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Resumen

El Analisis de Respuesta en Frecuencia (FRA) se ha consolidado como técnica efectiva
para la deteccién temprana de fallas en transformadores de media y alta tensién, con re-
ferencias técnicas y préacticas normadas internacionalmente. Sin embargo, su aplicacién en
maquinas rotatorias presenta una brecha significativa de conocimiento técnico, con escasa
documentacion y ausencia de metodologias estandarizadas. Esta situacion representa una
oportunidad de investigacién para adaptar la técnica FRA desde transformadores hacia
bobinas preformadas de méquinas rotatorias.

Este estudio desarrolla y valida experimentalmente la aplicacion del FRA en bobi-
nas preformadas de maquinas rotatorias de media tensién, adaptando metodologias desde
transformadores, estableciendo configuraciones de medicién especificas, caracterizando pa-
trones de falla tipicos y determinando rangos de frecuencia interpretables para diagndstico
efectivo

Se utilizé el equipo FRAX101 del Laboratorio de Alta Tensiéon USM, estableciendo tres
configuraciones de medicién: inductiva (configuracién 1), inductiva a tierra (configuracién
2) y capacitiva (configuracién 3). Se desarrollaron conectores adaptados para mejorar la
calidad de contacto y se implementé un protocolo experimental que incluyé la simulacién
de seis tipos de fallas: cortocircuito entre vueltas, aislamiento principal a tierra, degrada-
cién de cinta semiconductora, contaminacién superficial, fractura de aislamiento y flexién.
Se aplicaron indicadores estadisticos segun criterios de Cigre TB 812 y se realiz6 analisis
de sensibilidad del sistema de medicién.

Las graficas FRA obtenidas se caracterizan por su simplicidad comparadas con trans-
formadores, presentando una sola resonancia y predominio resistivo-inductivo. Se identifi-
caron rangos de frecuencia caracteristicos para bobinas preformadas: zona no interpretable
en bajas frecuencias (20-796 Hz), resonancia principal (0.5-1.7 MHz) y zona de comporta-
miento capacitivo (>2 MHz). La configuracién 2 demostré mayor efectividad para detectar
degradacién dieléctrica progresiva, mientras que la configuracién 1 resulté 6ptima para fa-
llas topoldgicas severas. El indicador CCF mostré efectividad para fallas severas pero
limitaciones en fallas que varian la geometria.

Se validé que el FRA proporciona capacidad de diagnéstico complementaria a técnicas
tradicionales (Tand, Surge test), siendo especialmente efectivo para deteccién temprana
de degradacion de cinta semiconductora no detectable por métodos convencionales. Los
rangos de frecuencia establecidos y el protocolo de seleccién de configuracion segin tipo
de falla constituyen referencias para futura estandarizacion industrial. El desarrollo de
conectores adaptados facilité la implementacion practica de la técnica. Se demostré ademas
que el FRA no solo detecta fallas sino también diferencias de fabricacién, ampliando sus
aplicaciones como herramienta de control de calidad.



Abstract

Frequency Response Analysis (FRA) has been established as an effective technique for
early fault detection in medium and high-voltage transformers, with internationally stan-
dardized technical references and practices. However, its application to rotating machines
presents a significant technical knowledge gap, with scarce documentation and absence of
standardized methodologies. This situation represents a research opportunity to adapt the
FRA technique from transformers to preformed coils of rotating machines.

This study develops and experimentally validates the application of FRA to preformed
coils of medium-voltage rotating machines by adapting methodologies from transformers,
establishing specific measurement configurations, characterizing typical fault patterns, and
determining interpretable frequency ranges for effective diagnosis.

The FRAX101 equipment from the Laboratorio de Alta Tensién USM was utilized,
establishing three measurement configurations: inductive (configuration 1), inductive-to-
ground (configuration 2), and capacitive (configuration 3). Adapted connectors were deve-
loped to improve contact quality, and an experimental protocol was implemented including
the simulation of six fault types: turn-to-turn short circuit, main insulation to ground, se-
miconductive tape degradation, surface contamination, insulation fracture, and bending.
Statistical indicators were applied according to Cigre TB 812 criteria, and measurement
system sensitivity analysis was performed.

The obtained FRA plots are characterized by their simplicity compared to transfor-
mers, presenting a single resonance and resistive-inductive predominance. Characteristic
frequency ranges were identified for preformed coils: non-interpretable zone at low fre-
quencies (20-796 Hz), main resonance (0.5-1.7 MHz), and capacitive behavior zone (>2
MHz). Configuration 2 demonstrated greater effectiveness for detecting progressive dielec-
tric degradation, while configuration 1 proved optimal for severe topological faults. The
CCF indicator showed effectiveness for severe faults but limitations for geometry-varying
faults.

It was validated that FRA provides diagnostic capability complementary to traditional
techniques (Tand, Surge test), being especially effective for early detection of semiconduc-
tive tape degradation not detectable by conventional methods. The established frequency
ranges and the configuration selection protocol according to fault type constitute references
for future industrial standardization. The development of adapted connectors facilitated
the practical implementation of the technique. It was further demonstrated that FRA
not only detects faults but also manufacturing differences, expanding its applications as a
quality control tool.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion del tema

En las ultimas dos décadas la investigacién acerca del analisis de respuesta a la frecuen-
cia “FRA” (Frequency Rensponse Analysis) ha cobrado bastante fuerza como técnica para
la deteccion temprana de fallas en transformadores de media y alta tensién, permitiendo
tomar medidas correctivas, disminuir costos por reparaciéon y mejorar la confiabilidad del
sistema.

Las pruebas FRA se basan en la evaluacién de la impedancia de un devanado en el
dominio de la frecuencia. Dado que las probetas ensayadas pueden ser modeladas por ele-
mentos resistivos, capacitivos e inductivos, que dependen de su geometria y materiales, la
respuesta a la frecuencia es inica. Cualquier alteracién geométrica y/o de sus propiedades
provoca desviacién en esta respuesta, por lo tanto es posible utilizar esta caracteristica
como una herramienta para el diagndstico.

Referencias técnicas y practicas recomendadas de los mas importantes grupos interna-
cionales de estandarizaciéon han sido publicadas y orientadas a transformadores inmersos
en aceite para las etapas de fabricacion, montaje y mantenimiento.

Sin embargo, al ser una técnica relativamente nueva, su introduccién en la industria
ha sido paulatina y prudente, aplicindose principalmente a eventos que comprometen de
manera critica al equipo, como transporte, montaje, pruebas de cortocircuito y eventos
sismicos. Aunque el FRA estd normado internacionalmente, ain no se integra sistemé-
ticamente en las pruebas FAT de transformadores, quedando su aplicacién a criterio del
fabricante o solicitud especifica del cliente.

Con respecto a maquinas rotatorias se percibe, en general, escasa cantidad de publica-
ciones relacionadas al tema, lo cual representa una oportunidad significativa de investiga-
cién y desarrollo en la caracterizacion de fallas mediante ensayos FRA. Esta brecha en el
conocimiento técnico constituye la principal motivacion y justificacion de este estudio.

La presente memoria abarca el desarrollo teérico y validacién experimental del FRA
aplicado a bobinas preformadas de mdquinas rotatorias de media tensién. El alcance inclu-
ye la adaptacién metodolégica desde transformadores, establecimiento de tres configura-
ciones de medicion especificas, caracterizacién de seis tipos de fallas tipicas, aplicacién de
indicadores numéricos y determinacién de rangos de frecuencia interpretables para diag-
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nostico efectivo.

1.2

Objetivos

Los principales objetivos de esta memoria son:

v Recopilar bibliografia y “estado del arte” respecto a las metodologias usadas en prue-

1.3.

bas tipo FRA aplicadas a transformadores y sus alcances en maquinas rotatorias de
media tensién.

Analizar conceptualmente las técnicas tradicionales de diagndstico mecanico y dieléc-
trico en bobinas de maquinas rotatorias estableciendo un marco teérico comparativo
con el método FRA para contextualizar sus ventajas y aplicabilidad.

Plantear una bateria de procedimientos de laboratorio, fallas inducidas y manipula-
cion del estado del aislamiento en bobinas de maquinas rotatorias.

Sintetizar uso del equipo FRAX101, que se encuentra en el Laboratorio de Alta
Tensién, en bobinas de maquinas rotatorias. Ademds, interpretar las mediciones
entregadas basadas en el uso con transformadores.

Analizar la sensibilidades en la medicién y determinar patrones de falla, en base a
las pruebas del estado de bobinas de maquinas rotatorias para la evaluacion de su
estado mecanico y deteccion de fallas eléctricas.

Analizar y seleccionar indicadores estadisticos adecuados para interpretacion FRA
mediante segtn los criterios establecidos en la referencia técnica Cigre TB 812.

Desglose general del estudio

Capitulo 1 - Introducciéon: Presenta la problemadtica del diagnostico de fallas en
maquinas rotatorias y la oportunidad de aplicar el FRA en este campo. Se establecen
los objetivos del estudio y se justifica la necesidad de adaptar esta técnica desde
transformadores hacia bobinas preformadas.

Capitulo 2 - Fundamentos del Analisis de Respuesta en Frecuencia: Describe los prin-
cipios tedricos del FRA, tipos de conexiones, instrumentacion y referencias técnicas
internacionales aplicables. Se analizan las diferencias entre la aplicacién en transfor-
madores y maquinas rotatorias, estableciendo el marco tedrico para la adaptaciéon
metodolégica.

Capitulo 3 - Caracteristicas constructivas de bobinas preformadas: Detalla la cons-
truccion de bobinas de méquinas rotatorias, incluyendo materiales aislantes, cinta
semiconductora y procesos de fabricacion. Se establece el modelo eléctrico equiva-
lente y se identifican los mecanismos de falla caracteristicos del sistema dieléctrico.

Capitulo 4 - Metodologia experimental: Describe el montaje experimental, las tres
configuraciones de medicién propuestas y los procedimientos de laboratorio. Se de-
tallan las probetas utilizadas, la instrumentacion FRAX101 y los protocolos de si-
mulacién de fallas implementados.
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= Capitulo 5 - Caracterizacion visual y anilisis de sensibilidad: Presenta el analisis
cualitativo de las curvas FRA, definiendo zonas caracteristicas para cada configura-
cién. Se evalia la sensibilidad de la medicién ante variaciones de cables, conectores
y condiciones de ensayo.

= Capitulo 6 - Analisis de patrones de falla: Documenta los patrones FRA obtenidos
para cada tipo de falla inducida y analiza los resultados mediante indicadores es-
tadisticos. Se establecen rangos de deteccién efectivos y se valida el indicador de
severidad Amax-min.

s Capitulo 7 - Conclusiones: Sintetiza los principales hallazgos, incluyendo la efecti-
vidad de cada configuracion, los aportes metodolégicos y las recomendaciones para
implementacion industrial. Se identifican limitaciones del estudio.
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Capitulo 2

Fundamentos del Analisis de
Respuesta en Frecuencia

2.1. Introduccion al FRA en Maquinas Eléctricas
2.1.1. Problematica bajo estudio

El estudio se enfoca en evaluar la sensibilidad de la medicion FRA frente a variacio-
nes del estado mecanico del aislamiento de bobinas preformadas de maquinas rotatorias
e interpretar los patrones de anomalias macroscépicas presentes en sus componentes. Al
considerar la variedad de pruebas disponibles para el diagndstico de fallas en transfor-
madores y maquinas rotatorias, se identifica la siguiente problematica a la cual se busca
contribuir.

En transformadores La evaluacién del estado mecénico en devanados presenta desafios
significativos debido a limitaciones en la inspeccién visual. En transformadores de aceite,
el tanque sellado herméticamente impide el acceso directo a los bobinados sin comprometer
los niveles de contaminaciéon y humedad.

En maquinas rotatorias Las maquinas rotatorias presentan dificultades adicionales por la
complejidad de su sistema dieléctrico y el acceso restringido a bobinados ubicados en
espacios reducidos.

Dificultades en la deteccién Los ensayos eléctricos de rutina no detectan todas las varia-
ciones del estado mecéanico ni localizan el origen de las fallas. Las fallas no detectadas
alteran el estado mecanico del aislamiento, generando corrientes de fuga no deseadas,
temperaturas elevadas y vibraciones electromagnéticas fuera del rango de disenio. Estas
condiciones aceleran el deterioro dieléctrico mediante mecanismos de degradacién, redu-
ciendo la vida 1til del equipoll, 2, 3].
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2.1.2. Evolucion desde transformadores a maquinas rotatorias

Madurez de la técnica en transformadores En la ultimas dos décadas, el andlisis FRA ha
cobrado fuerza como técnica de deteccién temprana de fallas en transformadores de media
y alta tension. Las principales organizaciones de estandarizacién mundial (CIGRE, IEEE,
IEC) han publicado guias técnicas y practicas recomendadas especificamente orientadas a
transformadores inmersos en aceite. E1 FRA se aplica rutinariamente en eventos criticos
como transporte, montaje, pruebas de cortocircuito y eventos sismicos, consolidandose
como herramienta confiable de diagndstico.

Aplicaciéon en maquinas rotatorias En la investigacion de fuentes bibliogréaficas se percibe
menor cantidad de publicaciones relacionadas al FRA orientado a méaquinas rotatorias,
junto con que esta técnica ain no esta considerada dentro de los ensayos de rutina. La
complejidad del sistema dieléctrico de las maquinas rotatorias, que incluye factores como la
posicién del rotor, cinta semiconductora y configuraciones de ranuras especificas, presenta
desafios tnicos para la aplicacion directa de metodologias desarrolladas para transforma-
dores [4, 5].

Justificacion del estudio La adaptacién de metodologias FRA hacia bobinas preformadas
individuales aborda multiples necesidades:

= Contribucién a técnicas de control de calidad durante la fabricacién para detectar
defectos antes de la instalacion.

= Caracterizar patrones de falla especificos de subsistemas dieléctricos.

= Aporte metodolégico para futuras aplicaciones en sistemas completos de méaquinas
rotatorias.

= Bases metodoldgicas para futuras comparaciones con otras técnicas de diagnostico
dieléctrico, como son Surge test (Impulso de tensién), Pérdidas dieléctricas (Tangente
J), Resistencia de aislamiento y Capacitancia.

2.1.3. Ventajas y desventajas del FRA versus métodos tradicionales

La tabla 2.1 sintetiza las ventajas y limitaciones del FRA en relacién con las técnicas
tradicionales de diagnéstico mecédnico transformadores [6]. Esta comparacién evidencia
que, si bien cada método presenta fortalezas especificas, el FRA se distingue por su supe-
rior repetibilidad y capacidad de interpretacién, complementando eficazmente los métodos
existentes en lugar de sustituirlos.
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Frecuencia

Técnica
de diagndstico

Ventajas

Desventajas

Corriente de
magnetizacién
(excitacién)

e Requiere, relativamente, equipamiento
simple.
e Puede detectar dano en el nicleo.

e No es sensible a la deformacién de
devanados.

e Medicién altamente afectada por
magnetismo residual en el nicleo.

Impedancia
de cortocircuito

e Tradicional método actualmente
especificado en normas de ensayos

de cortocircuito.

e Valores de referencia (datos de placa)
disponibles.

e Muy pequenos cambios pueden ser
significantes.

e Sensibilidad limitada para algunos
modos de falla

(mejor en deformacién radial).

Respuesta en
frecuencia

de perdidas de fuga
(FRSL)

e Puede ser mas sensible que la
medicién de impedancia de dispersiéon.
e Casi Unico ensayo para detectar,
cortocircuito entre hebras paralelas.

e No hay normativa usada en la industria.

Capacitancia

e Puede ser mas sensible que la
medicién de impedancia de dispersiéon.
e Equipo estandarizado disponible.

e Sensibilidad limitada para algunos
modos de falla (mejor en deformacién
radial).

e Otras capacitancias relevantes
pueden no ser medibles (por ejemplo,
entre serie/comun/tap del devanado
para auto-transformadores).

Impulso de
baja tensién

e Reconocido como muy sensible.

e Equipamiento especial requerido.
e Dificultad para lograr mismas
condiciones de configuracién del ensayo,

(LVI) (repetibilidad).

e Dificultad de interpretacién.
Analisis e Mejor repetibilidad que el LVI, con la L o
de respuesta en misma sensibilidad. N Esta'ndarlzacwn de la técnica,
frecuencia e M3s facil de interpretar. re(éue/rldda. . L. id
(FRA) e Incremento de numero de usuarios. * Guia de interpretacion, requerida.

Tabla 2.1: Comparaciéon de las principales técnicas eléctricas de diagndstico para deformacién de devanado
en transformadores [6]

Considerando estas ventajas del FRA es necesario definir lo que implica que una me-
dicién sea Repetible y Reproducible.

Repetibilidad Capacidad del método FRA de obtener resultados consistentes cuando las
mediciones se realizan bajo las mismas condiciones experimentales: mismo instrumento,
mismo operador, mismo laboratorio y mismo intervalo de tiempo. Relacionado al FRA,
esto implica mantener constantes la configuracién de cables, posicién de conectores, tem-
peratura ambiente y en general la configuracién experimental.

Reproducibilidad Capacidad del método FRA de obtener resultados equivalentes cuando
las mediciones se realizan bajo condiciones experimentales diferentes: diferentes instrumen-
tos, operadores, laboratorios o periodos de tiempo prolongados. Representa la robustez del
método ante variaciones en las condiciones de ensayo.
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2.2. Principios Fundamentales del FRA
2.2.1. Definicién y concepto “huella digital”

El andlisis de respuesta en frecuencia FRA (Frequency Response Analysis) es un ensayo
“off-line” aplicado a transformadores de media y alta tension que permite reconocer cambios
en la integridad de sus devanados. Consiste basicamente en la evaluacion, en el dominio de
la frecuencia, de la impedancia equivalente entre los extremos de cada bobina. La respuesta
a un rango determinado de frecuencias es tinica para cada bobinado (huella digital), por
lo que los cambios geométricos entre dos mediciones se verian reflejados en la comparacién
de ambas. Por tal razén es considerada como una poderosa herramienta en casos donde
se presenten dudas o ambigiiedades respecto al diagnostico, ya que se puede identificar,
grosso modo, la zona involucrada mediante patrones obtenidos empiricamente.

2.2.2. Esquema basico de medicién

En la figura 2.1 se muestra, a modo de introduccién al método, un esquema sencillo
de la conexién para medir el FRA.

cable coaxial Bobinado
Maquina

—

Figura 2.1: Esquema bésico de medicién
Fuente: DOI: 10.1109/MEI.2016.7552374

El montaje general de la medicién se caracteriza fundamentalmente de los siguientes
elementos:

s Instrumento de medicion .El cual envia y recibe las senales eléctricas que interactiian
con la probeta ensayada. Se caracteriza por ser una sefia de baja potencia, equipo
pequenio y transportable facilmente.

= Conjunto de cables coaxiales. Se utilizan cables coaxiales apantallados con el fin de
tener una referencia equipotencial debido al aterrizamiento en ambos extremos de
la medicién. Esto evita reflexiones de onda que distorsionen la medicién y permite
atenuacién controlada de la senal independiente de la longitud del cable.

= Bobinado. El elemento a medir es precisamente el bobinado de méaquina eléctrica.
La forma y configuraciones en medicién de profundiza en las siguientes secciones.
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2.2.3. Modo de operacion del ensayo

» Se inyecta una senal de bajo voltaje (~10-20V) y amplio espectro de frecuencia por
un terminal de la probeta.

= La senal de excitacién puede ser de tipo:

IFRA (Impulse Frecuency Response Analysis), por lo que se requiere una descom-
posicién de Fourier en la senal medida para su andlisis.

SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) o tambien llamado “barrido de frecuen-
cias”. Esta forma es la mas comtn en la actualidad.

= Se mide la respuesta en el otro extremo de la probeta con respecto a masa.

s La comparacién entre entrada y salida se plasma en el diagrama de Bode, como
se muestra en la figura 2.2, y representa en primera instancia una herramienta de
comparacién visual.

= La curva generada luego de la fabricacién del transformador es llamada “huella di-
gital”, y es el patrén de comparacién para mediciones futuras.

u(t): Senal de entrada ) y(t): Sefal de salida
° Objetoc R
Prueba
o
Fourier AV M

Analisisck

. Fase
Frecuencia Y

Magnitud l

Figura 2.2: Esquema principio basico FRA
Fuente: Elaboracién Propia
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2.3. Instrumentacion y accesorios de conexion
2.3.1. Parametros de entrada y salida

» Tensién generada Vi, 0 Viource, hace referencia a la magnitud de tensién que entrega
la fuente en el ensayo, ya sea por el método IFRA o SFRA.

