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RESUMEN

Este articulo presenta la obtencion de la respuesta en frecuencia en transformadores de distribucion,
estando en servicio (prueba FRA on-line), mediante la inyeccion de sefiales controladas y empleando
un novedoso algoritmo para el andlisis de sefiales transitorias.

Se us6 un sistema hardware para inyectar los pulsos controlados sobre la onda de 60 Hz, el cual permitia
cambiar la amplitud, el ancho y la fase del pulso generado sobre la onda de 60 Hz, asegurando un alto
contenido espectral y un control del mismo.

De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo observar como el nuevo método propuesto ofrecia
mayor confiabilidad en los resultados, por lo que, el poder llevar a cabo un monitoreo on-line confiable
en transformadores por medio de la técnica FRA es algo innovador y de mucho interés para las empresas
del sector eléctrico, debido a que en el momento de realizar la prueba FRA no es necesario interrumpir el
suministro de energia eléctrica, eliminado los altos costos que se generan al tener que sacar el transformador
de servicio del sistema de potencia, por otro lado, la importancia del sistema implementado es poder
supervisar el transformador desde una red inteligente (Smart Grid) con el fin de tomar decisiones oportunas
del estado real de operacién basado en la condicién del equipo.

La metodologia desarrollada se aplic6 a transformadores piloto y a transformadores de una red de
distribucion del sistema de potencia con el objeto de validar el método propuesto.

Palabras clave: Respuesta en frecuencia on-line, transformadores, procesamiento de sefial, monitoreo
on-line, sefiales transitorias.

ABSTRACT

This article presents obtaining the frequency response in transformers, in service (on-line FRA test), through
the injection of controlled signals and employing a new algorithm for the analysis of transitory signals.
A system hardware was used for the injection of controlled pulses on the 60 Hz; this system can inject
signals and change its amplitude, width and phase, ensuring a high spectral content and control of it.
According to the results, it was observed how the new method provided greater confidence in the results,
so the place to bring a reliable on-line transformer monitoring through the FRA technique is innovative
and much interest to electric utilities, because now in the FRA test will be not necessary to interrupt
the power supply, eliminating the high costs generated by having to de energized the transformer; the
importance of the implemented system is that is capable to monitor the transformer from a smart grid
in order to make timely decisions in the actual state of operation based on the equipment condition.
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INTRODUCCION

El andlisis de la respuesta en frecuencia (FRA,
Frequency Response Analysis) es una técnica para la
evaluacion del estado de los transformadores, utilizada
anivel mundial como complemento y apoyo de otras
técnicas de diagnoéstico. Es especialmente utilizada
para la deteccién de posibles problemas mecénicos,
tales como desplazamientos o deformaciones en
los arrollamientos o chapas del nicleo, las que son
muy dificiles de localizar con otros métodos [1-4].

Hasta el momento la técnica de respuesta en
frecuencia en los transformadores tiene dos grandes
limitantes: La interpretacién de las respuestas
medidas para la obtencién de un diagndstico confiable
necesita de investigacion mds avanzada dado que
atn no se toman decisiones a partir de FRA, es
una técnica complementaria, falta por investigar en
relacion con la distribucion de los diferentes efectos
que se tiene del transformador sobre la respuesta,
ademads la cuantificacion de los efectos de dafio vy,
la segunda, es necesario desconectar del sistema de
potencia el transformador para realizar la prueba
(medida off-line).

En relacién con el primer punto, hasta el momento
se han desarrollado avances para la interpretacién
de las curvas obtenidas off-line, principalmente
orientados al uso de modelos del transformador que
sean capaces de reproducir el mismo comportamiento
en frecuencia del sistema medido (transformador)
[1, 5-8].

La segunda limitacién radica en el caso que exista
alguna sospecha de fallo por salidas inoportunas del
sistema de potencia por lo que es necesario realizar
algunas pruebas para verificar que el transformador
no ha sufrido cambios internos severos, como €s
el caso de la técnica FRA, motivo por el que es
necesario la desconexion del transformador para la
realizacion de dicha prueba, generando altos costos
y disminuyendo la confiabilidad del suministro de
energia eléctrica. Por tanto, la medida on-line del estado
del transformador mediante la técnica de respuesta
en frecuencia presentaria ventajas sustanciales, lo
que ha generado un interés notable entre el sector
productivo y la comunidad cientifica [9-13].

