuente
CH1 l O

Analizador

Figura K.2. Esquema general de conexiones con el analizador dinamico.
Efecto de las deformaciones en los devanados del autotransformador de 3 KVA..

Al obtener la funcion de transferencia del autotransformador se observo que la primera
resonancia se presenta cerca de los 50 KHz, muy cercana al limite superior del equipo por
lo que no se visualizaba correctamente. Para superar este problema se conecto en paralelo
con la entrada un capacitor ceramico de 58.6 nF para incrementar la capacitancia de
entrada; esto provocd que la resonancia se corriera hacia una frecuencia mas baja y poder
visualizarla adecuadamente.
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Y 8.988525 Freq Resp

51268 Hz

B.989839 |
B 51284 Hz

Figura K.3. Respuesta en Frecuencia en el autotransformador. Arriba respuesta con capacitor de 58.8nF
entre la entrada y tierra. Abajo respuesta normal de la bobina.

A partir de este punto, se comenzé a aplicar deformacion al devanado de una forma gradual
y almacenando las funciones de transferencia en cada caso. EIl tipo de deformacion
consistio en golpear los devanados con un pequefio martillo en distintas partes, tratando de
simular un efecto de pandeo (en inglés buckling) del devanado [1]. En la figura K.4 se
presenta el cambio en la funcion de transferencia ante una deformacién menor.

M5 WIEWDATA EXE - FROZEM

¥ B8.997527 Freq Resp

) / R Después
Magnitude

(Linear?

8. 88698165

Figura K.4 Cambio en la funcién de transferencia ante una deformacion menor. En el recuadro blanco se
muestra un acercamiento de la parte superior de las sefiales.

Subsecuentes grados de deformacién fueron aplicados al autotransformador y los resultados
obtenidos se presentan en la figuras K.5 y K.6.
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Figura K.5. Respuesta en Frecuencia en el Autotransformador con varios grados de deformacion en la
bobina. Se observa que la amplitud y la frecuencia de la resonancia se incrementan conforme se aumenta el
grado de deformacién en la bobina. La resonancia cambia de 2.86 KHz (caso inicial) a 3.2 KHz (deformacién
final), lo cual equivale a un incremento de 12.5% .
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Figura K.6. Respuesta en frecuencia en el autotransformador con varios grados de deformacion en la bobina.
En este caso no se incluyo el capacitor adicional en las terminales de entrada de la bobina. Se observa que el
efecto es similar al presentado en la figura K.5, es decir, con forme se incrementa la deformacidn en la bobina
aumenta la frecuencia y amplitud en la resonancia.

Posteriormente se verifico la influencia del nicleo midiendo el autotransformador con y sin
nucleo magnetico y los resultados se muestran en la figura K.7(a y b).
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¥ 8.974849 Freq Resp

N

Magnitude
(Linear?l

I: I\

¥ 8.946176 Freq Resp

«

Magnitude
(Linear)

(b)
Figura K.7. a) Respuesta en frecuencia en el autotransformador con y sin ndcleo magnético. b) Comparacion
de respuestas en frecuencia con yugo (Normal) y sin él.

En base a los resultados experimentales anteriores se pudo verificar la eficiencia del
método de respuesta en frecuencia para la deteccion de deformaciones en devanados. En
general se observo que los puntos clave de comparacion de la funcion de transferencia son
las resonancias y en general la magnitud de la falla esta directamente relacionada con el
grado de desplazamiento de las mismas. Ademas se observa la influencia del nucleo
magnético en este rango de frecuencia.

Figura K.8. Analizador de sefiales HP 35665 y autotransformador experimental.
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