» Tensién de referencia V., es la magnitud de tensién medida en la entrada de la
probeta.

s Tension de medicion V,,.q 0 Viest, €s la magnitud de tensién medida en la salida
probeta.

2.3.2. Instrumentacién para ensayo SFRA

En la actualidad, la implementacién del ensayo SFRA impera sobre el IFRA por su
practicidad y preferencia entre usuarios del método FRA y fabricantes de instrumentos.
Por tal motivo, a continuacion se describen las principales caracteristicas del instrumen-
to de medicién SFRA, tomando como referencia el modelo utilizado en las practicas de
laboratorio de la presente memoria.

» En el caso de este estudio se utiliza el equipo FRAX101 de marca Megger®, propiedad
del LAT-USM que se muestra en la figura 2.4.

» Envia una senal sinusoidal de baja tensién (~10V) por defecto y frecuencia variable
desde 20Hz hasta 2M Hz generalmente (depende de la configuracién previa).

FRAX101
: 500 o
: | S— Ik/
! A
| =/
I 50 0 )
I Gm I
102-20 500
v 1)
I Iy
| +
] Rt Med 1
Figura 2.3: Esquema interno de instrumento FRA [7] Figura 2.4: Equipo FRAX101 [7]

Las entradas y salidas mas relevantes del instrumento son:

= Generador: Entrega la senal alterna en el punto de conexién de la bobina.
» Referencia: Mide senial de Generador, tensién V. .

» Medicién: Mide la respuesta en el otro extremo de la bobina (u otro punto de interés),
tensién Vi,eq.

s Tierra: Cable de proteccién que deberia ser el primero en ser conectado y iltimo en
ser removido, por motivos de seguridad y buenas practicas.
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2.3.3. Cables y conectores

Los cables usados para Generador, Referencia y Medicién deben ser de tipo coaxial
triple apantallado o superior, que es lo adecuado para el transporte de senales de alta
frecuencia y baja potencia.

En la figura 2.5 se muestra el conductor interno, el cual porta la senal principal. El
apantallamiento cumple la funcién de retorno para la senal principal, ademés minimiza el
efecto del ruido electromagnético externo dirigiendo las corrientes inducidas hacia tierra
por un camino de baja impedancia.

Una ventaja del cable coaxial es su impedancia constante o “caracteristica” que permite
una atenuacion acotada de la sefial independiente de la longitud del tramo.

Chaqueta
Polietileno Dieléctrico

. |

Conductor ~ Ldmina  Conductor
plano papel sdlido
trenzado  aluminio

Figura 2.5: Cable coaxial [7] Figura 2.6: Conductor plano trenzado [7]

La calidad de los terminales de conexién también es importante, por lo que se utilizan
prensas tipo “C” para asegurar una baja resistencia de contacto, como se muestra en la
figura 2.8.

En la préactica se recomienda que el largo de los cables coaxiales sea igual por lo menos
para Referencia y Medicién, y ademds que su impedancia caracteristica (Z.) sea coherente
con la del instrumento para que no existan reflexiones de onda,! por lo que generalmente
la impedancia del instrumento y de los coaxiales es de 5012.

2.3.4. Aterrizamiento de pantallas

Las pantallas de los cables coaxiales se conectan por un extremo al punto de tierra de
proteccién del instrumento y en el otro extremo al tanque del transformador (a lo largo
del bushing) a través de conductores planos trenzados (figura 2.6 y 2.9), para asi lograr
un punto de referencia equipotencial?.

En la figura 2.10, donde S es Generador, R es Referencia y T es Medicién, se muestra el
esquema de conexion en un transformador, separando el camino que recorre la sefial prin-
cipal y los apantallamientos, teniendo en cuenta que cada cable se representa comtinmente
mediante un circuito 7 como el que se muestra en la figura 2.7.

!Teorfa de ondas viajeras - Apuntes Prof. Sergio Fuentes.
2Més detalle en norma [6]
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R, L.

o Y & conductor

-“"'TEII:I T C c T C L -\'rr{nﬂ Gen

Tierra <=

| pantalla

Figura 2.7: Circuito equivalente cable coaxial.

Fuente: Elaboracién Propia Figura 2.8: Conector “C” original FRAX101 [7]

Connection to
FRA 1S om0l B Power
g
Analyzer = e SN ,/ Transformer
500/ | SN
= | R Z.=50Q / —
I ‘ T o] [z
500 | |zt
L T Z. =500
. T ) —
500/ | 7 i
T ‘ ZG(f)' Y Impedance of
=y Cable Screen ~ Ground Extensions
e Ry

Figura 2.9: Conexién general en transformador Figura 2.10: Esquema de conexién: cables y su aterri-
[7]. zamiento [§]

2.4. Tipos de conexiones
2.4.1. Eleccion de puntos de medicién

Los cuadripolos® o pares entrada/salida, pueden llegar a ser tantos como combinaciones
de terminales sea posible. Sin embargo, debido a las simetrias constructivas que se pueden
encontrar en un transformador sano, algunas configuraciones deberian entregar curvas muy
similares. Por esta razén, y con el objetivo de optimizar la cantidad mediciones, existen
tablas de acuerdo al grupo de conexién del transformador (Dyn o YnYn por ejemplo) en
[9] que muestran los pares de terminales mas importantes para la comparacién y andlisis,
a modo de rutina sugerida de registro.

2.4.2. Configuracion bobina simple

El ensayo de bobina simple o “end-to-end” se realiza entre los extremos de una bobina
por fase de alguno de los lados del transformador (AT o BT), por lo que se conecta la
fuente en un extremo y se mide la entrada V,.; y la salida V,,.q en el otro extremo, como
se muestra en la figura 2.11.

En el caso particular de bobinas conectadas en estrella con acceso al neutro (Yn), la
practica méas comun es conectar la fuente en el terminal de fase. También es valido en la
otra direccién, siempre y cuando se registre y repita dicha forma en futuros ensayos.|[6].

3Ver anexo C.5
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Devanados no ensayados. Se denominan devanados “no ensayados” a los que pertenecen
al lado del transformador que no participa en la medicién. Para el ejemplo de la figura
2.11 corresponden a los del lado AT en conexién delta.

. Vacio o cortocircuito? . Se relaciona a la condicién de los devanados “no ensayados”.
Estos pueden estar en cortocircuito (linea segmentada) o en vacio. Esta iltima es la
forma mas comun. La conexion en cortocircuito también es valida siempre que se repita
el ensayo de la misma manera en futuras ocasiones.

(a) (b)

Figura 2.11: Conexién “end-to-end”, (a) fuente en la fase, (b) fuente en el neutro [6]

2.4.3. Configuracion entre bobinas

La conexién entre bobinas puede ser capacitiva o inductiva. Consiste en medir entre
los devanados de AT y BT de una misma fase.

= La forma capacitiva sostiene como parametro principal el aislamiento entre bobinas,
y se logra manteniendo todos los devanados “no ensayados” en vacio.

= En la forma inductiva se aterrizan ambos lados del transformador, creando un si-
mil con el ensayo de relacién de transformacion en las cercanias de la frecuencia
fundamental. Ambos casos se muestran en la figura 2.12.

Limitacion. La conexién entre bobinas capacitiva no es aplicable en auto-transformadores,
Ambos devanados comparten una porciéon comun del bobinado y se encuentran eléctri-
camente vinculados. Esta caracteristica constructiva impide establecer la configuracion
de terminales en vacio requerida para la medicion capacitiva.
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X2 X3 X0

(a) (b)

Figura 2.12: Conexién inter-devanados, (a) capacitiva, (b) inductiva [6]

2.5. Caracterizacion de mediciones en transformadores
2.5.1. Métodos de comparacion

Existen tres formas de comparacion en la evaluacién del FRA.

s Basada en el tiempo: Se compara la curva medida con resultados previos de la
misma unidad. Idealmente la curva patrén o “huella digital” debe ser medida cuando
el transformador sale de la fabrica, sin embargo, otra medicién anterior al control
también es véalida.

= Basada en el tipo: Se recurre a este método cuando desafortunadamente no se cuenta
con una medicién previa y se compara con la huella digital de otro transformador del
mismo fabricante y tipo. Cabe destacar que los transformadores deben ser idénticos
constructivamente.

» Entre fases: Una posibilidad es la comparacién de las curvas FRA entre las fases
del transformador, si no existen m&s antecedentes. Sin embargo la practica mas
recomendada es con mediciones previas.

2.5.2. Parametros de visualizacion

Segun las experiencias revisadas en las referencias técnicas de la seccién 2.6 se destaca
un conjunto de pardmetros basicos en el instrumento para la correcta visualizacién de las
curvas, de los cuales se presentan sus valores recomendados en la tabla 2.2.
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[ Parametro [ Cigré [ IEEE [ IEC [ DL/T911 |
e 1 200 p/dec® para e minimo 10 puntos
., frecuencias bajas .. bajo 100 Hz
Resolucién o 11000 p/dec minimo 200 p/dec o minimo 200 p/dec
sobre 2 MHz sobre 100Hz
Rango dindmico -100 a 20 dB no menciona -90 a 10 dB
Impedancia med. 5002 no menciona 50Q + 2%
Ancho de banda < 10 kHz - 1 MHz 20 Hz - > 2 MHz 20 Hz - 2 MHz 1 kHz - 1 MHz

“puntos por década, década= espaciamiento entre dos potencias de 10 en el gréfico logaritmico.

Tabla 2.2: Caracteristicas recomendadas para visualizacién en instrumentos SFRA segtin normas [6, 10, 11,

12]

2.5.3.

Resolucion: Hace referencia a la cantidad de puntos de muestreo en el intervalo
de una década (eje de frecuencias). Se puede configurar mediante el software del
FRAX101.

Rango dinamico: Se define como el rango 1til entre la maxima y minima senal me-
dible. Este parametro tiene relacién con el nivel de ruido del instrumento, ya que a
mayor nivel de ruido disminuye el rango interpretable de la curva.

Impedancia de medicién: No hay indicio que la variacién de la impedancia influya en
la calidad de la medicién. Solo se debe tener en cuenta que para la comparacion entre
ensayos debe ser la misma. Generalmente los equipos vienen con una impedancia de
medicién igual a 50 [Q] (figura 2.3).

Ancho de banda: Intervalo de frecuencia que el instrumento genera.

Relacién de rangos de frecuencia con parametros del bobinado

En la configuracion end-to-end la curva obtenida en la medicion SFRA suele ser divi-

dida en cuatro zonas desde las bajas hasta las muy altas frecuencias.

La division exacta de estas zonas depende del transformador bajo ensayo, de la calidad

del sistema de medicién [13] y de factores externos, por lo que en la literatura solo se
mencionan rangos cualitativos que sin duda ayudan a estimar el origen de los posibles
cambios mecdnicos. Ver anexo C.

= Bajas frecuencias: En esta zona la red de dos puertos ensayada se comporta como

un elemento inductivo. Los parametros que predominan, es decir, por donde fluye la
mayor parte de la energia, son: la inductancia de magnetizacién (nicleo) y la propia
de los devanados.

Con respecto al diagrama de Bode, a medida que aumenta la frecuencia la magnitud
disminuye. Se asimila al comportamiento de un filtro pasa-bajos y generalmente se
considera hasta la primera resonancia.

Frecuencias medias: Esta zona se caracteriza por tener la mayor cantidad de resonan-
cias y anti-resonancias (maximos y minimos locales), y se forman por la interaccién
constante de la inductancia de los devanados y la capacitancia serie distribuida del
aislamiento. Es la zona mas aprovechada para la interpretacién y el diagnostico.
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= Altas frecuencias: El devanado bajo ensayo se comporta como un elemento capacitivo
casi puro, ya que la energia fluye mayoritariamente por la capacidad serie y paralelo.

= Muy altas frecuencias: Esta zona se considera muy sensible a minimos cambios en
la configuracién del instrumento de medicién.

-10

-20

-30

Amplitude, dB

-70

-80

-90
1

1l ol
B C |
A ,l ’A \
3: %
N\ Wi
ATV
\ I
\] | I
| |
0’ 10° 10° 10* 10° 10° 10

Frequency, Hz

7

Figura 2.13: Rangos cualitativos de frecuencia para transformador [11] (A) Bajas frec. (B) Frec. medias

(C) Altas frec.

(D) Ruido.

En la tabla 2.3 se muestra un resumen de los rangos de frecuencias caracterizados en

las distintas

referencias técnicas.

Referencias técnicas

Rangos de Frecuencia

Rango 1 \ Rango 2 \ Rango 3 \ Rango 4

Chinese Standards 1 I;Hz IOOakHz 600akHz ]
DL/T911-2004 100 kHz | 600 kHz | 1 MHz
CIG\I;(E; iﬁ;;l;lsrds . 10 :Hz ZOOakHz ]
500 kHz | 1 MHz
IEEE Std 20 Hz 5 kHz 50 kHz
C57.149-2012 10 in 100akHz 1 1\in ~
IEC <2 kHz i I;HZ . ;{HZ >1 MHz
60076-18 Ed.1 50 kHy | 1MHy

Tabla 2.3: Rango de frecuencia de referencia para el andlisis segtin normas [6, 10, 11, 12]
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2.5.4. Factores que influyen en el rango de frecuencia interpretable

Los rangos de interpretacién varian segin las caracteristicas del elemento medido, ya
sea tamano, potencia nominal, caracteristicas de diseno, etc. Sin embargo las referencias
técnicas identifican los principales factores que influyen en la medicion.

Altas frecuencias El rango que presenta mas incertidumbre en la medicion es en las altas
frecuencias. En este régimen, se forman puentes capacitivos de baja impedancia tanto en
la probeta como en el sistema de medicién, por lo que la senial medida tiende a tener
muchas variaciones a pequenos cambios en la configuracion. Lo descrito anteriormente se
ejemplifica claramente en la figura 2.14, en donde el camino segmentado simboliza las
capacitancias parasitas del aislamiento de los devanados y del aceite, los cuales desvian
las corrientes desde el devanado a tierra. Por tales fendmenos, existe un rango en las altas
frecuencias que no es util para la interpretacion.

Tierra
= tanque

2
IIJ:_[ ]
e

Tierra
ntcleo

Vned T ,
' 27 i
Tierra &t

instrumento

Figura 2.14: Corrientes de fuga en el transformador [14]

Magnetizacion residual Cada vez que se desenergiza un transformador el ntcleo ferro-
magnético queda con una magnetizacion remanente. Este remanente generalmente no es
conocido y depende del historial del transformador. Adem4s, no es recomendable realizar
mediciéon FRA luego de una prueba de corriente continua o impulso, ya que el flujo rema-
nente también se ve afectado. Dicho factor distorsiona la curva FRA en el rango de las
bajas frecuencias donde los elementos inductivos predominan la respuesta. Sabiendo que
el flujo remanente ha cambiado mediante el historial del transformador, se recomienda,
previo al FRA, realizar un proceso para desmagnetizar la maquina.

Calidad y forma de aterrizar pantallas Como se muestra en la figura 2.10, los conductores
que aterrizan las pantallas aportan una impedancia inductiva adicional al sistema de medi-
cién Zg(f). La calidad y la forma de aterrizar se relacionan directamente con la geometria
y la disposicion del conductor a lo largo del bushing, ya que al usar cable plano trenzado se
atenua el efecto skin y por lo tanto la impedancia. La disposicién correcta del conductor
en la conexion debe ser lo mas tensa y cercana posible a lo largo del bushing para asi ami-
norar cualquier acoplamiento capacitivo que se pudiere producir en el gap cable-bushing,
como se muestra en la figura 2.9. Ademds, cabe mencionar que el conductor que aterriza
la pantalla no debe tener contacto con la parte activa del transformador[6].



Capitulo 2. Fundamentos del Anélisis de Respuesta en Frecuencia 20

Otros factores Algunos factores secundarios pero no menos importantes deben ser toma-
dos en consideracion y registrados para futuros ensayos:

= Variacién de elementos adyacentes al devanado: existencia y largo del bushing, exis-
tencia y nivel de aceite.

= Posicion del cambiador de tap.

= Voltaje aplicado en el ensayo.

» Temperatura y nivel de humedad en el aislamiento [15].
» Precisién del instrumento (rango dindmico).

» Posicién del equipo de medicién y cables [16].

Segun los factores anteriormente descritos, se consideran los siguientes formas de iden-
tificar el rango interpretable en la medicién:

= El limite inferior se define mediante el chequeo previo del flujo remanente en el nicleo
del transformador.

» La maxima frecuencia para la interpretacion se determina mediante la verificacién
de:

e Ruido que aporta el instrumento (nivel de rango dindmico).

e Verificacion de sensibilidad de la configuracién del ensayo. Esto se logra rea-
lizando dos o mas mediciones de la misma probeta, cambiando la ubicacién
del instrumento, la disposicién de los cables o realizando otros cambios que de
configuracién que al comparar las curvas de indicios de variaciones visibles en
los rangos de altas frecuencias.

Se debe tener en cuenta que un transformador de mayor tensién (lado de AT) tendra
menor rango de frecuencias 1til para la interpretacion ya que su bushing serd de mayor
longitud, y por ende, la longitud de los conductores que aterrizan las pantallas.
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2.6. Normativa y referencias técnicas

= 2005 La primera publicacién validada a nivel mundial con la intension de regular
esta practica fue en China [12], en la cual se incluye el principio de funcionamiento
del método (SFRA), instrumentacién requerida, configuracién del ensayo y andlisis
de los resultados.

= 2008 Cigré publicé la investigacion realizada por su grupo de trabajo WG A2/26 en
relacion al FRA [6].

Su aporte fue la comparacién de las distintas formas de aplicar esta técnica, como
por ejemplo: tipo de ensayo (IFRA-SFRA), tipos de conexién, influencia del largo de
cables, caracterizacion de fallas con sus anchos de banda respectivos, determinacion
de la frecuencia maxima vélida para la interpretacién, entre otros.

Todo esto con el fin de obtener la mejor manera de aplicar el FRA para una inter-
pretacién mas objetiva.

» 2012 El primer borrador se publicé el 2008 y la tltima edicién el 2012 [10]. Sin
embargo la norma esta en calidad de “borrador”.

En el 2002 IEEE formé un grupo de trabajo con el objetivo de crear una guia
en torno a la practica del FRA para transformadores inmersos en aceite. Presenta
procedimientos y anélisis de resultados mediante casos de estudio.

Recomienda el uso de tres cables de prueba: Fuente, Referencia y Medicién (esta
practica en concordancia con la comunidad cientifica y los fabricantes de instrumen-
tacién para SFRA).

A diferencia de la norma China, la norma IEEE plantea mas tipos de ensayos, mayor
ancho de banda, y zonas de andlisis no solo orientados hacia devanados, sino que
también hacia el nicleo y aislamiento entre bobinados de baja tension y alta tensién.

= 2012 IEC publicé el borrador de su estdandar orientado a la medicién de la respuesta
en frecuencia en transformadores [11]. Este estdndar se centra principalmente en
practicas recomendadas. Presenta un amplio espectro de casos de estudio y sus curvas
caracteristicas.

= 2020 Cigré Technical Brochure 812 constituye una referencia técnica que compila de
manera exhaustiva el estado del arte en el entendimiento del FRA en transforma-
dores. Este documento describe los factores que influyen en la medicién, documenta
casos de estudio y referencia la literatura especializada. Asimismo, explica y aplica
diversos indices numéricos para la interpretacién de resultados, ademéas de detallar
las metodologias actuales para el manejo y procesamiento de los datos obtenidos
mediante esta técnica de medicién.

= 2024 La norma IEEE se actualiza incorporando casos de estudio adicionales con
sus curvas de falla caracteristicas. Ademas, incluye una nueva seccién que analiza
la influencia del aterrizamiento de las pantallas de los cables de medicién en las
distintas etapas del circuito de medicion.
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2.7. Metodologia de analisis cualitativo e inspeccién visual

La observacion de las curvas FRA es el primer acercamiento a la interpretacién. En
general, la desviacién entre curvas se clasifica en tres aspectos:

» Variacién en el numero de resonancias.
» Variacién de posicién de las resonancias (desplazamiento vertical y horizontal).

= Cambio de forma general en la respuesta.

Estas variaciones se analizan de forma separada en cada rango de frecuencias presen-
tadas en la tabla 2.3. Sin embargo, mientras més tipos de anomalias se presenten a la vez,
las variaciones en las curvas también lo haran simultdneamente, por lo tanto presenta un
mayor desafio para el andlisis. Mientras aumenta el nivel de gravedad de la deformacién o
el desplazamiento del devanado también aumenta el pronunciamiento de la desviacién, ya
sea en magnitud (dB) como en el rango de frecuencias involucrado. En la figura 2.15 se pre-
sentan ejemplos de casos reales en donde el desplazamiento de las resonancias caracteriza
a las fallas.