Con el objeto de definir el procedimiento estandar de
la prueba FRA con el transformador fuera de linea
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han sido presentados documentos como: la Norma
de la Reptiblica popular de China en el 2005 [14],
la guia del CIGRE para la realizaciéon de la prueba
FRA, en el 2008 [15], seguido a esto se manifiestan
los comités de normatividad internacional como
la IEEE [1] e IEC [2] publicando la normatividad
vigente para realizar la prueba FRA.

Los grandes avances obtenidos hasta el momento en
relacion con la técnica FRA estando el transformador
fuera de servicio (off-line) han sido una motivacién
para la realizacion de la presente investigacion, dado
que se pueden reducir los costos de mantenimiento
y aumentar la confiabilidad del suministro de
energia al momento de realizar la prueba FRA con
el transformador en servicio.

Este trabajo de investigacidn se enfoca en la segunda
limitacion, la que consiste en proponer una alternativa
para la medida y andlisis de la prueba FRA on-line
en transformadores, con el fin de incluir el sistema
de medida en un sistema de Smart Grid en el sistema
de potencia.

El articulo estd organizado de la siguiente manera,
inicialmente se presenta la metodologia propuesta
para la aplicaciéon FRA on-line, los equipos
empleados para las pruebas y la descripcion de cada
una de las etapas propuestas; luego se muestran
las pruebas realizadas en laboratorio y campo,
presentando los resultados obtenidos y el respectivo
analisis.Por dltimo se presentan las conclusiones
sobre el trabajo de investigacién desarrollado, los
aportes y productos obtenidos.

METODOLOGIA IFRA ON-LINE EN
TRANSFORMADORES

En la Figura 1 se muestra el diagrama a seguir para
llevar a cabo la metodologia propuesta en el trabajo
de investigacién para obtener FRA on-line.

De acuerdo con la Figura 1 se describen cada
una de las etapas en relacién con la inyeccién
de la sefial de excitacidn, su medida al igual que
el procesamiento y el andlisis de resultados, por
lo que se han clasificado las sefiales de entrada
para IFRA on-line en dos tipos: Las sefiales no
controladas y las sefiales controladas. El método
propuesto estd compuesto por tres etapas, las
que fueron aportes del trabajo de investigacién
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Figura 1. Definicién de las etapas para llevar a cabo IFRA on-line.

[13] desarrollado y las cuales se describen a
continuacion.

Etapa 1: Inyeccion y medida de la sefial
La etapa 1 se refiere a la inyeccién de la sefial de
excitacién y su medida junto con la sefal de salida.
Para el sistema de inyeccién se disefié un circuito
electrénico dedicado especificamente a inyectar
pulsos controlados sobre la onda de 60 Hz.

El sistema de inyeccién permite cambiar la amplitud,
el ancho y la fase del pulso generado sobre la onda
de 60 Hz, asegurando que posee un alto contenido
espectral y un control del mismo.

Los pulsos enviados al transformador bajo ensayo
se realizaron por medio de un capacitor de alto
voltaje, el capacitor se convierte en un filtro paso
alto para la sefial de baja frecuencia, es decir,
que la sefial de 60 Hz se anula y solo deja pasar
los pulsos de alta frecuencia al transformador
bajo ensayo.

La Figura 2 presenta los pulsos inyectados sobre la
sefial de voltaje y la Figura 3 muestra la respuesta
en la sefial de corriente con una ventana de tiempo
de 1 ms.
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Figura 2. Pulso controlado de voltaje sobre la onda

de 60 Hz.
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Figura 3. Pulso de corriente obtenido después del
proceso de filtrado.

La Figura 4 presenta un esquema para la conexién

de los equipos de medida, por uno de los lados del
transformador.
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Figura 4. Diagrama esquemadtico para la conexién
de los equipos de medida.

Para la medida de las sefiales de voltaje y corriente
se emplearon sensores con amplios anchos de banda,
puntas de alta tensioén para los pulsos de voltaje
y bobinas de Rogowski para la corriente, lo que
permitié el registro de transitorios sin problemas
de saturacién magnética, teniendo en cuenta que
los pulsos son de corta duracién y alto contenido
espectral.

Etapa 2: Adquisicion, filtrado y procesamiento
matematico de sefial

Las sefiales de voltaje y corriente fueron registradas
a una frecuencia de muestreo de 10 y 20 MS/s con
una resolucion de 12 bits, la idea era poder registrar
transitorios de muy corta duracién (microsegundos o
nanosegundos) con el objeto de obtener un espectro
en frecuencia desde los cientos de Hercios hasta 1
MHz, rango validado para la prueba FRA segtin la
normatividad internacional [1-2].