LV Open Circuit HV Short Circuit
T T

---- Reference
Radial Movement

dB

-60

Figura 2.15: Ejemplos mediciones FRA (asumiendo que no hay otra falla existente) [10] (a) Movimiento
radial (b) Movimiento axial (¢) Cortocircuito en una vuelta Fase C.
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2.8. Metodologias y enfoques de andlisis cuantitativo
2.8.1. Indicadores numéricos basados en frecuencias de resonancia

Los indicadores basados en frecuencias de resonancia extraen informacién de los puntos
de méximos (resonancias) y minimos (anti-resonancias) presentes en las graficas FRA.
Esta metodologia identifica automaticamente estos puntos caracteristicos y los utiliza para
calcular indices numéricos especificos como el IAD (Index of Amplitude Deviation) y el IFD
(Index of Frequency Deviation). Los algoritmos analizan tanto las variaciones en amplitud
como en frecuencia de estos puntos criticos entre mediciones de referencia y posteriores.
Sin embargo, la precision depende significativamente de la exactitud en la identificacion
automatica de los puntos de resonancia y anti-resonancia.

2.8.2. Indicadores numéricos basados en ajuste vectorial de mediciones

El método de ajuste vectorial (vector fitting) aproxima las mediciones FRA mediante
funciones racionales que representan la funcién de transferencia del sistema en el plano
de Laplace, extrayendo polos y coeficientes a través de un proceso matematico iterativo
(Black box model). Este proceso permite calcular indices como el SDP (Sum of absolute
Displacement of Poles) y el FI (Faulted-Intact relation) basados en la ubicacién de polos
y coeficientes del numerador y denominador de la funcién racional ajustada. Sin embargo,
el método presenta limitaciones importantes como la sensibilidad a la asignaciéon de polos
iniciales, dependencia del orden de la funcién racional y variabilidad en los resultados
segun el nimero de iteraciones.

2.8.3. Algoritmos basados en modelos de caja blanca

Los modelos de caja blanca (White Box Models) incluyen dos enfoques principales:
modelos de circuitos que describen explicitamente la topologia de inductancias, capacitan-
cias y resistencias, y modelado por elementos finitos (FEM) que reproduce numéricamente
el comportamiento electromagnético. Estos métodos permiten extraer pardmetros fisicos
directamente de las mediciones y comparar valores numéricos con mediciones de referencia,
sin requerir conocimiento detallado de la geometria interna. L.os modelos de circuito pro-
porcionan informacién sobre el comportamiento fisico interno ttil para discriminar el tipo
y ubicacién de fallas, mientras que los modelos FEM pueden simular cambios mecanicos
dificiles de modelar con circuitos equivalentes. La limitacién principal es el requerimiento
de tiempo computacional y memoria significativos para cédlculos 3D.

2.8.4. Algoritmos basados en inteligencia artificial

Los métodos de inteligencia artificial incluyen arboles de decisién, algoritmos genéti-
cos, légica difusa y redes neuronales para la interpretacién automatizada de resultados
FRA. Los édrboles de decisién utilizan criterios 16gicos secuenciales para clasificar el estado
de los devanados, mientras que las redes neuronales procesan multiples indices numéricos
simultdneamente para detectar patrones de falla complejos. Estos algoritmos permiten la
clasificacién automatica de tipos de falla y evaluacién de severidad mediante aprendizaje
supervisado utilizando bases de datos de casos conocidos. La principal ventaja es la capa-
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cidad de manejar la complejidad inherente de la interpretacién FRA y establecer criterios
objetivos de diagndstico. Sin embargo, requieren extensas bases de datos de entrenamiento
y validacién para garantizar la generalizacién estadistica adecuada.

2.8.5. Indicadores estadisticos

Los indicadores numéricos cuantifican matematicamente las diferencias entre graficas
de respuesta en frecuencia. extrayendo un valor tnico mediante ecuaciones que operan
tanto en la totalidad del ancho de banda como en diferentes sub-bandas de frecuencia.
La mayoria de indicadores se calculan usando la mediciéon de amplitud, pudiendo utilizar
valores originales o en escala dB, aunque no existe consenso sobre las ventajas de cada
enfoque. Estos indices son de ficil implementacién al calcularse directamente sin procesa-
miento adicional. Para casos en donde no existe variacién con la medicién de referencia,
todos los indicadores numéricos resultan cero (indicando coincidencia perfecta), excepto
CC y CCF que resultan en uno, los cuales pueden normalizarse como 1-CC y 1-CCF para
homogeneizar el criterio de evaluacién. Este método permite una evaluacion cuantitativa
objetiva del estado del bobinado basada en el andlisis comparativo de su respuesta en
frecuencia [17]. En la tabla 2.4 se muestran algunos de los indicadores estadisticos més
utilizados, aunque en la referencia Cigré TB 812 se documenta 35. Se tiene que X(f)
e Y(f) son los vectores de magnitud de cada unas de las mediciones. Generalmente se
considera X como la medicién de referencia e Y como la de comparacion.
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Indicador Estadistico Abrev. Férmula Rango
Y(£)-X(f)ld
Standardized Difference Area SDA M [0, 00)
J1xwlar
N - —
X (i) = X)(Y(i)-Y
Cross Correlation Factor CCF Z’:1< OO [—1,1]
\/Zjil(xm—fo?\/ZL(YM—W
N
20logyq Y (i) —20logy o X (i
Absolute Sum of Logarithmic Error ASLE Z’:] 2010810 ]\E ) g10 X0 [0, 00)
2
N [Y ()| |X ()]
Root Mean Square Error RMSE I N [ e G alEL S API 0, co
VEL [P -
N
X (@)Y (i
Correlation Coefficient CC Zi:l OY© [—1,1]
\/ZL X ()2 \/Zle Y (i)?
N
(Y (1), (i
Minimum Maximum MM w [0,1]
le] max(Y (i),X (i)
N
Y (i) — X (3))2
Standard Deviation SD w [0, o0)
Sum Squared Error SSE % vazl(Y(z) — X (i))? [0, 00)
T (metorm) )
Sum Squared Min Max Ratio Error SSMMRE i=1 n""(;\(,(l)'y(m [0, 00)
Stochastic Spectrum Deviation SSD 10 Zi\;l % [0, 00)
N = —
Y (i) = Y)— (X (3) - X)]2
Comparative Standard Deviation CSD \/Zi:l[( (L)N7)1 XO=0) [0, 00)
Sum of Error SE % Zfil(Y(z) — X(2)) —00,00)
SN (X@)-X) (Y (0)-)
Least Squared Error LSE =l — —00, 00)
Do (X()=X)2
N ) N2
X (i)=Y
Jaccard Distance JD Zi:l( O [0, 00)
\/Zf:l X2 \/Zi\;l Y<i>272«]¢\]:1 XOYE)

Tabla 2.4: Indicadores estadisticos para andlisis de respuesta en frecuencia [17]

Respecto a la comparacién del indicador CCF, que equivale al factor de correlacion p
de Pearson, la documentacion consultada considera los siguientes criterios de aceptacién.



Capitulo 2. Fundamentos del Anélisis de Respuesta en Frecuencia 26

o Evaluacion P Evaluacién
0,98-1 Bueno 0,95-1 Bueno
0,96-0,97 | Marginal 0,90-0,94 | Marginal
< 0,96 Investigar < 0,90 Investigar

Tabla 2.5: Criterio de decisién, comparacién con me- Tabla 2.6: Criterio de decisién, comparacién con otra
dicién previa [18] unidad o entre fases [18]

El estandar chino ha definido un criterio para detectar deformacion dentro del trans-
formador basado en el factor de coeficiente de correlacién (CCF) [12]. En este estandar,
se han descrito tres rangos de frecuencia de la siguiente manera:

LF: 1-100 kHz
MF: 100-600 kHz
HF: 600-1 MHz

La interpretacion se basa en un factor relativo, Ry, que se define usando:

1 i (1—CCF) <1071
ny:{() si(1-CCF) <10 2.1)

—logo(1 — CCF) otros casos
donde C'CF se calcula usando la ecuacién indicada en la tabla 2.4. La tabla 2.7 pro-

porciona los limites basados en Rrr, Ryr, y Rur, que son Ry, en el rango LF, MF, y
HF'| respectivamente.

Grado de deformacién

del devanado Limites para el factor relativo R,

Deformacion severa Rrrp <0,6
Deformacion obvia 06 <Rrp<1l o Ryrp<0,6
Deformacion leve 10<Rrp<20 o 06<Ryr<1,0

Devanado normal 20< Rrp, 1.0<Ryr vy 06<Rygp

Tabla 2.7: Nivel de deformaciones basado en R, [12]

A continuacién se describen algunas ventajas y desventajas de los indicadores princi-
palmente referenciados en Cigré TB 812:
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[ Abrev. [ Ventajas [ Desventajas ]
e Ampliamente utilizado en la industria. ° Insen51'ble cuando‘la graﬁ(':a S mueve
CC-CCF ) . solo verticalmente sin cambios en la forma.
e Forma parte de estdndares establecidos. . R,
e Menos sensibles que otros indicadores.
SSE ° Mu.y sensible a grandes/@mmbms de} . e No posee limites acotados de referencia.
amplitud alrededor de méaximos y minimos.
e Mejor rendimiento entre todos los
indicadores evaluados.
ASLE e Supera los defectos de otros indicadores. e No posee limite superior acotado.
e 90 % de precisién para detectar fallas
comparando diferentes fases.
SSRE- e Derivados de SSE para mejorar el analisis. :ieBlsta T;lf(izlgjiiliaevamamones alrededor
SSMMRE P :
e Puede usarse simultdneamente con CC
ED para casos donde CC no detecta fallas. B
e Util para calcular en diferentes rangos
de frecuencia.
e Buena inmunidad al ruido.
o e Es cero para diferencias de amplitud e Comportamiento invertido en algunos casos.
constante.
SD o Puede detectar fallas axiales y radiales e No posee limite superior acotado.
en transformadores grandes.
E e Buena inmunidad al ruido. * No muejs)tra tefldencm clara para
deformacién radial.
Tabla 2.8: Ventajas y desventajas de los principales indicadores documentados [17]
2.8.6. Método de ventanas deslizantes

Esta metodologia aborda la limitacion fundamental de las bandas de frecuencia fijas
mediante el escaneo completo de la respuesta en frecuencia utilizando una ventana de an-
cho especifico que se desplaza progresivamente desde la frecuencia inicial hasta la final con
pasos definidos (W), como representa la figura 2.16. El indice SDD (Standard Deviation
of Difference) se calcula en cada posicién de la ventana, generando un vector de valores que
representa la desviacion entre las curvas de respuesta en frecuencia como funcién continua
de la frecuencia. La principal ventaja radica en eliminar la dependencia de limites de fre-
cuencia predeterminados, ya que diferentes transformadores requieren rangos especificos
segun su tamano fisico y caracteristicas de los devanados. Este enfoque ha demostrado
exitosamente la deteccién de deformaciones en nueve casos de transformadores selecciona-
dos de la base de datos de Cigré TB 812, permitiendo establecer criterios objetivos para
la evaluacion cuantitativa de fallas mecédnicas, aunque el método se considera tentativo
debido al ntimero limitado de transformadores analizados.
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Figura 2.16: Representacién grafica del método de ventanas deslizantes [17]



Capitulo 3

Caracteristicas constructivas de
bobinas preformadas

3.1. Caracteristicas constructivas de bobinas preformadas
3.1.1. Introduccién

El estator de una méaquina rotatoria de corriente alterna esta compuesto principalmente
de tres partes: niicleo de fierro que confina el campo magnético, conductor de cobre que
transporta la corriente inducida por el campo magnético y aislamiento que tiene como
primer propédsito evitar los cortocircuitos entre las partes activas. La vida util de una
méquina se limita a la de su aislamiento, ya que es mucho menos resistente que el fierro y
el cobre a los esfuerzos que implica su ciclo de trabajo

Los materiales aislantes se seleccionan de acuerdo a: capacidad de soportar adecuada-
mente los esfuerzos de tipo eléctrico, mecanico y térmico; resistencia a factores ambientales;
costos de fabricacién, entre otros. Se desea una buena cohesién entre ellos y que en con-
junto cumplan con dichas propiedades. Las mejoras en los procesos de fabricacién han
permitido incorporar los aislantes a la bobina de forma mas homogénea, minimizando
considerablemente la cantidad de agentes contaminantes y vacuolas (micro-voliimenes de
aire), que son iniciadores y catalizadores del proceso de ruptura dieléctrica.

Conocer la distribucién de los materiales que componen la bobina y los mecanismos
de falla asociados es un requisito necesario en el estudio y aplicacién de cualquier técnica
de diagnostico. Por tal motivo, se presenta una sintesis de los aspectos constructivos més
relevantes en bobinas de maquinas rotatorias.

3.1.2. Materiales y técnicas de fabricacion

En el inicio de la industria (fines del siglo XIX), los aislantes eléctricos eran en su
mayoria de origen natural y consistian en una combinacién de fibras (papel, tela, etc.) y
resina. Esta tltima se adheria a la fibra, que rodeaba las hebras de cobre, mediante la
aplicacion de un solvente y un proceso de secado, dando como resultado un aislante duro,
resistente pero térmicamente limitado.

Durante la Primera Guerra Mundial se registran las primeras mejoras. Combinando

29
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ldminas de mica con resina asfaltica se aumenta la resistencia térmica y la potencia de
las maquinas. Comuinmente, las laminas de mica se colocaban a mano, rodeando todo
el bobinado y cubiertas con cinta de algodén. Luego se aplicaba calor y vacio durante
varias horas para sacar toda la humedad y el aire. Finalmente, manteniendo el vacio se
impregnaba la resina asfdltica caliente, la cual rellenaba los espacios entre las ldminas de
mica. Esta técnica es llamada VPI (Vacuum Pressure Impregnated), actualmente se ha
perfeccionado y continta vigente.

Luego de los aislantes de origen natural surgieron otros sintéticos que ayudaron princi-
palmente a mejorar la homogeneidad y las propiedades térmicas y mecanicas del bobinado.
Sin embargo pasaron varias décadas para que el desarrollo se estabilizara en los materiales
que actualmente son basicos e indispensables: cintas de mica, resistentes a las descargas
parciales y al crecimiento de arboles eléctricos; fibra de vidrio que se combina con el aislante
(en formato cinta “tape”) para dar mayor resistencia mecénica; resinas sintéticas (epdxica
o poliéster), con capacidad de impregnar y llenar mas espacios de aire que otros impreg-
nables naturales, uniendo fuertemente las cintas de mica y logrando buenas propiedades
térmicas.

A continuacion se describen brevemente las técnicas de impregnacién de bobinas:

» VPI (bobina individual): Se colocan cintas de mica con un contenido de resina entre
5-15 % del volumen. Luego del proceso de secado se ponen en una cdmara de vacio
para remover el aire. La cdmara es inundada con el material impregnable sometido
a alta presién. Finalmente se remueve el exceso de resina de las bobinas y se curan
mediante aplicacién de temperatura.

= Global VPI: El estator completo es impregnado luego de insertar las bobinas en las
ranuras del nicleo. En este caso también se llenan los espacios de aire de las ranuras.

» Resin Rich: Las cintas de mica se colocan con mds resina de lo normal, 40-45% del
volumen, bajo presion. Luego se le aplica calor para que la resina sea absorbida.
Finalmente se procede al curado.

En general el proceso de curado para ambas técnicas se realiza al interior de la ranura
para llenar todos los espacios de aire y mantener la bobina fija.

3.1.3. Subsistemas dieléctricos

La construccion més tipica del estator en maquinas de mediana potencia es mediante
bobinas preformadas (form-wound coils) (figura 3.1), las cuales estan formadas de hebras
de pequena seccién de cobre trefilado. Estas son prensadas y debidamente aisladas me-
diante alguno de los procesos anteriormente descritos, para alojar de forma exacta en su
ranura correspondiente. La figura 3.3 muestra la disposicién de la bobina en la ranura y
las capas dieléctricas que la componen.
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Figura 3.1: (a)Bobina preformada, (b) Seccién de bobina considerando aislamiento hebra y multi-vueltas,
(c) considerando aislamiento solo hebras [19]

Figura 3.2: Distribucién de bobinas preformadas en un nicleo.
Fuente: https://www.universalcoil.com/products_dipbake.html

Si se observa la figura 3.1(a), se distinguen a simple vista dos partes: la que va inserta
en la ranura (color negro) y la que estd fuera de la ranura (color blanco) llamada cabezal
de bobina (en inglés“overhang”).

= Proteccion cabezales de bobina: Por teoria de campos es sabido que en geometrias
irregulares la concentracién de campo eléctrico es mas elevada (efecto punta), por lo
que la zona del overhang mas cercana al nicleo se protege mediante un graduador de
campo o “grading”, que consiste en una cinta (o pintura) de resistividad controlada
(o comunmente llamada “semiconductora”), la cual disminuye la actividad corona en
dicha zona, evitando danos superficiales del aislamiento.

= Proteccion ranura: Su funcién es proteger el aislamiento principal de las descargas
corona, mejorando el contacto entre la bobina y la ranura. Es una cinta de baja
resistencia que controla la diferencia de potencial en los “gaps” de aire mitigando las
descargas corona. No puede ser una resistencia muy baja, ya que puede cortocircuitar
las laminas del ntcleo.

La subdivisién en hebras de cobre aisladas entre si, mejora las propiedades mecanicas
dando flexibilidad y eléctricamente reduce el efecto “skin”y las corrientes de fuga.

» Aislamiento entre hebras y/o vueltas: La configuracién més usada es la de la figura
3.1(c) donde cada hebra o espira es aislada individualmente generalmente con delga-
das cintas de mica o una pelicula de algin barniz dieléctrico. Este aislamiento esta
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sometido a tensiones que van desde las decenas hasta los cientos de volts dependien-
do del tamafno de la maquina. Al ser la capa mé&s cercana al conductor, es la més
exigida térmicamente.

s Aislamiento principal: Toda la bobina es envuelta en un aislamiento general que
separa el conjunto de hebras del nicleo ferromagnético. Tipicamente esta hecho de
cintas de mica combinadas con un material impregnable adherido mediante uno de los
métodos mencionados anteriormente. Estd sometido a esfuerzos eléctricos derivados
de la tension fase-neutro de la méaquina.

Proteccion
coronaranur a

K
Protecciond

coronacabezal e
“Grading” =

Cintapr otectora
- Aislamientoprirci l

e, . .
Aislamiento
entreesyi ras

Figura 3.3: Distribucién del sistema de aislamiento de maquinas rotatorias
Fuente: DOI: 10.1109/57.995396

Cabe destacar que tanto aislamientos internos como externos deben ser capaces de
resistir esfuerzos eléctricos originados por sobrecargas momenténeas y/o fenémenos tran-
sitorios. Sin embargo, esto sumado al uso normal de la méquina y agentes contaminantes,
produce la inevitable degradacion del aislamiento.

Cada ranura puede alojar una o dos bobinas, dependiendo del diseno del estator. Las
cunas que se muestran en la figura 3.3 ayudan a la estabilidad mecdnica del devanado
soportando vibraciones originadas por las fuerzas electromagnéticas.

3.2. Degradacion del aislamiento

3.2.1. Mecanismos de degradacién

A pesar de que existen varios factores influyen en la degradacién del aislamiento de
maquinas rotatorias, se pueden agrupar en cuatro grandes grupos. Estos se describen
a continuacién y corresponden al conjunto de factores comunmente llamados “TEAM”
(Térmico, Eléctrico, Ambiental y Mecanico).

= Térmico: El esfuerzo térmico es originado por la temperatura de operacién alcanza-
da por la maquina debido principalmente a las pérdidas por conduccion del cobre
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(IR?), entre otras. Si la temperatura sobrepasa los umbrales soportados por el aisla-
miento ocurriran reacciones quimicas que cambiaran paulatinamente las propiedades
de los materiales. Se puede llegar a la fractura de éstos y, en el caso de las bobinas
preformadas, las cintas de mica del aislamiento principal comenzaran a despegarse a
causa del debilitamiento del material impregnable. Formas de evitar las temperatu-
ras nocivas en la maquina es mediante canales de ventilacién, ya sea natural (aire)
o forzada, a través de agua e incluso hidrégeno en méaquinas de gran potencia.

= Eléctrico: La degradacién del aislamiento a causa de solicitacién de campo eléctrico
es efectiva si descargas parciales estan presentes. Generalmente estas descargas son
m&s comunes en maquinas con tensién de servicio mayor a 1000 (V). Las descargas
parciales, basicamente, son pequenos cortocircuitos generados en micro-volimenes
de aire, ya sea en el interior o superficie del dieléctrico. Las descargas parciales en
el largo plazo erosionan el material aislante hasta llegar a la ruptura transversal en
el peor de los casos. Por otro lado, en el corto plazo generan corrientes de fuga en
la bobina que tienden al aumento de la temperatura y en general al envejecimiento.
En la figura 3.4 se muestran las posibles fuentes de descargas parciales en la bobina.
Varias de estas pueden ser originadas en el proceso de fabricacién, por lo que los
esfuerzos eléctricos siempre son un factor de degradacién a considerar.

proteccion proteccion
corona cabezales
nicleo laminado aterrizado ranura “grading”
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/ /
v 'S .
- N . contaminacion
aislacion principal \ superficial

conductor

[ ——
—vacuola  Joslaminado \fractura de aislacion
\
ruptura

\ descarga de contacto

. descarga ranura fin de ranura dano' en f‘
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Figura 3.4: Esquema de fuentes de descargas parciales en maquinas rotatorias [19]

= Ambiental: Los factores del ambiente en que trabaja la maquina influyen en su
envejecimiento. Los méas importantes son: humedad relativa del aire y condensada,
contaminacién por aceites lubricantes, contaminacién por particulas (como polvo),
salinidad del aire, entre otros. Estos factores ambientales actiian en combinacién con
otros esfuerzos para afectar directamente en la degradacién del aislante. Por ejemplo,
mediante la contaminacién con suciedad o salinidad la solicitud de campo eléctrico
origina descargas superficiales.

= Mecanico: La degradacién del aislamiento debido a esfuerzos mecéanicos se centra
principalmente en tres factores. En primer lugar, la “fuerza centrifuga” ejercida por
el rotor en movimiento puede generar deformacion en algunos materiales. A pesar
de esto, dicha fuerza es la menos influyente en el envejecimiento. En segundo lugar,
la corriente circulante en el estator genera fuerzas magnéticas oscilantes de doble
frecuencia industrial (100 Hz), las cuales son la causa de las vibraciones en la ranura
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y el desgaste del aislamiento principal. Por dltimo, las altas corrientes transitorias
de partida, desincronizaciones o fallas, generan altas fuerzas magnéticas que exigen
fuertemente al devanado (25 veces mas que en operacién normal). Un claro ejemplo
es la componente unidireccional de la fuerza transitoria que tiende a doblar los
cabezales de bobina y en el peor caso quebrar el aislamiento[3].

* Ciclo de trabajo: El ciclo de trabajo de un motor o generador también influye en como
se degrada el aislamiento a través del tiempo. Esto tiene directa relacién al sector
industrial al cual esta destinada la méquina y su funcién. Se deben tener en cuenta la
cantidad de partidas/detenciones, sobrecargas, desincronizaciones, fallas en la red,
etc. Dichos eventos exigen fuertemente la méquina, generalmente en mas de uno
de los elementos del TEAM. Otro elemento a considerar, es el uso de convertidores
de frecuencia para el control de torque-velocidad de motores, los cuales producen
frecuencias parasitas que disminuyen la vida til del aislamiento, por el aumento en
la actividad de descargas parciales [20].

Por ultimo, la degradacién del aislamiento es efectiva cuando dos o mas elementos
del TEAM estan presentes, ya que entre ellos existe una directa relacién causa-efecto.
Como se mencion6 anteriormente, el debilitamiento del material impregnable en bobinas
preformadas debido a elevados esfuerzos térmicos crea deslaminacion en el aislamiento
principal, lo cual lleva a un debilitamiento mecanico y a descargas parciales en los espa-
cios de aire producidos, que con el tiempo terminan por erosionar el material dieléctrico
comprometido.

3.2.2. Ruptura macroscépica

Se denomina ruptura macroscépica a las descargas que comprometen la totalidad del
espacio de aislacion, consituyendo un arco conductor entre electrodos.

Las modalidades de ruptura total macroscépica total son las siguientes:

= Ruptura dieléctrica transversal: Es aquella en que la descarga atraviesa totalmente
el cuerpo aislante, por superacion de la rigidez dieléctrica del material. En el caso
de materiales sélidos, la descarga transversal conducird a la formacién de un canal
carbonizado, que inutiliza totalmente el sistema aislante.

s Ruptura dieléctrica longitudinal: Es aquella en que el arco de ruptura no penetra el
cuerpo de aislacién, sino que recorre la frontera o perfil del sélido.

En estricto rigor, la falla no se produce en el material sélido, sino que en el gas que
lo rodea, por ejemplo aire.

3.2.3. Principales caracteristicas de los dieléctricos sélidos

Se considera aislantes eléctricos a aquellos materiales cuya resistividad volumétrica
estd en el rango superiora 101°[Qcm):

La siguientes son las caracteristicas que enmarcan el comportamiento dieléctrico de los
materiales sélidos [21]
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1. Las descargas de ruptura transversal comprometen la vida de los dieléctricos sélidos.
Son materiales no-regenerativos para este tipo de falla.

2. La tension de iniciacion de descargas localizadas es varias veces menor que la tension
de ruptura. Esta dltima, rara vez se alcanza en servicio, por lo que el envejecimiento
progresivo de la aislacion estd gobernado fundamentalmente por la actividad de
descargas parciales.

3. La temperatura es un parametro fundamental en el comportamiento de los sélidos,
dada su débil capacidad refrigerante. Para cada material sélido existe una tempera-
tura de operacién recomendada (clase térmica).

4. En general las aislaciones sélidas acttian en combinacién con aislantes liquidos (trans-
formadores, condensadores, cables) o con aislantes gaseosos (lineas, motores), por lo
que entran en consideracién fenémenos de ruptura longitudinal en las fronteras die-
léctricas.

5. Muchos aislantes sélidos, en especial los de origen orgénico, se ven sometidos a cam-
bios quimicos durante su vida 1til, lo que condiciona su duracién.

6. Los parametros dieléctricos fundamentales (permitividad, conductividad, factor de
pérdidas) varian con la frecuencia de la solicitacién. Por lo tanto no es lo mismo el
comportamiento en corriente continua que a frecuencia industrial o alta frecuencia.
Ademas, ¢ y tan , dependen fuertemente del nivel de la solicitacién, de la presién
mecdnica y de la temperatura.

3.3. Mediciéon SFRA orientada a maquinas rotatorias

3.3.1. Modelo de parametros distribuidos

La bobina preformada vista como sistema dieléctrico en la secciéon 3.1.2 se muestra
a continuacién desde el punto de vista circuital a través de su modelo de parametros
distribuidos[22] para lograr un mayor entendimiento respecto de cada conexién propuesta
en el ensayo SFRA.
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Figura 3.5: Circuito de pardmetros distribuidos para bobina preformada [22]

Analogo al transformador, la capacitancia serie C representa el dieléctrico méas préxi-
mo al conductor R — L, que en este caso corresponde al aislamiento entre espiras o hebras.
La capacitancia paralelo Cy o “a masa” modela el aislamiento principal compuesto por la
impregnacion de resina sobre cintas de mica combinada con fibra de vidrio. Los puntos a
tierra “t” aluden al contacto con la ranura del estator a través de la cinta semiconducto-
ra. Los puntos 1 y 2 indican los bornes de la bobina por lo cuales se inyecta la senal de
referencia en el ensayo SFRA.

3.3.2. Aplicaciones SFRA

Las bobinas preformadas se ensayan de forma individual como medida de control de
calidad [21]. En la fabricacion en serie, se extrae una muestra para el control de la homo-
geneidad de la manufactura, que en este caso se relaciona con las propiedades dieléctricas.
Ejemplo claro es el procedimiento para bobinas y barras de la norma DIN VDE-0530,
en donde se recurre al ensayo de perdidas dieléctricas como mecanismo de control. Otro
ejemplo es el ensayo de impulso de tensién (Surge) que se utiliza para evaluar la calidad
del aislamiento entre vueltas previo a la instalacion en las respectivas ranuras.

Anaélogo a lo anteriormente descrito, el ensayo SFRA ha dado indicios de no solo tener
caracteristicas para detectar e identificar fallas de tipo mecanico, sino que también en
labores de mantenimiento preventivo.

Por otro lado, es posible realizar las mediciones de un devanado completo, como el que
se muestra en la figura 3.2, sin embargo, se debe tener en consideracién la influencia del
yugo de la maquina y la presencia del rotor, lo cual presenta una respuesta en frecuencia
que no es posible obtener en una bobina individual debido a una mayor presencia de
material ferromagnético[4]. Esta ultima forma sefialada escapa a los alcances de la presente
memoria, ya que todas las mediciones se realizaron con bobinas individuales.
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3.3.3. Bateria de ensayos para el diagnéstico de fallas en maquinas

rotatorias
Con el fin de contextualizar, se indican las principales formas de falla (o pre-falla) en

bobinados de mdquinas rotatorias [23, 3] en relacién a las caracteristicas constructivas
descritas en este capitulo.

= Delaminacién del aislamiento principal y de la proteccién de cabezales debido al

deterioro del material impregnante.

= Contaminacioén superficial de los cabezales.

= Deterioro de la proteccién de corona ranura. Si la proteccién es de mala calidad se

desgasta mas rapido por las vibraciones.

= Deterioro de la proteccién de corona “grading”. Al estar fuera de la ranura es mas

propensa a los factores medioambientales y de vibracién.

= Cortocircuito entre espiras.

= Fractura del aislamiento principal.

La siguiente tabla muestra de forma compacta los ensayos “off-line” que se aplican a

devanados estatoricos para la evaluacion general de su estado dieléctrico y mecanico.

Name Description Performance Difficulty Effectiveness Relevant Standards

Insulation resistance (IR) Apply DC voltage for 1 min to measure Easy Only finds contamination or serious IEEE 43
leakage current defects

Polarization index (PI) Ratio of 1 min and 10 min IR Easy Only finds contamination or serious defects IEEE 43

DC high potential Apply high DC voltage for 1 min Easy Only finds serious defects IEEE 95

AC high potential Apply high AC voltage for 1 min Moderate, due to large More effective than DC high NEMA MGl

transformer needed

potential

or IEC 60034

Capacitance Apply low or high voltage to measure Moderate Moderately effective to find thermal
winding capacitance to ground or water leak problems

Dissipation (power) factor Apply low or high voltage to measure Moderate Moderately effective to find thermal IEEE 286 or
insulation loss or water leak problems IEC 60894

Power factor tip-up Differences in insulation loss from high Moderate Effective to find widespread thermal or 1EEE 286 or
to low voltage contamination problems in FW* IEC 60894

Off-line partial discharge Directly detect PD pulse voltages at Difficult Finds most problems except end-winding IEEE 1434
rated voltage vibration; for FW only

Surge comparison Apply simulated voltage surge Difficult to determine if Effective for finding turn insulation IEEE 522

puncture occurred in FW problems in RW* and multiturn FW

Blackout Apply high ac voltage and look for Moderate Effective for contamination problems IEEE 1434
discharges with lights out in end-winding

Wedge tightness “Hammer” wedges to see if loose Moderate Effective to find loose windings in FW

Side clearance

Insert “feeler gauges” down side of slot

Easy, after wedges removed

Effective to find loose windings in FW

*FW is form-wound winding; RW is random-wound winding.

Figura 3.6: Ensayos off-line devanados estatéricos [3].
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Capitulo 4

Metodologia experimental y
validacion del sistema de medicion

4.1. Descripcion general de la metodologia experimental

El presente capitulo establece los procedimientos experimentales desarrollados para
adaptar el equipo FRAX101 a las caracteristicas particulares de bobinas preformadas de
media tensién. La metodologia propuesta se estructura en cuatro etapas principales.

1. Se caracteriza técnicamente el sistema de medicién, documentando las especificacio-
nes del instrumento y las configuraciones de software optimizadas para este estudio.

2. Se describen las adaptaciones mecénicas y eléctricas necesarias para conectar ade-
cuadamente las bobinas preformadas al sistema de medicién, incluyendo el desarrollo
de conectores alternativos y protocolos de conexionado propuestos.

3. Se implementa un proceso de validacién experimental que verifica el correcto funcio-
namiento del sistema mediante ensayos de cero decibel y rango dinamico.

4. Se establece una estructura experimental, definiendo los casos de estudio, la catalo-
gacién de probetas y la organizacion de la base de datos.

5. Se realiza la documentacion y catalogacion de las probetas ensayadas con sus carac-
teristicas, mediciones aplicadas y hallazgos.

39
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4.2. Descripcion del sistema de medicién

4.2.1. Especificaciones técnicas del FRAX101

l Caracteristica [ Especificacién ‘
Fabricante Megger®
Modelo FRAX101
Método de Medicién Barrido de Frecuencia (SFRA)
Rango de Frecuencia 1 Hz - 10 MHz (extensible hasta 25 MHz)
Rango de Frecuencia Extendido 0.1 Hz - 25 MHz
Numero Maximo de Puntos 32000
Espaciado de Puntos Logaritmico, lineal o combinacién
Rango Dindmico >130 dB (FRAX-99 >115 dB)
Precisién +0.5 dB
Software FRAX para Windows 2000/XP/Vista
Comunicacién PC USB aislado galvdnicamente
Intervalo de Calibracién Méximo 3 anos
Estdndares CIGRE Brochure 342, DL/T 911-2004
Canales Analdgicos de Salida 1 canal
Voltaje de Cumplimiento 0.2 - 20 V peack to peack
Voltaje de Medicién 0.1 - 10 V pick to peack
Impedancia de Salida 50
Canales Analégicos de Entrada 2 canales
Muestreo Simultdneo, 100 MS/s
Impedancia de Entrada 50
Peso (FRAX-101) 1.4 kg (3.1 1bs), 1.9 kg con bateria
Dimensiones (FRAX-101) 250 x 169 x 52 mm
Dimensiones (FRAX-150) 305 x 194 x 360 mm
Voltaje de Entrada Equipo 90-135 VAC y 170-264 VAC, 47-63 Hz
Temperatura Operativa -20° a 50°C (Bluetooth 0° a 50°C)
Humedad Operativa <90 % sin condensacién
Temperatura de Almacenamiento -20° a 70°C
Humedad de Almacenamiento <90 % sin condensacién

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del instrumento FRAX101 [7]

4.2.2. Configuracién del software y parametros de medicion

En la figura 4.1 se muestra la interfaz principal del software FRAX101. Se pueden
visualizar las siguientes configuraciones y accionamientos principales:

» Tipos de visualizacién: En la parte superior derecha (en rojo) se puede navegar por
pestanas y acceder a distintos modos de graficos: Magnitud, Fase y Magnitud/Fase
en conjunto.

= Graficas disponibles: Se presentan cinco graficas disponibles en la seccién superior
derecha (en azul), las cuales permiten la seleccién segin los requerimientos de visua-
lizacion. Cada gréafica se configura de manera independiente, ofreciendo opciones de
escalado logaritmico-logaritmico, logaritmico-lineal y sus combinaciones inversas. El
configuracién permite la manipulacién personalizada de los limites en los ejes X e Y,
asi como el ajuste mediante autoescalado.
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Figura 4.1: Interfaz general en software FARX101 [7]

Crear ensayos: El software denomina ensayo a una bateria de mediciones que se
agrupan en la seccién izquierda de la ventana. Cada ensayo presenta como encabe-
zado la fecha de inicio de los distintos barridos que contiene. Esta metodologia de
organizacién facilita la posterior exportacion de conjuntos de mediciones que com-
parten caracteristicas especificas, tales como una probeta determinada o un tipo de
conexién particular.

Crear barridos: El software define como barrido cada medicién ejecutada para ge-
nerar una curva especifica. La creacién de un barrido produce las curvas correspon-
dientes tanto de magnitud como de fase.

Conectar: El botén conectar se utiliza posterior a la conexion del equipo mediante
puerto USB al computador donde se adquieren los datos. Al activarse, aparece una
ventana emergente que indica la conexion exitosa del equipo.

Comenzar:El botén comenzar inicia la medicién del barrido, la adquisicion y el gra-
ficado de puntos en tiempo real.

Configuracion de medida: Se accede mediante el menu contextual superior izquierdo
de la interfaz general, pestana [Configuracién]—[Configuracién de medidal]. Esta
ventana constituye el elemento mas relevante para el manejo del software y la mani-
pulacién de ensayos segun el proposito requerido, ya que permite modificar los limites
de las décadas o intervalos de medicion, crear nuevas bandas y establecer la cantidad
de puntos por década (P/D). La figura 4.2 muestra la distribucién y cantidad de
puntos por década configurados por defecto, donde se observa que el ancho de banda
predeterminado abarca de 20 Hz a 2 MHz con puntos por década considerablemente
reducidos. Esta configuracion de fabrica permite realizar un barrido réapido de prue-
ba, dado que el tiempo de medicién resulta proporcional a la cantidad de puntos. La
experiencia demuestra que una medicién real requiere entre 1,5 y 3 minutos segin
la configuracién establecida.
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x Configuraciones de medida X

ID | Frec. comi... | Frec, parada [P / D Tiempe m... | Ciclos Min. | Omitir tie... | Omnitir cicl... | Modo
0 |20 200 50 0.03 12 0.01 1 Logaritmico
1 (200 2000 100 0.03 12 0.01 1 Legaritmico
2 | 2000 20000 200 0.03 12 0.01 1 Logaritmico
3 | 20000 200000 300 0.03 12 0.0 1 Logaritmico
:
-
Frecuenda ... Frecuendaf.. P /D Tiempo minimo  Ciclos minimos ~ Minimo salto... Minimo salto... Modo
[20 2000000 200 0.03 2 0.01 [+ [Logaritmic_» |
Borrar | Afiadir banda |
OK | Cancelar

I
4

Figura 4.2: Ventana de configuracién de medida de software FRAX101 [7]

4.2.3. Adaptaciones para bobinas de maquinas rotatorias

Considerando la descripcion general del ensayo FRA para transformadores de potencia,
indicada en el capitulo 2, y que el equipo descrito se fabrica y orienta especificamente hacia
mediciones en transformadores, se requieren adaptaciones para montar, conectar y medir
las bobinas preformadas de estator, objeto del presente estudio. Esta tarea no resulta
factible mediante el conjunto de elementos y configuraciones de software predeterminadas.
Por tal razén, a continuacién, se describen las adaptaciones realizadas:

1. Montaje de probetas: Para ubicar las bobinas en el espacio del laboratorio y realizar
las configuraciones de conexién, se establece un montaje basado en la estabilidad de
posicién para manipular los conectores del instrumento y aislar la probeta del suelo
(contacto a tierra). Las probetas se disponen sobre aisladores con el fin de mante-
nerlas suspendidas a una altura considerable que permita realizar cémodamente las
conexiones, como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Montaje de probetas en el laboratorio

Consideraciones generales para el montaje:

= La probeta debe estar, en lo posible, libre de contaminacién superficial.
» Se debe separar de tierra (mesa de trabajo) mediante aisladores de soporte.

» Considerar la configuracién del contacto de ranura (ver seccién 6.1), segin
corresponda el caso.

» Marcar el terminal designado como N°1 de cada bobina, donde se conecta el
cable de Medicién (figura 4.10). Esta practica se mantiene para todas las pro-
betas.

= Apretar conector fabricado mediante prensas auxiliares para asegurar una bue-
na resistencia de contacto (figura 4.6).

= Despejar la zona de trabajo de elementos que puedan interferir o atentar contra
la estabilidad de las conexiones.

2. Adaptacion de conector: El equipo FRAX101 posee dos prensas de conexién que
se muestran en las figuras 2.8 y 4.3, las cuales son el punto de unién de los cables
coaxiales con la probeta. Estas al ser fabricadas para su conexién en terminales tipo
bushing de transformador de potencia, resultan ser muy pesadas para el delgado y
blando terminal de bobina preformada.

Por esta razén se propone un conector alternativo de menor tamano que consiste en
la unién de un terminal tipo “bnc” hembra con un conector tipo caiman como el que
se muestra en la figura 4.4, permitiendo asi, la misma conexién eléctrica pero con un
conector de menor peso y mayor maniobrabilidad.

En la figura 4.5 se observa la diferencia de tamano entre éstos, y ademas la etiqueta
para los respectivos cables de Generador, Referencia y Medicién. La unién del ter-
minal “bnc” con el conector caiman se hace, en primera instancia, mediante apriete
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de conductor entre tornillo-golilla-tuerca, luego se refuerza la unién con soldadura a
base de estano.

Figura 4.4: Comparacién conector tipo caiman con re- Figura 4.5: Comparacién de tamafio entre conec-
sorte, original y plano. tores.