La Figura 5 presenta un esquema del proceso de
registro de datos junto con los equipos de medida.

Tarjeta PCI 5105

Tarjeta PC1 6115

Sensores de medida
* Bohinas Rogowski
= Punta de alta tensién

Puerto PCI

Figura 5. Tarjetas de adquisicion de datos y proceso
de registro de la informacién.
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Dado que los pulsos controlados sobre la sefial de
voltaje (sefial inyectada) y los de la sefial de corriente
(respuesta obtenida) viajan junto con la onda del
sistema eléctrico al igual que los arménicos del
sistema fue necesario modelar de manera general la
suma de sefiales estacionarias y sefiales transitorias
(no estacionarias) las que estaban presentes durante
el proceso de medida de forma simultinea y que
hace necesario discriminar.

La ecuacién (1) representa el conjunto de sefiales
involucradas en la obtencién de IFRA on-line.

S(t)=T(1)+ h(t) + () (1

Donde:
T(t): representa la respuesta transitoria que depen-

de directamente del comportamiento del transfor-
mador [16].

h(t): representa el conjunto de armdnicos estacionarios
presentes en el sistema de potencia debido a la
energizacion, en el que el arménico fundamental
es la frecuencia de red (60 Hz para Colombia).

r(t): representa el ruido presente en el sistema
eléctrico.

La Figura 6 presenta el esquema del tratamiento
de sefial que se le realiz6 a S(t) (ver ecuacidn (1)),
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Figura 6. Diagrama de bloques del procesamiento
de 1a seiial S(t).
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con el fin de obtener el espectro en frecuencia de
las sefiales de voltaje y corriente para obtener FRA
on-line.

Para el filtrado y procesamiento de sefial se usé la
Transformada Wavelet la que ha sido ampliamente
usada durante las dos ultimas décadas como una
herramienta novedosa para el filtrado, eliminacién
de ruido y procesamiento de sefiales eléctricas [13,
17-22].

En este estudio se utilizo el analisis de Multirresolucion
de la Transformada Wavelet Discreta (DWT), en
inglés Multiresolution Analysis, MRA, desarrollado
por Mallat en 1988 [23].

La Figura 7, muestra el proceso inicial de la
descomposicion sucesiva a la sefial “S” utilizando
bancos de filtros, el ancho de banda de la senal
se divide en dos, haciendo uso de un filtro paso
alto para obtener los detalles “D,” y un filtro paso
bajo para las aproximaciones “A,”, en cada nivel
“n” [24-25].

El filtrado implementado mediante Transformada
Wavelet Discreta fue necesario para eliminar los
armonicos del sistema de potencia h(t) involucrando
la sefial de red (60 Hz), tal como se explica en las
Figuras 6 y 7 con el diagrama de bloques presentado,
este filtrado consistié en aplicar el andlisis MRA
hasta un nivel de descomposicién 13, usando la madre
Wavelet Daubechies 4 (db4), tal como se sugiere en
[24]y [25], dado que con ese nivel de descomposicién
se pueden eliminar los coeficientes que poseen la
informacién de la dltima aproximacion del proceso
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Figura 7. Arbol de descomposicién de la sefial S
usando andlisis MRA.

de filtrado correspondiente a los arménicos de baja
frecuencia hasta 600 Hz [18-23].

Para eliminar el ruido del sistema eléctrico (r(t)
(ecuacion (1)) se us6 nuevamente la Wavelet madre
db4, pero en el nivel 10, dado que el ruido presente
en el sistema eléctrico se elimina alrededor de las
bajas frecuencias como se realiza en [26] y [27].

Luego del proceso de registro, filtrado y eliminacién
de ruido de las sefiales de voltaje v(t) y corriente
i(t), se realizé el procesamiento de sefial usando los
métodos tradicionales y la Transformada Wavelet
Continua (CWT) con el objeto de determinar cudl
de los métodos presentaba mejores resultados.

La Transformada Wavelet continua esta definida en
la ecuacién (2) y a diferencia de la Transformada
Discreta donde se obtienen coeficientes de detalle
y aproximacion solo se obtienen coeficientes para
una escala dada.

o<

C(T,a)=%_J‘ x(t)@dt ?)

oc

Donde vy indica el complejo conjugado de la
Wavelet madre, x(t) la sefal a transformar, el
parametro “a” provee dilatacién (o escalamiento)
el que varia de manera continua, el pardmetro “t”
cumple la funcién de traslacién y C(t, a) son los
coeficientes obtenidos después de la transformacién

en el domino Wavelet.