El conector caiman al ser dentado y con solo el resorte como mecanismo de apriete, no
asegura una buena resistencia de contacto. Debido a esto se decide aplanar la punta
(figura 4.4) y reforzar el contacto con una prensa pequefia, junto con el respectivo
pulido y limpieza en el metal del caiman.

En la figura 4.6 se muestra el acabado del conector junto con la prensa, aplicados al
terminal de bobina.

/

A % ¢
A e

Figura 4.6: Montaje de conectores alternativos con prensa auxiliar.

3. Aterrizamiento de pantallas: Desde la experiencia del FRA en transformadores, se
observa en las figuras 2.6 y 2.9 que la conexién de las pantallas se realiza a medi-
da para que el conductor plano y trenzado se adapte a la longitud del bushing del
transformador. En el caso de las bobinas estatdricas, este conductor resulta dema-
siado corto y pesado para su implementacién. Por esta razon, se utiliza un conductor
considerablemente mas liviano y maleable.

En la practica esto se realiza mediante una malla metalica especial para estas apli-
caciones (FElectrical Shielding Tape) sujeta a través de pequenos caimanes en las
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carcasas de los terminales coaxiales construidos, como se muestra en las figuras 4.7
y 4.8, asi respetando la forma estipulada en la seccion 2.3.4.

Figura 4.7: Conexion de pantallas a tierra para ensayo Figura 4.8: Conexién de pantallas a tierra para
GR2 M1. ensayo GR12 Mt.

Las pantallas de los cables coaxiales se unen entre si y se aterrizan a la malla de
puesta a tierra del laboratorio, como se muestra de forma esquematica en la figura
4.9.

S
~

Electrical Shielding Tape

T

Figura 4.9: Esquema de conexién de pantallas entre coaxiales
Fuente: Elaboracién propia

4. Configuracion de medida: Segin se indica en la seccién 4.2.2, se modifica la con-
figuracién de medida por defecto del instrumento. Se implementan las siguientes
modificaciones: se incorpora una banda adicional y se incrementan los puntos por
década en todas las bandas. Dicha configuracion se detalla en la seccién 4.3.3

4.3. Protocolo de ensayos y configuraciones
4.3.1. Configuraciones de ensayo propuestas
Se establecen tipos de conexién en la bobina preformada basados en la experiencia

derivada de la préctica con transformadores, adaptandolos a las probetas bajo estudio. Se
definen tres configuraciones que se describen a continuacion:
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= Configuracion 1 - Conexion de bobina simple: Se establece una analogia de la cone-
xion indicada en la seccién 2.4.2, pero orientada a la bobina estatérica, inyectando
la senal por uno de sus terminales visibles y tomando el punto de medicién en el
terminal opuesto. Esta configuracién busca caracterizar todos los elementos identifi-
cados en el modelo de pardmetros distribuidos e interacciones entre ellos: Resistencia
de conductor (R) e Inductancia distribuida (L) presentes en el bobinado de cobre,
Capacitancia serie (Cy) presente en el aislamiento entre espiras y Capacitancia pa-
ralela (Cy) que caracteriza el aislamiento externo. Esta configuracién proporciona
informacién completa acerca de las variaciones de sus componentes constructivos.

= Configuracion 2 - Conexién de bobina simple aterrizada: Corresponde a la Configu-
racion 1 conectada a tierra desde su aislamiento exterior. Esta configuracion presenta
dos enfoques distintos. En primer lugar, monitorea los mismos elementos descritos
en la Configuracion 1, pero presenta mayor sensibilidad a la capacitancia del ais-
lamiento exterior Cy, lo que permite separar los efectos entre Cs y C,. El segundo
enfoque se establece desde la perspectiva de falla a tierra en una ranura del estator,
permitiendo caracterizar dicha falla.

= Configuracion 3 - Conexion capacitiva: Esta configuracion permite caracterizar de
forma completa el aislamiento principal, eliminando los efectos inductivos. Se efecttia
mediante la conexién unificada de sus dos terminales (entrada comun de senal). El
punto de medicién se establece en el aislamiento exterior.

4.3.2. Procedimientos de conexionado

Las tres tipos de configuraciones propuestas en la seccién anterior se proceden a des-
cribir en relacién a su implementacién en el laboratorio y diagramas a modo de guia o
procedimiento de conexionado.

Para mantener la coherencia con las letras iniciales representativas de los cables coa-
xiales del instrumento indicadas en la seccién 2.3.2 se considera la siguiente nomenclatura
para referirse a cada una de las configuraciones: (Generador, Referencia, Medicién).

La nomeclatura t indica el punto central del aislamiento exterior donde se realiza la
conexion de medicién (M) en la Configuracién 3.

Por otra parte se debe diferenciar ambos terminales para medir siempre en la misma
direccién. Por lo que en el caso de este estudio se numeran los terminales (1-2) y en el
laboratorio se diferencia el terminal 1 con una cinta adhesiva de color rojo como se muestra
en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Identificacién de terminal 1.

= Configuracion 1

e Generador y Referencia conectados en el terminal 2.

e Medicién conectado en el terminal 1

Figura 4.11: Esquema de conexién para ensayo SFRA en bobina individual GR2-M1
Fuente: Elaboracién propia

D o
Y

Figura 4.12: Circuito equivalente para bobina individual en configuracién GR2-M1
Fuente: Elaboracién propia

s Configuracién 2

e Generador y Referencia conectados en el terminal 2.
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e Medicién conectado en el terminal 1.

e Bobina conectada a tierra en un punto central.

Figura 4.13: Esquema de conexién para ensayo SFRA en bobina individual GR2-M1 aterrizada

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.14: Circuito equivalente para bobina individual en configuracién GR2-M1 aterrizada
Fuente: Elaboracién propia

= Configuracion 3

e Terminales 1 y 2 unidos. En dicha unién se conectan los cables de Generador y
Referencia.

e El conductor de Medicién se conecta en un punto central a la bobina. Andlogo
a la conexion a tierra del esquema anterior.
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Figura 4.15: Esquema de conexién para ensayo SFRA en bobina individual GR12-Mt
Fuente: Elaboracién propia

C, C, C.
— ——
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P A (O S, — T »
=C; CiT = C, CT TC, CT

Rﬁ.
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Figura 4.16: Circuito equivalente para bobina individual en configuracién GR12-M¢t
Fuente: Elaboracién propia

e La resistencia y capacitancia R, y C, respectivamente, representan la base en
donde se soporta la bobina, como lo son los aisladores y la mesa que se describen
en el puntol de la seccién 4.2.3

» Conexién a tierra del instrumento: Antes de energizar el instrumento y antes de
conectar cualquier cable en la probeta se debe conectar el cable de proteccién a la
toma de tierra del laboratorio, como indica la figura 4.17.
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Figura 4.17: Conexién a tierra del instrumento FRAX101 en el laboratorio

4.3.3. Parametros de visualizacién y consideraciones de muestreo

Dentro de las configuraciones del software se modifican los parametros de medicién
relevantes. Estos son el ancho de banda y los puntos por década, como se muestran en
las figuras 4.18 y 4.19, que corresponden a la configuracién por defecto y modificada,
respectivamente.

X Measurement Settings “

X Measurement Settings “ Sweep Name

ID[StartFreq |StopFreg |P/D. Min Time | Min Cycles | Min Skip T...| Min Skip C...| Mode

L 20 200 100 0,03 12 0,01 1 Logarithmic

= T_ 200 2000 200 0,03 12 0,01 1 Logarithmic

D StertFr..| Stop Freq | P/D | Min Time | Min Cycles | Min Skip T...| Min Skip C... | Mode ~ 2 |2000 0000 200 00 2 001 1 Logarithmic

0|20 200 50 0,03 12 0.01 1 LOgﬂchmlC 3_ 20000 200000 300 0,03 12 0,01 1 Logarithmic

e ) 003 12 001 1 Logarith £ 2 o0 I erEmii

) 1 ogarithmic .

— 5 WZ O,m _ lugarl‘hmlt
2 oo 2000 200 003 12 001 1 Logarithmic
3 | 20000 200000 300 0,03 12 0,01 1 Legarithmic

loee a0 looz 12 lo;t |1 liogarithmic K4

I Reversed frequency sweep

k ettings
Start Freq Stop Freg P/D Min Time Min Cydes Min Skip Tme  Min Skip Cy... Mode

Bard Settings

StartFreq  Stop Freq P/D Min Time Min Cydes  Min Skip Tme  Min Skip Cydes Mode
200000 205 400 0,03 12 [o.01 [1 [Logaritr = |
| E) 2000000 200 0,03 12 | 0,01 | 1 Juogarithmi_~|
Delete Setband Delete Set band
Y A

Figura 4.18: Ancho de banda y puntos por década Figura 4.19: Configuracién definida para el presente
FRAX101 modo prueba répida [7] estudio [7]

Considerando los pardmetros mencionados en 2.5.2 se tiene:

» Ancho de banda:Se extiende el rango de andlisis mediante una nueva banda de 1000
puntos por década, que abarca desde 2 MHz hasta 20 MHz, con el propdsito de
caracterizar el comportamiento capacitivo completo y aplicar el criterio Cigré de la
tabla 2.2. El ancho de banda total se establece desde 20 Hz hasta 20 MHz.

» Resolucién: Los puntos por década (P/D) se duplican en la primera y segunda banda,
segun se indica en la figura 4.19. La cantidad total alcanza 2200 puntos muestreados
por medicién.

= Impedancia de mediciéon: Se opera el instrumento con una impedancia de 502 al
igual que los cables.
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= Rango dinamico: Se considera como parte de los ensayos y verificaciones a realizar,
el cual se describe en la seccién 4.4.2.

= Tension aplicada: Se aplica una tensién sinusoidal de 10V peak, como se encuentra
configurada por defecto segin se indica en la tabla 4.1.

4.4. \Validacion del sistema de medicion

El objetivo de este procedimiento consiste en conocer el nivel de ruido que aporta
el instrumento junto con la respuesta en frecuencia de la conexién del conjunto “cables-
tenazas”, verificando asi que el equipo se encuentra dentro de los rangos estipulados por
el fabricante, como indica la figura 4.20, para la correcta visualizacién y adquisicion de
los datos. Se recomienda realizar este proceso una vez por sesion de mediciones, ya que
los resultados son independientes de la probeta utilizada. Resultados fuera de los rangos
establecidos en la tabla 4.1 significan que se requiere calibrar el instrumento.

Type: 0 Magnitude
[~ Log

-20

-60

-80

Magnitude (dB)

-100

-120

100 1k

10k 100k 1M
Frequency (Hz)

I — [FTB-101] _— [Open- noise floo] = [Shored leads] ]

Figura 4.20: Verificacién cero decibel y rango dindmico - Curvas del fabricante [7]

4.4.1. \Verificacién de cero decibel

Considerando la ec.(C.14) y ec.(C.19), el procedimiento de verificacién de cero decibel
(zero-check) o ensayo de cortocircuito consiste en comprobar que se obtiene una respuesta
de diagrama de Bode de cero decibel para todo el rango de frecuencias al conectar Gene-

rador, Referencia y Medicion en el mismo punto, donde la senal de entrada equivale a la
de salida.

Se muestra en la figura 4.21 el esquema de conexién para comprobar lo anteriormente
descrito.
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Figura 4.21: Esquema de conexién para verificacién de cero decibel
Fuente: Elaboracién propia

La figura 4.22 presenta el resultado experimental para la Bobina N°1, perteneciente al
conjunto de bobinas disponibles en el laboratorio. Se verifica el cero decibel utilizando tanto
los conectores originales del equipo como el conector adaptado. La grafica muestra que el
conector original no cumple en la totalidad del ancho de banda con las especificaciones del
fabricante de mantenerse entre 0.5 dB (dato de precisién en tabla 4.1).

El conector original del FRAX101, disenado para terminales robustos de transforma-
dores, no ejerce presiéon adecuada sobre los terminales delgados y blandos de bobinas
preformadas, generando mayor resistencia de contacto. La resistencia de contacto depende
de la presién especifica y calidad del contacto microscopico, no del area total. El conector
adaptado (caiman aplanado + prensa auxiliar) optimiza la presién de contacto sobre el
terminal delgado, reduciendo significativamente la resistencia segin confirma la prueba de
cero decibel, manteniéndose dentro del rango aceptable en todo el ancho de banda.

En conclusion, esto no significa que el equipo esté descalibrado, sino que el conector
b b
propio del equipo se orienta hacia terminales mas robustos como los que se observan en la
figura 4.23.
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Ensayo de verificacién de cero decibel(B1)
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—— Conector original (E31) Conector adaptado (E32)ﬂ

Figura 4.22: Grafica experimental - verificacion de cero decibel.

Figura 4.23: Comparacién de conexién de conector original entre bushing de transformador y en bobina
preformada.

4.4.2. \Verificacion de rango dinamico

El pardmetro “rango dinamico” presenta relacion directa con el ruido electromagnético
generado por el instrumento y, al tratarse de un ensayo de baja potencia, influye en la
medicién y por ende en la interpretaciéon de los datos. Para visualizar el nivel de ruido se
realiza una medicién denominada en la literatura como de circuito abierto o “vacio”, la
cual se ejecuta dejando el cable de Medicién sin conexién con la probeta, como se muestra
en la figura 4.24.
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Figura 4.24: Esquema de conexién para verificacién de rango dindmico
Fuente: Elaboracién propia

Considerando las ecuaciones del anexo C.4, de forma tedrica la atenuacion de la senal
de repuesta de esta prueba deberia tender a infinito negativo para todo el espectro de
frecuencias. Sin embargo al observar la curva experimental en la figura 4.25 se evidencia
una atenuacién limitada en donde la envolvente de la senial oscila en torno a -140 dB para
ambos conectores evaluados. Se observa también un limite de frecuencia hasta donde esto
se cumple, que es hasta aproximadamente 1 MHz, por lo que para valores superiores de
frecuencia el ruido del instrumento contamina ain més la senal medida. Finalmente se
concluye que el equipo esta bien calibrado en relacién a rango dinamico, considerando que
la tabla de especificaciones del fabricante indica valores inferiores a -130 dB.

Ensayo de verificacién de rango dinamico (B1)
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—— Conector original (E33) — Conector adaptado (E34)]

Figura 4.25: Grafica experimental - verificaciéon de rango dindmico.
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4.5. Descripcion de probetas y casos de estudio
4.5.1. Caracteristicas de las bobinas preformadas

Los objetos a ensayar en el presente estudio corresponden a bobinas simples de motor
tipo preformadas (media tensién), pertenecientes al inventario del LAT-USM. A continua-
cién en la tabla 4.2 se detalla el cédigo con que cada bobina es identificada y sus datos
nominales, acompanada de un esquema simple que muestra la forma y las dimensiones
obtenidas en el laboratorio. Ademds se incluye una breve identificacién del estado con
que se recibieron las bobinas y observaciones de relevantes de la inspeccion visual de cada
una de ellas. Se complementa la tabla con un enlace a las fotografias tomadas a modo de
inspeccidn, identificacién y catalogaciéon de las probetas.

vd

A
T

Figura 4.26: Esquema general de bobinas ensayadas en el laboratorio

Cédigo Clase de Largo Espesor Condicién Observacién Figura
Identificacion aislacién L(mm) d(mm) de de
Bobina (kV) recepcion referencia
Bl 4 600 15 Buen Usaba en ensayos 4.28
estado previos
B2 4 450 35 Con falla Falla en aislamiento 4.29
principal
B3 3 700 15 Con falla Falla en aislamiento 4.31
principal
B4 12 850 35 Buen Usaba en ensayos 4.33
estado previos
B5 19 850 35 Buen Usaba en ensayos 4.34
estado previos
B6 5 600 15 Buen Usaba en ensayos 4.35
estado previos
B7 4 750 30 Buen Usaba en ensayos 4.36
estado previos
B8 4 900 25 Buen Sin proceso de curado 4.37
estado

Tabla 4.2: Especificaciones de probetas utilizadas en el estudio

Nota: No se cuenta con informacién ni se puede detectar visualmente el tipo de mecanismo de impregnacién
de cada bobina, para efectos de este estudio solo se denominan como “bobinas preformadas de media ten-

sién impregnadas en resina”
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4.5.2. Definicién de casos de estudio

= Casos base: Los casos base constituyen el grupo de ensayos de referencia experimen-
tal, empleando bobinas preformadas sin alteracion en su configuracién original. Las
mediciones se ejecutan con conectores originales del FRAX101 y con los adaptados,
manteniendo condiciones consistentes de ensayo. Se simulan las condiciones eléctri-
cas de la ranura del estator mediante cinta semiconductora protectora, envolviendo
la bobina con embarrilado de cobre y uniendo las piernas de la bobina a través
de un conductor central, estableciendo el patrén de comparacion para evaluaciones
posteriores. Se puede observar el montaje del caso base en la figura 4.3

= Casos de validacion: Esta categoria agrupa los ensayos orientados a caracterizar la
variabilidad inherente del sistema de medicion.

e Sensibilidad de cables coaxiales: Los ensayos de sensibilidad de cables evaltian la
variacion entre configuraciones de disposicién de cables enrollados y estirados,
cuantificando el impacto de la geometria de instalacién.

e Sensibilidad de conectores: La comparaciéon de conectores tiene como objeti-
vo cuantificar la variabilidad del sistema de medicién atribuible a deficiencias
en las conexiones eléctricas, identificando y caracterizando errores operativos
comunes durante la implementaciéon del método SFRA. Adicionalmente, esta
etapa permite validar el desempeno del conector adaptado desarrollado especi-
ficamente para bobinas preformadas, evaluando su consistencia y confiabilidad
frente al conector original del FRAX101.

e Superficie de contacto de ranura: La variacién de superficie de contacto busca
evaluar la influencia de las condiciones de instalacion en el estator sobre FRA
de las bobinas preformadas, simulando diferentes configuraciones presentes en
la ranura. Se ensayan materiales como embarrilado de cobre (referencia), perfi-
les de acero, papel aluminio y configuraciones de piernas unidas por conductor
central. La configuracion 2, que simula cortocircuito en ranura, representa la
medicion més relevante para este andlisis, determinando la sensibilidad del mé-
todo ante variaciones en las condiciones de contacto eléctrico.

= Casos de falla inducida:

e Contaminacion superficial: Consiste en la simulacién de contaminantes a través
de la instalacién de un embarrilado de cobre en las zonas expuestas de los extre-
mos de bobina, simulando la acumulacién de particulas conductivas, humedad
y depositos carbonosos descritos en el capitulo 3. El objetivo es cuantificar la
sensibilidad del método FRA ante la degradaciéon gradual de las propiedades
dieléctricas superficiales del aislamiento.

e Perdida de cinta semiconductora: Implica la remocién progresiva de la cinta
semiconductora externa, emulando el desprendimiento y envejecimiento del sis-
tema de control de campo eléctrico analizado en el capitulo 3. Esta evaluacion
busca identificar los rangos de frecuencia mas sensibles a la pérdida de unifor-
midad en la distribucién del campo eléctrico.

e Cortocircuito entre vueltas: Se implementa mediante la conexién entre espiras
adyacentes, reproduciendo las fallas de cortocircuito por degradacién del aisla-
miento entre vueltas documentadas en el capitulo 3. El propdsito es establecer
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patrones de respuesta FRA caracteristicos que permitan la deteccién temprana
de esta anomalia critica.

e Fractura de aislamiento principal: Comprende la generacién de deterioro des-
tructivo controlado en el aislamiento principal de la bobina, simulando las frac-
turas por fatiga mecédnica y esfuerzos térmicos identificados en el capitulo 3.
La evaluacion busca correlacionar el grado de severidad de la fractura con las
variaciones en la respuesta en frecuencia.

e Flexion de bobina: Involucra la deformacién mecanica controlada de la estruc-
tura de la bobina, tanto en flexién interna como externa, replicando las defor-
maciones por fuerzas electromagnéticas y vibraciones mecanicas analizadas en
el capitulo 3. El objetivo es determinar la sensibilidad del método FRA ante
cambios geométricos en la configuracion espacial del devanado.
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4.5.3. Catalogacion de probetas ensayadas

La figura 4.27 presenta la totalidad de las probetas ensayadas, estableciendo una com-
paracién de dimensiones y configuracién geométrica. Las figuras siguientes exhiben cada
bobina con mayor detalle y documentan las mediciones correspondientes a cada elemento
evaluado.

Figura 4.27: Imagen comparativa de bobinas ensayadas
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Bobina 1

Tipo de medicién n(lia:z;ziigflgs Descripcién

Caso base 3 CONFIG 1

CONFIG 2

CONFIG 3

Cables

Sensibilidad 28 Conectores

Superficie de contacto
Mala conexién
Falla inducida 12 Contaminacién superficial
Fractura de aislamiento
Total mediciones 43 -

Tabla 4.3: Especificaciones de ensayos

realizados en Bobina 1

Figura 4.28: Inspeccién visual de Bobina 1

Bobina 2
Tipo de medicién Cal?tl.dad Descripcién
mediciones
Caso base 2 CONFIG 1
CONFIG 3
- Cables
Sensibilidad 10
Conectores
Superficie de contacto
Falla inducida 24 Pérdida cinta semiconductora
Total mediciones 36 -

Tabla 4.4: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 2
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Figura 4.29: Inspeccién visual de Bobina 2

Figura 4.30: Bobina 2 - falla preexistente

Bobina 3
Tipo de medicién Cal.ltl.dad Descripcién
mediciones

CONFIG 1
Caso base 8

CONFIG 2

CONFIG 3

- Cables
Sensibilidad 8
Superficie de contacto
Mala conexién
Falla inducida 10 Cortocircuito entre hebras
Total mediciones 26 -

Tabla 4.5: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 3



Capitulo 4. Metodologia experimental y validacién del sistema de medicién 61

™A

Figura 4.31: Inspeccion visual de Bobina 3

Figura 4.32: Bobina 3 - falla preexistente

Bobina 4
Tipo de medicién CaI.ltl.dad Descripcién
mediciones
CONFIG 1
Caso base 3
CONFIG 2
CONFIG 3
Sensibilidad 9 Cables

Conectores

Falla inducida 0 -

Total mediciones 12 -

Tabla 4.6: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 4
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Figura 4.33: Inspeccién visual de Bobina 4

Bobina 5
Tipo de medicién CaI}tl.dad Descripcién
mediciones
CONFIG 1
Caso base 3
CONFIG 2
CONFIG 3
Sensibilidad 9 Cables
Conectores
Falla inducida 24 Pérdida cinta semiconductora
Total mediciones 36 -

Tabla 4.7: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 5

Figura 4.34: Inspeccion visual de Bobina 5
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Bobina 6
Tipo de medicién Cal}tl.dad Descripcién
mediciones
CONFIG 1
Caso base 4
CONFIG 2
CONFIG 3
- Cables
Sensibilidad 20
Conectores
Superficie de contacto
Falla inducida, 2 Contaminacién superficial
Flexién
Total mediciones 36 -

Tabla 4.8: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 6

Figura 4.35: Inspeccién visual de Bobina 6

Bobina 7
Tipo de medicién Cal}tl.dad Descripcién
mediciones
CONFIG 1
Caso base 3
CONFIG 2
CONFIG 3
- Cables
Sensibilidad 10
Conectores
Mala conexién
Falla inducida [§ Contaminacién superficial
Total mediciones 19 -

Tabla 4.9: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 7
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Figura 4.36: Inspeccién visual de Bobina 7

Bobina 8
Tipo de medicién Calftl.dad Descripcién
mediciones
CONFIG 1
Caso base 2
CONFIG 2
CONFIG 3
Sensibilidad 9 Cables
Conectores
Falla inducida 15 Contaminacién superficial
Total mediciones 26 -

Tabla 4.10: Especificaciones de ensayos realizados en Bobina 8

Figura 4.37: Inspeccion visual de Bobina 8
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4.6. Estructura de la base de datos
4.6.1. Organizaciéon y manejo de datos

El orden de la informacién experimental se estructura mediante un esquema de tres
niveles, como se presenta en la figura 4.38.

= El primer nivel comprende las mediciones FRAX101 en formato de exportacién
del software (.frax o .txt), las cuales se generan empleando nomenclatura temporal
estandar [afio-mes-dia][hh.mm.ss][id-bobina|[tipo-ensayo].frax. El archivo exportado
constituye el resultado de un “Ensayo” segin la nomenclatura del software, definido
como un conjunto de mediciones o barridos que comparten una caracteristica comun,
conforme a las definiciones establecidas en la seccién 4.2.2.

» El segundo nivel consiste un indice de mediciones (archivo .csv), que establece la
correspondencia entre el nombre original de la medicién con las variables de ca-
racterizacion experimental: bobina, superficie de contacto, configuracién, conector,
variacion, falla inducida, etapa y observaciones relevantes.

» El tercer nivel es una consolidacién de las mediciones (archivo .csv), en forma de
base de datos (f, E1, E2, E3...E246) donde se registran todos los datos de magnitud
y frecuencia exportados desde el software. Esta estructura facilita la trazabilidad y
gestion eficiente del volumen de datos generado, para calculos y analisis futuros.

_{AAAA-MM-DD} {HH.MM.SS}_{id-bobina}_{tipo-ensayo}.frax
_{AAAA-MM-DD} {hh.mm.ss}_B1_repetibilidad.frax
MEDICIONES FRAX101 :

archivos .frax °

.
_{AAAA-MM-DD} {hh.mm.ss}_B7_perdida cinta.frax

_{AAAA-MM-DD} {hh.mm.ss}_B8_fractura.frax

|

NOMBRE
ORIGINAL
, BARRIDO
INDICE DE MEDICIONES REGISTRADO

archivos .csv

N°ENSAYO {E1,E2,E3....E246]

BOBINA B1, B2, B3....B8]
SUPERFICIE EMBARRILADO DE COBRE, CONDUCTOR CENTRAL,
CONTACTO PERFIL DE FIERRO, PAPEL ALUMINIO ]
BASE DE DATOS ENSAYOS
archivo .csv CONFIGURACION CONFIG_1, CONFIG_2, CONFIG_3]
CONECTOR CONECTOR ORIGINAL, CONECTOR ADAPTADO ]
[
f(Hz)|EL (@B)| E2(dB) | .. .. .| E246 (dB) - ) )
20 VARIACION CABLES ESTIRADOS, SIN VARIACION, MALA CONEXION,
: : ; : : : LARGO DEL CONDUCTOR A TIERRA]
' ) ) [ FaLLA )
ERA SIN FALLA INDUCIDA, CONTAMINACION, FRACTURA,
CORTOCIRCUITO, PERDIDA CINTA, FLEXION]
ETAPA '—[ 1,2,3...N]
o ‘ : SEEERAGIEN BSERVACIONES RELEVANTES
20e6 REGISTRADAS

Figura 4.38: Estructura y flujo general de base de datos
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4.6.2. Cantidad total de mediciones realizadas

La base de datos experimental contempla un total de 246 ensayos (E1-E246) distribui-
dos entre las diferentes categorias de analisis. La matriz experimental incluye:

= Casos base: 40 mediciones.

= Casos de validacion: 91 mediciones para repetibilidad y variabilidad instrumental.

= Casos de falla inducida: 115 mediciones en etapas graduales de severidad

4.6.3. Consolidacion de protocolos experimentales

El proceso de medicién en el laboratorio contemplé un volumen significativamente
superior a las 246 mediciones en la base de datos final. La fase inicial del trabajo de
laboratorio incluyé multiples sesiones de familiarizacién con el instrumento FRAX101,
pruebas de conectividad, validacién de configuraciones de software y ensayos fallidos que
convergieron en la definicién de los protocolos descritos en este capitulo.



Capitulo 5

Caracterizacion visual y analisis de
sensibilidad de la medicidn

5.1. Caracterizacidn visual de respuesta FRA

La figura 5.2 muestra una comparacion preliminar de la bobina B1, medida bajo las
tres configuraciones de conexién establecidas en el Capitulo 4 y resumidas en la figura
5.1. La Configuracion 1 corresponde a la medicién directa entre terminales, mientras que
la Configuracién 2 incorpora la conexion del aislamiento principal a tierra. Por su parte,
la Configuracién 3 implementa una conexién puramente capacitiva establecida entre los
terminales y el aislamiento principal del sistema.

Config 1 Config 2 Config 3

Figura 5.1: Esquemas de configuracién de medida
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.2: Curvas de respuesta a la frecuencia - comparacién entre configuraciones de conexién

Las probetas sometidas a ensayos de validacién se evalian empleando exclusivamente
contacto de ranura con embarrilado de cobre, estableciendo asi un protocolo estandarizado
para la obtencién de resultados comparables. La metodologia experimental incorpora co-
nectores adaptados como elemento estandar de medicién. Esta configuracion se mantiene
constante para el conjunto de ensayos, exceptuando las evaluaciones especificas destinadas
al andlisis comparativo del comportamiento ante diferentes sistemas de conexién.

En funcién de la respuesta a la frecuencia obtenida de la probeta inicial, se procede
a la identificacion y caracterizacién de las zonas distintivas para el conjunto de bobi-
nas ensayadas. Se obtiene que las bobinas evaluadas muestran respuestas similares en su
comportamiento frecuencial, a pesar de ser distintas, las cuales se caracterizan segun los
criterios establecidos a continuacién.
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5.1.1. Zonas de frecuencia caracteristica - Configuracién 1

Configuracién 1 - conector adaptado
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Figura 5.3: Curvas de respuesta a la frecuencia - configuracion 1

La figura 5.3 presenta las curvas de respuesta en frecuencia medidas para la configura-
cién 1 en las ocho probetas ensayadas. El andlisis de estos resultados permite identificar
cuatro zonas distintivas.

= Zona I - Inductiva: El punto donde comienza la atenuacién es comun para todas las
bobinas medidas y se presenta aproximadamente a los 10 kHz. Se evidencia como
posible zona a considerar util para normalizar diferencias mecénicas severas en la
bobina al presentar poca variabilidad entre probetas de distintas dimensiones y clases
de aislacién. En su respuesta predomina la inductancia de los devanados.

s Zona II - Interaccién: Entre 10 kHz y 200 kHz se observa una transicion gradual
donde comienzan a manifestarse las primeras interacciones entre inductancia y ca-
pacitancia serie. Las curvas mantienen un comportamiento similar entre probetas.

s Zona IIT - Resonancia principal: El rango comprendido entre 200 kHz y 2 MHz
muestra la mayor variabilidad entre bobinas, manifestando una resonancia principal
definida en aproximadamente 1 MHz. Esta zona, correspondiente al tamano de una
década frecuencial, se utiliza para analizar el punto de inflexién mas significativo de
la respuesta del sistema.

= Zona IV - Altas frecuencias: Por encima de 2 MHz el comportamiento se vuelve pre-
dominante capacitivo, con multiples resonancias secundarias. Se observan diferencias
significativas entre probetas, por lo que en esta zona se pretende determinar el limite
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interpretable, considerando que es donde influye mayormente la configuracién del
sistema de medicién.

5.1.2. Zonas de frecuencia caracteristica - Configuracién 2

Configuracién 2 - conector adaptado
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Figura 5.4: Curvas de respuesta a la frecuencia - configuracién 2

= Zona I - Inductiva: Similar comportamiento a la configuracién 1, la conexién a tierra
del aislamiento principal no afecta significativamente esta zona de bajas frecuencias.

s Zonas II - III: La influencia del camino adicional de corriente, generado por la
conexion de capacitancia a tierra, produce una menor atenuacién de la respuesta en
la zona de interaccion y se acentuia en la zona de resonancia principal. Este fenémeno
ocasiona un desplazamiento del punto de resonancia hacia frecuencias mayores.

s Zona IV - Altas frecuencias: Las altas frecuencias muestran un comportamiento
similar a la configuracién 1, pero con menor atenuacién leve debido al efecto de la
capacitancia a tierra.

5.1.3. Resonancias Caracteristicas - Configuraciones 1 y 2

En la tabla 5.1 se presenta una tabla comparativa de las magnitudes y frecuencias de
resonancias para las configuraciones 1 y 2.
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) Configuracién 1 Configuracién 2
Bobina
Resonancia principal Resonancia principal Resonancia principal Resonancia principal

dB MHz dB MHz
B1 -57.3 0.580 -42.9 0.792
B2 -51.8 1.205 -19.6 1.212
B3 -42.7 1.712 -13.5 1.508
B4 -48.6 1.038 -18.9 1.074
B5 -45.3 0.963 -24.6 1.337
B6 -58.0 0.594 -43.9 1.020
B7 -50.1 1.284 -23.1 1.570
B8 -63.7 0.756 -72.1 0.925

Tabla 5.1: Minimos globales SFRA por bobina y configuraciéon

5.1.4. Zonas de frecuencia caracteristica - Configuracion 3

Configuracién 3 - conector adaptado
Zona ll
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Figura 5.5: Curvas de respuesta a la frecuencia - configuracién 3

s Zona I - Oscilante: Desde las bajas frecuencias se observa un comportamiento predo-
minantemente capacitivo, con una pendiente pronunciada de aproximadamente 20
dB/década. Se observan algunas oscilaciones en este rango, lo cual se puede atribuir
al ruido generado por el instrumento a esos niveles de decibeles.

= Zona ITI - Lineal: Entre 200 Hz y 2 MHz se mantiene un comportamiento lineal y
predecible, con diferencias minimas entre la mayoria de las probetas. La bobina B8
muestra un comportamiento atipico que podria indicar diferencias en su proceso de
curado. Se prevé que es la zona mas interpretable considerando la estabilidad de la
tendencia.
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s Zona III - Altas frecuencias: Por encima de 2 MHz se observa una transicién hacia
un comportamiento més complejo, con aparicién de resonancias menores.

5.1.5. Comportamiento atipico de probetas (caso B8)

= Se visualiza un comportamiento atipico en la bobina B8 para las tres configuraciones
ensayadas, lo cual se tiene en cuenta para siguientes andlisis. Este comportamiento
evidencia la influencia que tiene la falta del proceso de fabricacién, el curado de la
bobina, en la respuesta obtenida. Se documenta que entre las configuraciones 1 y 2
la resonancia principal no se atentia como en los demas casos, sino que al contrario
se acentua, ademas se obtiene menor desplazamiento hacia las altas frecuencias.
En la configuracién 3 se diferencia notablemente de las demés probetas, marcando
un comportamiento clave para detectar problemas de fabricacién en el proceso de
impregnacion o deterioro mecénico externo.

5.2. Analisis de estabilidad ante factores experimentales
5.2.1. Sensibilidad a configuracién de cables coaxiales

La evaluacién de la sensibilidad frente a variaciones en la disposicion de cables coaxia-
les representa un aspecto fundamental para determinar la confiabilidad del método FRA.
De acuerdo con el documento Cigre TB 812, las modificaciones en la geometria de la confi-
guracién del cableado introducen impedancias parasitarias, consecuencia del acoplamiento
electromagnético, que comprometen la reproducibilidad de las mediciones, especialmente
en la zona de altas frecuencias donde predomina el comportamiento capacitivo.

A continuacion se describen las principales consideraciones tomadas en este ensayo.

= Configuracion cables enrollados: Los cables coaxiales se mantienen en disposicién
enrollada, como se muestra en la figura . Se considera este como el estado de refe-
rencia.

s Configuracion cables estirados: Los cables se extienden de manera parcial, como se
muestra en la figura 5.6. En este caso se tuvieron limitaciones de espacio para estirar
completamente los cable, por lo que el estiramiento méaximo fue llevar la probeta
fuera de la cabina blindada, una distancia aproximada de 15 metros.

= Cada configuracion se evaliia manteniendo constantes los demds pardmetros experi-
mentales: conectores adaptados, embarrilado de cobre segtn el protocolo establecido
en la seccién 4.3.

s Para futuras mediciones, se establece como disposicion de referencia la configura-
cién con cables enrrollados, debido a las limitaciones espaciales del laboratorio. No
obstante, la metodologia ideal de medicion requiere el tendido completo de los con-
ductores, conforme a las guias técnicos vigentes.
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Figura 5.6: Disposicion cables enrrollados. Figura 5.7: Disposicion cables estirados.

La figura 5.8 presenta una grafica FRA representativa de la mediciéon de sensibilidad
correspondiente a la configuracion 1 y bobina B1l. El comportamiento se describe segiin
las zonas establecidas en la seccién 5.1, desarrollandose el siguiente analisis.

Configuracién 1

s Zona I - Inductiva: Las diferencias entre configuraciones son minimas, con desvia-
ciones inferiores a 2 dB en el limite de zona. La zona permanece inalterada ante
variaciones en la disposicion de cables.

s Zona II - Interacciéon: Se observan variaciones minimas en el comportamiento gene-
ral. La probeta B5 (figura A.1) registra la mayor desviacién en esta zona especifica,
aunque menor. No obstante, dicho comportamiento no constituye un patrén repre-
sentativo del conjunto.

= Zona III - Resonancia principal. Esta zona se observa inalterada. La tinica probeta
que presenta una desviacién perceptible en su resonancia principal es la probeta B6
(figura A.2), que con cables estirados presenta un desplazamiento vertical atenuado.

s Zona IV - Altas frecuencias: Las diferencias se intensifican a partir de aproximada-
mente 5 MHz. Los probetas Bl y B5 registran las variaciones mas significativas en
términos visuales; sin embargo, estas fluctuaciones corresponden a magnitudes redu-
cidas en decibeles. Este comportamiento evidencia una estabilidad satisfactoria para
la configuracién analizada respecto a la disposiciéon de conductores, especialmente
considerando que esta zona de frecuencias constituia el rango donde se anticipaban
las mayores variaciones segun los fundamentos tedricos.

» Observaciones probeta B8. La probeta B8 (figura A.3), caracterizada por la ausencia
de proceso de curado, se mantiene dentro de la tendencia observada en el conjunto de
bobinas evaluadas. Las variaciones registradas resultan practicamente imperceptibles
en la totalidad de las bandas de frecuencia analizadas.

= Observaciones probetas B2 y B3. De igual forma las probetas B2 y B3, las cuales se
recibieron con falla en el aislamiento principal, se mantienen con la misma tendencia,
por lo que se concluye que la falla no es susceptible a la sensibilidad de cables.
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Figura 5.8: FRA - configuracion 1 - sensibilidad de cables - B1

Configuracion 2

Con respecto a la configuraciéon 2 se tienen las siguientes observaciones de la figura 5.9:

s Zona I - Inductiva: Al igual que la configuracién 1, permanece inalterada.

s Zona II - Interacciéon: En la probeta B5 de la figura 5.9 se visualiza variacion, sin
embargo no es la tendencia general, la cual permanece inalterada en todos los demés
casos analizados.

s Zona III - IV. En estas zonas se observa la mayor variacién para todas las probe-
tas medidas. Esta configuracién se considera reproducible hasta aproximadamente 1
MHz. En estas bandas de frecuencia la probeta B8, la cual es la probeta de control
respecto al aislamiento principal, describe una atenuacion vertical de su resonancias
principal en la configuracion de cables estirados, sin tener desplazamiento horizontal.
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Figura 5.9: FRA - configuracion 2 - sensibilidad de cables - B5

Configuracion 3

A continuacion se analiza la configuracion 3 que se muestra en la figura 5.10.

s Zona I - Oscilante: Esta zona presenta variaciones leves. El ejemplo de la probeta

B8 mostrado es el que presenta mayor variabilidad. Esta banda muestra baja repe-
tibilidad ya el orden de magnitud es cercano al rango dindmico del instrumento por
lo que siempre se vera afectado.

Zona II - Lineal: Esta banda de frecuencias se muestra practicamente inalterable por
lo que se considera de repetibilidad apta para futuras comparaciones en el diagnds-
tico. El unico caso que discrepa es el de la probeta B5 que tiene leves variaciones en
esta zona.

Zona III - Altas frecuencias: Este zona mantiene variaciones en todas las probetas
medidas, sin embargo el nivel de repetibilidad es mayor que el de la zona I al tener
menor nivel de ruido considerando el bajo nivel de atenuacién , menor a 20 dB.
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repetibilidad cables - B8
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Figura 5.10: FRA - configuracién 3 - sensibilidad de cables - B8

5.2.2. Evaluacién de sistemas de conexién (conectores)

107

La sensibilidad a la variacién de los conectores, como se menciona en el capitulo 4, se
origina en la necesidad de adaptar el sistema de medicién al contexto del tipo de probe-
ta ensayada. La comodidad y maniobrabilidad durante la conexién y desconexién, junto
con la estabilidad en el montaje de la bobina, resultan fundamentales para la implemen-
tacion de este sistema. Esta comparacién se utiliza, ademads, como método para evaluar
la variabilidad de la prueba FRA ante la disminucion del apriete, sujecion o calidad de
la conexién, representada fisicamente por la resistencia de contacto. En las figuras 5.11
y 5.12 se observa que ambos métodos de conexién emplean conectores de pantallas tipo
malla, debido a que los originales del instrumento FRAX101 presentan excesivo peso o
longitud insuficiente para alcanzar la toma a tierra del laboratorio. Adicionalmente, estos
conectores originales comprometen la estabilidad de la probeta sobre la mesa de trabajo.
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Figura 5.11: Sistema de medicién con conector origi- Figura 5.12: Sistema de medicién con conector adap-
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Figura 5.13: FRA - configuracién 1 - sensibilidad conectores - B5

s Zona I - II: Se detecta una diferencia menor a 1 dB entre los conectores, la cual
permanece constante en ambas zonas evaluadas. Este comportamiento resulta cohe-
rente con la prueba de cero decibel efectuada al inicio del procedimiento, donde la
configuracién con el conector adaptado presenta menor atenuacién que el conector
original.

s Zona IIT - Resonancia principal: No se observan diferencias visuales en esta zona
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para las probetas analizadas. La zona presenta alta estabilidad frente a la variacién
del conjunto conector-cables.

s Zona IV - Altas frecuencias: En esta zona se presenta escasa variacion, con excepcién
de las probetas B4 y B7 (figuras A.4 y A.5), donde se detectan mayores fluctuaciones.
Este tipo de sensibilidad mantiene menor variabilidad que la correspondiente a la
disposicion de cables. No se evidencia desplazamiento, inicamente atenuacién de la
curva para la configuraciéon con conector original.