Para poder obtener la respuesta en frecuencia con el
transformador en servicio usando la Transformada
Wavelet se hace necesario calcular el valor RMS de
los coeficientes obtenidos en el dominio de la escala
(dominio Wavelet), usando la ecuacion (3) [28-33].

Donde:

T: Translacién de la Wavelet madre.

a: Escala o dilatacién de la Wavelet madre.

Z,: Impedancia en el dominio de la escala.

f.: Frecuencia asociada al dominio de la escala.
f.: Frecuencia central de la Wavelet madre.
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Etapa 3: Analisis de la informacion

Una vez procesadas las sefiales transitorias se
obtiene la impedancia del transformador on-line
en funcidén de la frecuencia tal como se indican
en (4).

V(w)
2=~ o) 4)

Se pueden analizar diferentes casos para las
medidas on-line, de acuerdo con la ubicacion de
los equipos de medida, el equipo de inyeccién y
el estado de funcionamiento de los devanados del
transformador. Durante la ejecucién de las pruebas
on-line se analizan las siguientes configuraciones:

Energizado (On-line). En este caso el transformador
se alimenta por uno de sus devanados a tensién
nominal mientras el otro permanece abierto (sin
carga), de esta forma se inyectan pulsos en presencia
de la onda de 60Hz.

Con carga (On-load). El transformador se alimenta
a tensién nominal por un devanado y por el otro se
le conecta carga.

Las configuraciones energizado y con carga pueden
presentarse durante la operacién normal de un
transformador en el sistema de potencia cuando
se encuentra en servicio.

En las Figuras 8 y 9 se muestran las configuraciones
de medida on-line y on-load, respectivamente.
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Figura 8. Configuracion de medida con el trans-
formador energizado.
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Figura9. Configuracién de medida con el
transformador en carga.

El andlisis de las pruebas se realizé mediante una
comparacion entre la Transformada de Fourier
(método tradicional) y la Transformada Wavelet
(método propuesto), con el fin de verificar la
repetitividad de cada método, mostrando la
potencialidad de la Transformada Wavelet la que se
convierte en una alternativa para el procesamiento
de sefiales transitorias para el caso FRA on-line.

En el diagrama de la Figura 10 se presenta de manera
resumida el andlisis de las curvas obtenidas para FRA
on-line, donde se comparan el método propuesto
(Transformada Wavelet) con el tradicional [33].
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Mitodo FRA == m=memmmmemm e mm i
on-line

radicianal- OFT | |
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*  Suavidad en la curva 7
. i almlrln?|

si
[

Figura 10. Diagrama de bloques a seguir para el
andlisis de las curvas FRA on-line.
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PRUEBAS REALIZADAS EN
TRANSFORMADORES REALES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos
en un transformador monofasico y uno de distribucién
trifasico conectados en una red eléctrica del sistema
de potencia [31, 16-34].

LaFigura 11 presenta el transformador de distribucién
monofdsica (piloto) utilizado en laboratorio para
pruebas de FRA on-line.

Figura 11. Transformador de distribucién monofasica
(piloto).

El transformador bajo prueba estaba con el lado de
alta tension energizado y el lado de baja abierto,
tal como se indica en la Figura 12 con el método
propuesto (CWT) y la Figura 13 con el método
tradicional (DFT).

Curva IFRA on-line
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Figura 12. Respuesta on-line del transformador
piloto, sin carga, usando método CWT.
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Figura 13. Respuesta on-line del transformador
piloto, sin carga, usando el método DFT.

Las Figura 14 y 15 presentan la respuesta en
frecuencia on-line del transformador de distribucién
monofasico (piloto) con el lado de alta tension
energizado y el lado de baja tensién al 50% de
carga nominal, usando el método CWT y DFT,
respectivamente.
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Figura 14.Respuesta on-line del transformador
piloto, con carga, usando el método CWT.
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Figura 15.Respuesta on-line del transformador
piloto, con carga, usando el método DFT.
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Para este caso se usaron tres pulsos controlados
en distintos instantes de tiempo con el objeto de
determinar la repetitividad de la prueba IFRA on-
line usando Transformada Wavelet.