Configuracién 2

repetibilidad conectores - B4
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Figura 5.14: FRA - configuracién 2 - sensibilidad conectores - B4

s Zona I - II: En comparacién con la configuracién 1, la variacién en estas zonas se
incrementa levemente, evidencidandose mas la atenuacién en el comportamiento con
el conector original.

= Zona III - Resonancia principal: Se identifica como la zona ma&s estable frente a la
variacion de conectores cuando se realiza el aterrizamiento del aislamiento principal.
Zona de resonancia principal no es susceptible a la variaciéon de la resistencia de
contacto.

s Zona IV - Altas frecuencias:El rango de las altas frecuencias presenta la variacién
mas visible, sin mostrar desplazamiento, aunque se evidencia una notable atenuacién
en la medicién del conector original respecto al adaptado.

El andlisis cuantitativo de la configuracion II se aborda como falla inducida de aterri-
zamiento de aislamiento principal en el Capitulo 6.
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Configuracion 3

repetibilidad conectores - B6
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Figura 5.15: FRA - configuracién 3 - sensibilidad conectores - B6

s Zona I - Oscilante: Zona que aparentemente no exhibe variaciones notables; sin
embargo, al presentar un comportamiento con componente de ruido, se considera no

utilizable para diagnéstico debido a la influencia del rango dindamico cercano a 130
dB.

= Zona II - Lineal: Zona completamente estable ante la variacién de conectores.

s Zona III - Altas frecuencias: En este rango de frecuencias, al igual que en las confi-
guraciones 1 y 2, se detecta menor variabilidad que en la prueba de sensibilidad de
cables.



Capitulo 6

Analisis de patrones de falla

6.1. Superficie de contacto de ranura

Con el fin de simular las condiciones de instalacién de la bobina en la ranura, se
proponen los siguientes casos de sensibilidad. Las bobinas B1, B3 y B6 se someten a las
siguientes variaciones de la superficie de contacto:

6.1.1. Embarrilado de cobre

Se aplica un embarrilado con conductor de cobre desnudo y filamentado y se conectan
ambas piernas de la bobina en el centro. Las vueltas del conductor se realizan con un
espaciamiento de 3 a 5 ¢m aproximadamente, como muestra la figura 6.1.

Figura 6.1: Montaje de bobina con embarrilado de cobre

6.1.2. Conductor central

Las piernas de la bobina solo quedan unidas por un conductor de cobre desnudo en la
parte central, como muestra la figura 6.2. Esta configuracién es practicamente la ausencia
se superficie de contacto.

80
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Figura 6.2: Montaje de bobina unién de conductor central

6.1.3. Papel aluminio

Las piernas de la bobina son envueltas con papel aluminio (foil) y unidas mediante un
conductor de cobre central, como muestra la figura 6.3.
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Figura 6.3: Montaje bobina con papel aluminio

6.1.4. Perfiles de fierro

Mediante prensas se fijan dos perfiles en angulo recto en cada una de las piernas de la
bobina unidas en el centro a través de un conductor de cobre. Cada perfil tiene 40 mm de
lado y un espesor de 3 mm, como se ilustra en la figura 6.4.
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Figura 6.4: Montaje bobina con perfiles de fierro

6.1.5. Nucleo de fierro laminado

Se montan tres ntucleos de transformador de forma equidistante en cada pierna de
la bobina.Estos nticleos son hechos de laminas de acero esmaltado. Se conectan todos
mediante un conductor de cobre.

Figura 6.5: Montaje de bobina con en nicleo de fierro laminado

Nota: Esta configuracién solo se realizé con la bobina B1, por motivos de disponibilidad
del laboratorio.



Capitulo 6. Andlisis de patrones de falla 84

6.1.6. Caracterizacion del FRA segun superficie de ranura

6.1.6.a. Configuracion 1

superficie de contacto en ranura - B1
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Figura 6.6: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 1 - Bl

En el grafico 6.6 se observa la comparacion de la respuesta en frecuencia para el anélisis
de sensibilidad del material de superficie de contacto de ranura simulado. Se evidencian
diferencias minimas entre el embarrilado de cobre (referencia), el conductor central y el
papel aluminio. Las variaciones mas significativas se presentan con los perfiles y nicleos
de fierro laminado. Los perfiles de fierro generan un desplazamiento vertical que reduce la
atenuacion de la senal y un leve desplazamiento horizontal hacia las frecuencias altas. En
contraste, el nicleo de fierro laminado produce un desplazamiento hacia las frecuencias
bajas, que se relaciona con el incrementando de la inductancia efectiva del sistema. En la
figura A.7 del anexo se realiza la comparacién para la probeta B6 y se detecta el mismo
comportamiento, la superficie de perfiles de fierro desplaza la curva verticalmente en unos
10 dB aproximadamente. Se destaca poca variabilidad en la zona IV de altas frecuencias.

La respuesta de la probeta B3, presentada en la figura A.6 del anexo, constituye una
anomalia en la medicién de sensibilidad. Las curvas de comparacién se alejan considera-
blemente de la referencia establecida. Esta bobina presenta una falla en su aislamiento
principal, segiin se indica en la seccién 4.5.1 y se evidencia en la figura XX. Por esta
razon, se considera que los materiales de simulacién de ranura durante el ensayo estable-
cieron contacto en la zona de las espiras, generando esta respuesta anémala. Los anéalisis
posteriores compararan estos resultados con la respuesta de cortocircuito de bobina.
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6.1.6.b. Configuracion 2

superficie de contacto ranura - B6

‘;Zona 1 [Zona ] (Zona IIIi\ ;Zona IV"\
01 1
Detalle Zona IlI :
-30.0
-101 -325 1
-35.0 1
g -20 B 3754
E %—40.0-
= 2 ~42:5]
8 -30
= ~45.0 ]
-47.5 1
—407 -50.0 "
6x10° 100 ]
Frecuencia [Hz] |
|
—50- i
|
10? 103 10* 10° 106 107
Frecuencia [Hz]
—— Embarrilado de cobre (E191) —— Aluminio (E159) —— Fierro (E161)

—— Conductor central cobre (E155)

Figura 6.7: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 2 - B6

En la figura 6.7 se observa que la configuracion 2 de medicién amplifica la visualizacién
de la variacién entre los materiales evaluados, generando mayor sensibilidad visual en la
deteccién de anomalias. En este escenario, la bobina aterrizada aumenta la interaccion
con el aislamiento principal, provocando que las propiedades de los materiales y el nivel
de contacto reflejen sus diferencias mediante el desplazamiento de la frecuencia principal
hacia la zona inductiva. El embarrilado de cobre representa el contacto més homogéneo,
seguido por el hierro y el aluminio que, debido a sus imperfecciones microscépicas, no
establece contacto en toda el area, reflejando una disminucién del contacto. Finalmente, el
conductor central representa practicamente cero contacto con la ranura. Se concluye que
mientras menos contacto en la ranura la respuesta se va deslizando hacia la zona de las
bajas frecuencias.
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6.1.6.c. Configuracion 3

superficie de contacto ranura - B3

Zona I (Zona 11} Zona Il |
‘~ ) = Detalle Zona Il . . /
0] i '
— =30 ]
o
sl
51351 1
21 1
'gl—40 1 1
— 4 1 1
20 2iss ] 1
1
sy 1
L} 4 1
U 2x 103 x W% 106 x 10* 105 H
—_ i Frecuencia [Hz] i
S —40] i i
— 1 1
kel 1 1
> 1 1
= 1 1
g_’ I L}
1 1
s —60- i i
= 1 1
) )
I 1
1 1
L} }
1
—80 1 H
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
- 100 71 1 1
1 1

102 103 10* 10° 106 107
Frecuencia [Hz]

—— Embarrilado de cobre (E92) —— Aluminio (E83) —— Fierro (E89)
—— Conductor central cobre (E82)

Figura 6.8: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 3 - B3

La figura 6.8 ilustra la curva FRA para la configuracién de medicién 3. Las tres probetas
presentan el mismo patrén de comportamiento (figuras A.10 y A.11), evidenciando escasa
variacion entre los materiales evaluados. El tinico caso que se diferencia corresponde al
conductor central, lo cual indica que la medicién se efectiia directamente sobre la cinta
semiconductora, provocando un punto de inflexién que modifica la pendiente en la zona
lineal. El caso de conductor central representa una distribucién no uniforme extrema del
contacto de ranura, lo que puede reflejar en el diagndstico un deterioro localizado en la
bobina.
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6.2. Fallas que afectan la topologia del circuito de medicion
6.2.1. Falla aislamiento principal a tierra

La figura 6.9 presenta la comparacion entre las respuestas de las configuraciones 1
y 2, correspondientes a la conexién de la bobina a tierra. Ambas configuraciones han
sido descritas y empleadas como objeto de estudio en la mayoria de las sensibilidades
analizadas. Desde la perspectiva de falla, se observa que el patrén se caracteriza por un
desplazamiento hacia las altas frecuencias, impactando principalmente las zonas III y IV.
La tunica excepcién corresponde al caso de la bobina B8, que debido a deficiencias en el
proceso de fabricacidon presenta una respuesta de falla a tierra que atentia ain mas su
resonancia principal, en lugar de suavizar la curva (ver figura A.12) como se observa en
las demds probetas con aislamiento principal curado.

Falla a tierra - B1

Zona | | Zona Il Zona lll Zona IV|

_10_

_20 4

_30 4

Magnitud [dB]

—40

_50_

-60

102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [Hz]

Configuraciéon 1 (E26) —— Configuracién 2 (E37)ﬂ

Figura 6.9: Comparacién FRA falla a tierra - Bl

6.2.2. Cortocircuito entre vueltas

Para realizar la prueba de cortocircuito se desprende una seccién de aislamiento prin-
cipal en la bobina, dejando a la vista las vueltas de cobre. Luego se sueldan pequenos
conductores a cada una de las hebras de la bobina. El objetivo de este ensayo es emular
el deterioro del aislamiento entre vueltas o hebras [5].

El ensayo consta de dos partes:

1. Se realizan cortocircuitos entre hebras consecutivas mediante conductores de baja
resistencia(= 0). Se identifican 6 vueltas por lo que las etapas que se miden son las
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siguientes:

s Etapa 1: Cortocircuito entre vueltas 1-2.
= Etapa 2: Cortocircuito entre vueltas 2-3.
= Etapa 3: Cortocircuito entre vueltas 3-4.
= Etapa 4: Cortocircuito entre vueltas 4-5.

= Etapa 5: Cortocircuito entre vueltas 5-6.

2. Se repite el procedimiento anterior pero mediante una resistencia de 4.5¢).

Figura 6.10: Bobina dispuesta con seis bornes corto- Figura 6.11: Ejemplo de cortocircuito con resistencia
circuitables. de 4.59.

En la figura 6.10 se presenta el patrén de falla correspondiente al cortocircuito sin
resistencia entre hebras para la probeta B3. Se corrobora la falla preexistente en la bobina
B3 al momento de su recepcién, detectandose que el cortocircuito se localiza entre las
vueltas 4 y 6. La grafica muestra que la respuesta para las etapas 4 y 5 resulta idéntica.
Ademas, en la figura 6.11, donde se aplica el cortocircuito con resistencia, la respuesta
permanece inalterada para ambas etapas. El patrén de falla en la prueba de cortocircuito
disminuye la atenuacion de la respuesta de manera progresiva conforme se conecta cada par
consecutivo de hebras. A diferencia de la falla de aislamiento principal a tierra mostrada en
la figura 6.9, en el cortocircuito entre hebras se conserva la forma de la curva debido a que
se mantiene la topologia del sistema, variando tinicamente la relacién R-L. En contraste,
la falla externa a tierra presenta desplazamiento acompanado de deformacion, dado que
la energfa privilegia el camino de baja impedancia Cj, reduciendo asf la interaccién de la
capacitancia serie Cj.

Por otra parte, esta medicion también explica el comportamiento anémalo del ensayo
de superficie de contacto de ranura en la probeta B3, que presenta falla de cortocircuito
entre hebras. Como se observa en la figura A.6, la atenuacién idéntica de 25 dB en todos
los materiales de contacto indica que existe un interaccién entre cinta semiconductora y la
falla expuesta del aislamiento principal, estableciendo un camino eléctrico equivalente, lo
cual hace que el cortocircuito preexistente domine la respuesta FRA y que las diferencias
entre materiales pasen a un segundo plano.
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Magnitud [dB]

Magnitud [dB]

Cortocircuito sin resistencia - configl B3
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—— Sin Cortocircuito (E90) —— Etapa 2 (E97) —— Etapa 4 (E99)
—— Etapa 1 (E96) —— Etapa 3 (E98) —— Etapa 5 (E100)

Figura 6.12: Comparaciéon FRA cortocircuito entre vueltas sin resistencia - configuracién 1 - B3

Cortocircuito con resistencia - configl B3

1Zona IJ |Zona II: :Zona IIIJ Zona IVJ

0] E
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]

)
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)

[}
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[}
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[}

}
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[}
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[}

—301 !
L}
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)

L}

—40 1 !
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102 103 10* 10° 106 107
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—— Sin Cortocircuito (E90) —— Etapa 2 (E102) —— Etapa 4 (E104)
—— Etapa 1 (E101) —— Etapa 3 (E103) —— Etapa 5 (E105)

Figura 6.13: Comparaciéon FRA cortocircuito entre vueltas con resistencia - configuracién 1 - B3
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6.3. Fallas que modifican las propiedades dieléctricas
6.3.1. Contaminacion superficial

Mediante un conductor de cobre desnudo enrollado en los extremos de la bobina, se
emula la posible contaminacion en dichas zonas, ya que al encontrarse fuera de las ranuras
es mas propensa a este tipo de fenémeno. En las figuras 6.14 y 6.14 se muestran las dos
etapas simuladas, en donde la primera es realizando la simulacién en el lado de terminales
y la segunda etapa es con ambos terminales.

Figura 6.14: Emulacién de contaminacién superficial Figura 6.15: Emulacién de contaminacién superficial
grading. terminales.
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6.3.1.a. Configuracion 1

contaminacién superficial - B6

Zona | |Zona 1t [Zona Il Zona IV|
01 !
T
1
Detalle Zona III:
—10 -40.0
—42.5
— —201 . —45.0
o 3
S § -47.5 4
° z
_42 —30 § —50.0
o
© —52.5 4
=
—40 ~55.0 4
=57.54
5% 10° 6x10° :
_50 ] Frecuencia [Hz] :
1
|
1
i
—60 I I 1 I I I
102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [Hz]
—— Sin contaminacién (E190) —— Lado terminales (E163) —— Ambos lados (E167)ﬂ

Figura 6.16: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 1 - B6

Se observa en la 6.16 que la variacién entre etapas simuladas es minima para este tipo
de ensayo. Si se analiza la respuesta en detalle, se puede visualizar que la magnitud de
atenuacion se es practicamente idéntica y solo existe un pequeno desplazamiento hacia las
bajas frecuencias. La mayor variacién detectada de forma visual se presenta en la zona de
la resonancia principal.
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6.3.1.b. Configuracion 2

contaminacién superficial - B7

|Zona 1| Zona Il Zona lll |Zona Iv/|
04 ! ; i
] 1 1
) 1 I
i Detalle Zona lIl-Ij/ i i
1 ]
-5 : :
2214 1 i
]
1
I I
) g 2 i i
he] —101 = I I I
— 3 ] ] I
° £ 1 1 1
2 - : i i
c = 1 i 1
T 15 ! ! !
= ] ! | I
1 ] ]
1 1 1
: i i
—20+ - 106 I-2x108 :
Frecuencia [Hz] | 1
I 1
) 1
] ] 1
I i I
-25- I l :
} } | f 1 } 1 |
102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [Hz]
—— Sin contaminacién (E214) —— Lado terminales (E203) —— Ambos lados (E207)H

Figura 6.17: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 2 - B7

En la figura 6.17 se observa que la variacion de desplazamiento vertical es menor a
1 dB en la zona III de resonancia principal. En la zona de altas frecuencias se detecta
desplazamiento de mayor atenuacion en el caso de contaminacién en ambos lados de la
probeta.
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6.3.1.c. Configuracion 3

contaminacién superficial - B1

Zona | Zona ll Zona lll
¢ ‘ Detalle Zona Il y IlI ‘ ‘ J
10 1 1
0 1 i t
=1 -5 1
ol I
ol
2110 i 1
el 1 1
21 1 1
—201 =115 I T
1 1 1
1 1 | 1
i 10 i
I Frecuencia [Hz] i
— d 1 1
o 40 H 1
© I 1
— 1 1
© I 1
> 1 1
£ _60 i i
—60 1 1
(o)} 1 1
© 1 1
= 1 1
1 1
1 1
1 1
—801 i i
1 1
1
1 1
1 1
1 1
—100 1 i i
1 1
1 1
1 I
1 1

102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [Hz]

—— Sin contaminacién (E39) —— Lado terminales (E15) —— Ambos lados (Elﬁ)ﬂ

Figura 6.18: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 3 - Bl

La configuracion 3 de la figura 6.18 presenta baja variacién ante este tipo de ensayo,
al igual que la configuracién 1. El principal hallazgo se observa en las altas frecuencias, lo
cual no implica directamente variacién causada por la contaminacion, ya que corresponde
a una zona experimental de alta incertidumbre, por lo que se verifica mediante el andlisis
cuantitativo de la seccién siguiente.

6.3.2. Pérdida de cinta semi-conductora

Este ensayo representa el deterioro progresivo de la cinta semi-coductora ubicada entre
la bobina y la ranura del estator. Se realiza la medicién FRA para las siguientes etapas:

Pera la probeta B8 las etapas presentan la siguiente progresion:

Etapa 1: Desprendimiento del 12,5 % de la cinta semi-conductora.

» Etapa 2: Desprendimiento del 25 % de la cinta semi-conductora.

Etapa 3: Desprendimiento del 50 % de la cinta semi-conductora.

Etapa 4: Desprendimiento del 75 % de la cinta semi-conductora.

» Etapa 5: Desprendimiento del 100 % de la cinta semi-conductora.
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Para las bobinas B2 y B5 se realizan mas etapas intermedias considerando 8 etapas de
desprendimiento de cinta semiconductora.

Nota: Una consideracion importante para el uso de este material de recubrimiento es
que la cinta se encuentra en estado usado, ya que proviene de materiales disponibles en el
laboratorio utilizados en pruebas anteriores.