Los resultados on-line del transformador piloto
en diferentes configuraciones de los devanados se
presenta desde la Figura 12 hasta la Figura 15 usando
el método propuesto y tradicional, el transformador
se encuentra bajo una condicién de no carga y carga,
mostrando la aplicabilidad del método propuesto y
la repetitividad en los resultados.

La Figura 16 presenta el transformador trifdsico en
lared eléctrica de distribucion al que se le realizaron
las pruebas de FRA on-line. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos.

Figura 16. Transformador de distribucion trifdsica
en la red eléctrica.

La Figura 17 presenta los resultados on-line del
transformador de distribucién trifdsico en campo
usando el método propuesto, mientras que la
Figura 18 presenta los resultados usando el método
tradicional, para este caso el transformador estaba
energizado sin carga.
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Figura 17. Respuestaon-line del transformador trifasico,
sin carga, usando el método CWT.
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Figura 18.Respuesta on-line del transformador
trifasico, sin carga, usando el método
DFT.
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Las Figuras 19 y 20 presentan los resultados on-
line del transformador de distribucidn trifasico en
campo usando el método propuesto y el método
tradicional, para este caso el transformador se
encontraba al 50% de carga, por el lado de baja
tension.
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Figura 19. Respuestaon-line del transformador trifasico,
con carga, usando el método CWT.
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Figura 20. Respuesta on-line del transformador
trifdsico, con carga, usando el método DFT.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Al comparar las curvas on-line usando el método
propuesto mediante Transformada Wavelet con las
curvas mediante Transformada Discreta de Fourier
(método tradicional) se observa cémo se mejora la
repetitividad y eliminacién de algunas resonancias
presentes del tratamiento matematico con Fourier
para medias y altas frecuencias tanto a nivel de
laboratorio como campo, validando lo presentando
en [16-29], donde se muestra que la Transformada
Wavelet presenta grandes ventajas en relacion con
el procesamiento de la Transformada de Fourier.

Debido a que el proceso de prueba es homogéneo,
es decir, es realizado bajo las mismas condiciones
tanto en laboratorio como campo, se observan
resultados repetibles, lo que conlleva a concluir que
el método propuesto es confiable para la aplicacién
desarrollada en campo.

A continuacién se presenta en la Tabla 1 y en
la Tabla 2 los andlisis cualitativo y cuantitativo,
respectivamente, de los resultados obtenidos para
el método FRA on-line [16].

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede
observar como el error relativo medio entre las curvas
obtenidas es bajo cuando se usa la Transformada
Wavelet Continua para el procesamiento de sefial,
mostrando confiabilidad en los resultados y
mejorando la repetitividad.

CONCLUSIONES

Con las experiencias obtenidas de FRA on-
line a nivel de laboratorio y campo, se brinda
una alternativa para el monitoreo on-line en
transformadores.

Se implementaron y validaron en campo las tres
etapas propuestas en laboratorio para la medida
FRA on-line, no existentes hasta el momento.

Se valido el sistema de medida e inyeccién de pulsos
controlados para obtener la curva de respuesta en
frecuencia mediante el método IFRA, evidenciando
que el método propuesto es viable en campo,
obteniendo buena atenuacion al ruido eléctrico,
suavidad en la curva y alta repetitividad.

Con el trabajo realizado se potencializ6 el
procesamiento de sefial mediante Transformada
Wavelet Continua para el andlisis de sefales
transitorias en la aplicacién de la técnica FRA on-
line mostrando mejores resultados que los obtenidos
con Transformada Discreta de Fourier, en ambientes
con alta incidencia de ruido.
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Tabla 1. Analisis cualitativo de las curvas IFRA on-line.

Pardmetro analizado Andlisis basado en método | Analisis basado en método
propuesto (CWT) tradicional (DFT)
Atenuacion del ruido Mejorado Pobre
Resonancias procedentes del procesamiento de sefial Mejorado Pobre
Repetitividad (10 kHz-1 MHz) Mejorado Pobre

Tabla 2. Analisis cuantitativo de las curvas IFRA on-line.

Analisis basado en método | Analisis basado en método Pruebas
Parametro analizado propuesto (CWT) tradicional (DFT) .
realizadas
(%) (%)
Renetitividad: Error relat 7,18 47,82 P189
epetitividad: Error relativo 1 4 P191
Medio (ERM) entre las respuestas 1;’7(7) g 1 ’22 PZZB
obtenidas con FRA on-line > >
12,91 94,23 P245
10,48 38,01 P267
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