“w .‘-

Figura 6.19: Perdida de cinta semi-conductora - Etapas del ensayo

La figura 6.19 muestra el proceso empleado en el laboratorio para simular este fenémeno
en cada una de las 3 probetas sometidas a esta condicion.
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6.3.2.a. Configuracion 1

pérdida cinta semiconductora - B5

[Zona 1 |Zona 1l Zona Il |Zona Iv
1 ]
01 | i
) 1
Detalle Zona Il : :
-30.0
-10; )
-32.5 4 i
)
~35.0 4 :
2 _201 =375 i
— o I
k= 2 400 1
= 2 1
g —~30/ & 425 :
© = I 1
s -45.0 4 1 I
i I
-47.5 4 I 1
~40, : :
~50.0 1 H H
1 I
9x10° 106 1.1x 1082 x 1(15.# x 10% x 105 x 10° : :
_50 i Frecuencia [Hz] : : :
[} 1 I
. . - : . : : :
102 103 10* 10° 106 107
Frecuencia [Hz]
—— Sin pérdida (E146) —— Etapa 3 (E124) —— Etapa 6 (E134)
—— Etapa 1 (E118) —— Etapa 4 (E128) —— Etapa 7 (E137)
—— Etapa 2 (E122) —— Etapa 5 (E130) —— Etapa 8 (E140)

Figura 6.20: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 1 - B5

La figura 6.20 muestra un patrén claro de desplazamiento progresivo de la curva hacia
las altas frecuencias, acompanado de mayor atenuacién de la respuesta a medida que se
retira la cinta. La respuesta de la bobina B2 presentada en la figura A.19 exhibe el mismo
patron. La bobina B8, en cambio, en la figura A.20 presenta un patrén invertido en la
progresién de la falla, donde la curva se desplaza hacia las bajas frecuencias disminuyendo
la atenuacion. Respecto al grado de severidad o variacién entre etapas, se observa que el
desplazamiento entre etapas es minimo, considerando que se retira una parte considerable
de la cinta.
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6.3.2.b. Configuracion 2

pérdida cinta semiconductora - B2

jZona I\/ | Zona Ili jZona | jZona V|
T
0] :
1
_s5] i Detalle Zona lII-lv:
~17:5]
—-101
. ~20.0 i
5 _ .
; ~15+ g -22.5 1 i
_43 E -25.04 1
c ] S i
2 —20 2 2751 i
= 1
_251] =30.0] :
-3251 :
1
-301 S o
106 2x10° | 3x10° 4x10°
Frecuencia [Hz] 1
-35] i
102 10° 104 10° 107
Frecuencia [Hz]
—— Sin pérdida (E72)  —— Etapa 3 (E51)  —— Etapa 6 (E61)
—— Etapa 1 (E45) —— FEtapa 4 (E55) —— Etapa 7 (E63)
—— Etapa 2 (E49) —— Etapa 5 (E57)  —— Etapa 8 (E67)

Figura 6.21: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 2 - B2

En la evaluacion mediante la configuracion 2, se identifican tres comportamientos dis-
tintos que caracterizan diferentes estados del sistema de aislamiento principal. La probeta
B2 en la figura 6.21 muestra un comportamiento homogéneo y progresivo de la severidad
del deterioro inducido. La probeta B5 en la figura A.21 repite el mismo patrén desde la
etapa 1 a la 7, sin embargo en la etapa 8 se presenta una atenuacién critica de apro-
ximadamente 20 dB en la resonancia principal, lo que evidencia que existe un deterioro
dieléctrico que impide el control de campo ante la ausencia de cinta protectora. Por otro
lado la probeta B8 muestra en la figura A.22 un comportamiento distinto al esperado en
relacién a B2 y B5. La probeta B8 manifiesta una tendencia invertida ante el deterioro y
no es progresiva en relacion a la severidad, lo que confirma las diferencias con una bobina
con su proceso de fabricacién completo.
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6.3.2.c. Configuracién 3

pérdida cinta semiconductora - B5

(Zona 1] Zona Il (Zona Ill

Detalle Zona Il

O- :—20 :
%:725- 2
3! —_
.‘3L30_
—-201 §‘: H :
s I-35 1
1 ]
-0 2x 103 x 10% 105 x 10 i
105 X X x 10°
E‘ —401 : Frecuencia [Hz] :
S ! !
5 I |
2 —601 i i
C 1 1
[@)] 1 1
© } }
= 1 1
—801 ! i
i
1
) )
—100 4 4
1 1
L} 1
i i
—-120+ I 1 I ] ] ] 1 ]
102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [HZz]
—— Sin pérdida (E145) —— Etapa 3 (E126) —— Etapa 6 (E133)
—— Etapa 1 (E120) —— Etapa 4 (E127) —— Etapa 7 (E138)
—— Etapa 2 (E121) —— Etapa 5 (E132) —— Etapa 8 (E139)

Figura 6.22: Comparaciéon FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 3 - B

La evaluacién mediante configuracién 3 caracteriza un sistema capacitivo puro en donde
el deterioro progresivo de la cinta semiconductora se manifiesta a través de la disminu-
cion de la pendiente en en la respuesta a medida que aumenta el deterioro. Contrario
al comportamiento observado en la configuraciéon 2, donde la probeta B5 manifesté una
atenuacion critica de 20 dB en la resonancia principal durante la etapa 8, la configuracién
3 no presenta dicha alteracién. Esto indica que el umbral de deterioro esta asociado a la
interaccion inductivo-capacitivo.

En la configuracién 3 se observa que el punto de convergencia de las curvas en la
zona de altas frecuencias varfa entre las probetas analizadas. La probeta B2 (figura A.23)
presenta convergencia hacia las altas frecuencias, mientras que la probeta B5 (figura 6.22)
muestra convergencia mas proxima a la zona II. Por su parte, la probeta B8 (figura A.24)
no sigue este patron, conservando el paralelismo entre las etapas posterior a su resonancia
principal.

6.4. Fallas que alteran la geometria
6.4.1. Fractura del aislamiento principal
Se ejecuta un corte diagonal en la bobina para simular una fractura en el aislamiento

principal. La profundidad del corte permite la visualizacién del cobre interno, como se
presenta en las figuras 6.23 y 6.24, correspondientes a dos etapas de dano. La primera
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etapa consiste en la realizacién de un corte de aislamiento en un extremo de la bobina,
mientras que la segunda etapa involucra la ejecucién de otro corte en el extremo opuesto.

Figura 6.23: Emulacién de fractura de aislamiento Figura 6.24: Embarrilado de cobre sobre aislamiento
principal de bobina. dafnado.

6.4.1.a. Configuracién 1

Fractura aislamiento principal - configl B1

Zona | | Zona Il Zona lll| Zona IV|

_10_

—20

_30_

Magnitud [dB]

—40

_50_

—60 1 i i I I i i
102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [Hz]

— Sinfractura (E26) —— Etapal (E19) —— Etapa2(E23)"

Figura 6.25: Comparaciéon FRA fractura de aislamiento principal - configuracién 1 - Bl

La figura 6.25 presenta la respuesta en frecuencia para la sensibilidad a la fractura en
la configuracién 1. La variacion resulta imperceptible, lo cual indica que la respuesta de
la configuraciéon 1 no presenta susceptibilidad a la fractura en ninguna de las dos etapas
de dano inducido.
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6.4.1.b. Configuracion 2

La figura 6.26 presenta la respuesta en frecuencia para la configuracién 2, donde se
observa un aumento en la atenuacién de la curva a medida que se incrementa el nivel de
dano. No existe desplazamiento horizontal ni vertical de la curva, conservandose la forma
y modificindose tnicamente el minimo global. Se observan pequefnias fluctuaciones en la
frontera entre las zonas 111 y TV.

Fractura aislamiento principal - config2 B1

:Zona I} \:Zona 1| Zona III} [Zona IVi\
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N
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|
w
o

Magnitud [dB]

—40+

_50_

102 103 10 105 106 107
Frecuencia [Hz]

—— Sin fractura (E37)  —— Etapa 1 (E20)  —— Etapa2 (E24)"

Figura 6.26: Comparaciéon FRA fractura de aislamiento principal - configuracién 2 - B1

6.4.1.c. Configuracion 3

La figura 6.27 presenta las curvas FRA comparativas para la configuracién 3, donde
se observa que la variacién resulta imperceptible en ambas etapas respecto a la referencia
sana, comportamiento similar al observado en la configuracién 1.
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Fractura aislamiento principal - config3 B1
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Frecuencia [Hz]

—— Sin fractura (E39) —— Etapa 1 (E21) —— Etapa 2 (EZZ)ﬂ

Figura 6.27: Comparacién FRA fractura de aislamiento principal - configuracién 3 - Bl
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6.4.2. Flexién de bobina

Se utiliza una prensa para someter la bobina a flexiéon en dos direcciones: hacia el

interior y hacia el exterior del centro, como se muestra en las figuras 6.28 y 6.29 respecti-
vamente. Esta sensibilidad simula la flexion que podrian experimentar los devanados ante
la deformacién causada por altas corrientes de falla.

Figura 6.28: Bobina sometida a flexién interior. Figura 6.29: Bobina sometida a flexién exterior.

6.4.2.a. Configuracion 1
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—— Etapa 2 interna (E173)

Figura 6.30: Comparacién FRA flexién - configuracién 1 - B6
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La grafica 6.30 presenta el patron de falla ante la flexién en la bobina para la configu-
raciéon 1. El nivel de variacién de las curvas resulta muy bajo; en el detalle comparativo se
observa que el incremento de la deformacién interna se caracteriza por un desplazamiento
horizontal hacia las altas frecuencias. Contrariamente, la deformacién exterior se manifies-
ta como un desplazamiento hacia las bajas frecuencias a medida que aumenta el nivel de
severidad de la falla mecénica.

6.4.2.b. Configuracion 2

En la figura 6.31 se presenta el patrén de falla ante la flexién para la configuracién
2, en donde se observa que la tendencia progresiva de la configuracién 1 no se mantiene.
Este comportamiento sugiere que la conexién a tierra del aislamiento principal interfiere
con deteccion de la severidad de la falla.
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—— Etapa 1 interna (E170) —— Etapa 4 externa (E180) —— Etapa 6 externa (E186)
—— Etapa 2 interna (E174)

Figura 6.31: Comparacién FRA flexién - configuracién 2 - B6

6.4.2.c. Configuracion 3

En la figura 6.32 se muestra la comparacién del FRA respecto al ensayo de flexién
de bobina para la configuracion 3. Esta configuracién muestra sensibilidad practicamente
nula ante los danos por flexién aplicados. Todas las curvas estdn superpuestas, haciendo
imperceptible la diferenciacién entre etapas de severidad.
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Flexiéon - config3 B6
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Figura 6.32: Comparaciéon FRA flexién - configuracién 3 - B6
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6.5. Calculo de indicadores numéricos
Pre-analisis

Se documenta en el Anexo D, el pre-andlisis que se debe tomar en cuenta para la
seleccién y comparacion mediante varios indicadores. En la seccién D.2 se deben considerar
los criterios de redundancia matematica, redundancia por correlacion y estabilidad ante
variaciones. En el anexo se muestra una seleccién de indicadores que cumplen dichos
criterios.

6.5.1. Eleccion del indicador CCF

Para garantizar objetividad en la interpretacion de resultados FRA, se emplean indi-
cadores numéricos que cuantifican las diferencias entre curvas de referencia y mediciones
posteriores. El coeficiente de correlacién de Pearson (CCF), el cual se describe en la sec-
cioén 2.8.5, proporciona valores especificos que eliminan la subjetividad del anéalisis visual,
permitiendo establecer umbrales cuantitativos de aceptacién. Ademas, este coeficiente es el
mas utilizado en la documentacién investigada, y a pesar de sus desventajas, se considera
el indicador de referencia.

6.5.2. Criterio de comparaciéon mediante ventanas de frecuencia fijas

Se utilizan ventanas de frecuencia fijas en lugar de deslizantes para asegurar la com-
paracion directa entre mediciones y facilitar la identificacién de bandas criticas especificas
donde cada tipo de falla manifiesta mayor sensibilidad. La metodologia de ventanas fijas
simplifica la implementacién practica y reduce la variabilidad interpretativa. Se implemen-
tan ventanas fijas proporcionales a la cantidad de puntos de cada década, considerando
ventanas de 1/5 de cada década. En total 30 ventanas de frecuencia para todo el ancho
de banda. Adem4s se realiza el relacionamiento respectivo con las zonas de anélisis cuali-
tativo descritas en el Capitulo 5. Las tablas con el detalle de las ventanas de frecuencia se
documentan la seccién D.1 del anexo.

6.5.3. Tablas de resultados del indicador CCF

En el Anexo B se presentan los valores calculados del indicador CCF para todos los
casos de sensibilidad estudiados. Con base en estos calculos y el andlisis visual descrito
en las secciones previas, se desarrollan las observaciones y el andlisis de los resultados
obtenidos en el estudio.

Para interpretaciéon de las tablas se utilizan los rangos de la tabla 2.5 donde valores
entre 0.98 y 1 se considera aceptable, entre 0.96 y 0.98 se considera como valores ambiguos
que requieren revision, y bajo 0.96 se consideran valores no correlacionados que identifican
falla.
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6.6. Rangos afectados en ensayos de sensibilidad del FRA
6.6.1. Zonas de frecuencias no interpretables

Respecto a los resultados del Anexo B, la tabla 6.1 sintetiza los rangos no interpretables
identificados. Se considera rango no interpretable aquel donde el CCF presenta valores
inferiores a 0.96, producto de la variacién introducida por la disposicion de los cables
coaxiales. Se observa que la influencia de estos cables incide en frecuencias extremas para
las configuraciones 1 y 3, mientras que la configuracién 2 afecta rangos intermedios. Estas
bandas de frecuencia identificadas se comparan con los casos de sensibilidad presentados en
los analisis posteriores, con el objetivo de detectar si los rangos afectados por la disposicién
de los cables coinciden con las frecuencias alteradas por las fallas inducidas.

La sensibilidad en las bajas frecuencias (Zona I) se asocia principalmente a los siguien-
tes factores:

= Baja densidad de puntos. Segin los indicado en la figura 4.19 se configuran 100
puntos en la primera década, lo que afecta considerablemente la cantidad de datos
por ventana de frecuencia para calcular el indicador CCF.

= Sensibilidad del indicador CCF en bajas frecuencias. En la figuras D.4, D.5 y D.6,
se muestra que la sensibilidad promedio en la zona I es alta, incluido el indicador
CCF, lo que genere un rango de incertidumbre.

Respecto a la sensibilidad en altas frecuencias, los resultados calculados muestran que,
aunque las referencias técnicas sefialan en la tabla 2.3 que la zona interpretable en deva-
nados de transformadores se considera hasta 1 MHz, este rango se extiende en el caso de
bobinas preformadas. Esto se fundamenta en la menor influencia de efectos capacitivos
parasitos presentes en transformadores, como se indica en la seccién 2.5.4.

Se indica en cada tabla de andlisis el valor del CCF méaximo y minimo, junto con la
diferencia entre CCFqr v CC Fpyyn para cuantificar la severidad de la variacién en cada
rango de frecuencias.
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Configuracién | Bobina in?ei"r;)%;:lgle M(:rﬁrfl;o Mcé)(:iilo AMix-Min

51 20.0-502.4 Hz 0.277 0.901 0.624
12.6-20.0 Mz 0.941 0.941 0

B2 20.0-502.4 Hz 0.164 0.896 0.732

B3 20.0-796.2 Hz, 0.457 0.935 0.478

B4 20.0-796.2 Hz 0.115 0.936 0.821
CONFIG1 12.6-20.0 MHz 0.946 0.946 0

. 20.0-796.2 Hz 0.133 0.895 0.762
12.6-20.0 MHz 0.901 0.901 0

B6 20.0-502.4 Hz 0.087 0.909 0.822

B7 20.0-796.2 Hz 0.086 0.959 0.873

B8 20.0-502.4 Hz -0.083 0.945 1.028
12.6-20.0 Mz 0.946 0.946 0

51 20.0-502.4 Hz 0.224 0.933 0.709
3.2-5.0 MHz 0.926 0.926 0

B2 20.0-502.4 Hz 0.144 0.871 1.015
3.2-8.0 MHz -0.536 0.894 1.43

B3 20.0-796.2 Hz 0.455 0.945 0.49
3.2-5.0 MHz 0.833 0.833 0

B4 20.0-796.2 Hz 0.149 0.952 0.803

2.0-5.0 MHz 0.638 0.914 0.276

20.0-796.2 Hz 0.076 0.945 0.869
CONFIG_2 B5 3.2-5.0 MHz 0.957 0.957 0
12.6-20.0 Mz 0.951 0.951 0

20.0-502.4 Hz -0.018 0.913 0.931
B6 796.2 kHz-1.3 MHz 0.904 0.904 0
3.2-5.0 MHz 0.739 0.739 0

20.0-796.2 Hz 0.172 0.959 0.787
B7 1.3-2.0 MHz 0.895 0.895 0

3.2-8.0 MHz 0.829 0.857 0.028

B8 20.0-502.4 Hz 0.407 0.905 0.498

2.0-20.0 MHz 0.068 0.895 0.827

51 20.0-126.2 Hz 0.576 0.928 0.352
8.0-20.0 MHz 0.435 0.935 0.5

B 20.0-126.2 Hz 0.615 0.959 0.344
8.0-12.6 MHz -0.538 0.538 0

20.0-50.2 Hz 0.903 0.949 0.046
B3 5.0-8.0 MHz 0.844 0.844 0
12.6-20.0 MHz 0.834 0.834 0

B4 20.0-79.6 Hz 0.789 0.935 0.146

CONFIG_3 8.0-20.0 MHz 0.841 0.875 0.034

B 20.0-79.6 Hz 0.818 0.946 0.128

8.0-20.0 MHz 0.101 0.727 0.626

B 20.0-126.2 Hz 0.784 0.958 0.174
8.0-20.0 MHz 0.750 0.930 0.18

. 20.0-79.6 Hz 0.725 0.955 0.23

8.0-20.0 MHz 0.015 0.647 0.632

B8 20.0-502.4 Hz 0.049 0.925 0.876
8.0-12.6 MHz 0.483 0.483 0

Tabla 6.1: Rangos no interpretables por configuraciéon y bobina - influencia disposiciéon de cables
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6.6.2. Influencia de los conectores

La tabla 6.2 muestra los rangos afectados segun la evaluacién del indicador CCF.
Para esta sensibilidad, algunos rangos de frecuencia se superponen a los intervalos no
interpretables de la tabla 6.1, por lo que se incorpora una columna de rangos efectivos
que representa la diferencia entre el rango afectado en la respuesta FRA y el intervalo que
afectan los cables coaxiales.

Tipo Sensibilidad [¢ i6 Bobina | 1ango afectado Rango no interpretable (cables) Rango efectivo | CCF Minimo | CCF Méximo | AMéx-Min
(sensibilidad)
20.0-317.0 Hz 0.310 0.898
Bl 5.0-8.0 MHz 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz 5.0-8.0 MHz 0.952 0.952 0
12.6-20.0 Mz 0.620 0.620
B2 20.0-317.0 Hz 20.0-502.4 Hz No detecta 0.200 0.819
20.0-317.0 H; 0242 867
CONFIG_1 By | R0SITOH | 20.0-796.2 Hz | 12.6-20.0 MHz No detecta 0 0867
12.6-20.0 Mz 0.907 0.907
B5 20.0-200.0 Hz 20.0-796.2 Hz | 12.6-20.0 MHz No detecta 0.150 0.561
B6 20.0-126.2 Hz 20.0-502.4 Hz No detecta 0,185 0.508
B7 20.0-502.4 Hz 20.0-796.2 Hz No detecta 0293 0.945
BS 20.0-2000 Hz 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz No detecta 0,019 0.923
20.0-317.0 I 0.462 0.926
B2 o0 20.0-502.4 Hz | 3.2-8.0 MHz No detecta > ’
3.2:5.0 Mz 0.156 0.186
ETNETENE T -
B4 20.0-317.0 Hz 20.0-796.2 Hz | 2.0-5.0 MHz, 12.6-20.0 MHz, 0.162 0879
12.6-20.0 MHz 0.921 0921 0
B5 20.0-2000 Hz | 20.0-796.2 Hz | 3.2-5.0 Milz | 12.6-20.0 Milz No detecta 0,031 0.950
Conectores CONFIG_2 20.0502.4 Hz | 796.2 kHz - 1.3 MHz | 3.2.5.0
- B6 20.0-200.0 Hz 0-502.4 Ha | 7¢ L\IHz‘ - 13 Mz | 3.25. No detecta 0.232 0.897
20.0-317.0 Hz 20,146 0771
B7 1.3-2.0 MHz 20.0-796.2 Hz | 1.3-2.0 MHz | 3.2-8.0 Milz No detecta 0.934 0.931
3.2-8.0 Mz 0.918 0.938
20.0-200.0 0,225 0.899
BS Do P 20.0-502.4 Hz | 2.0-20.0 MHz No detecta >
12.6-20.0 MHz 0.924 0.924
20.0-31.7 Hz, 0.793 0.793
B2 3 20.0-126.2 Hz | 8.0-12.6 MHz No detecta 0.936 0.936
0.826 0.826
Bl 20.0-79.6 Hz | 8.0-20.0 MHz, No detecta 0.779 0942
CONFIG_3 20.0-79.6 H; 895 932
By [ 20M6Hz | 20.0-79.6 Hz | 8.0-20.0 MHz, No detecta 0895 0.9
5.0-20.0 MIlz 0.874 0.910
20.0-79.6 0.768 0516
B6 ’ 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz 5.0-8.0 MHz - )
5.0-12.6 MHz 0.809 0943 0.044
B7 5.0-20.0 MHz, 20.0-79.6 Hz | 8.0-20.0 MHz, No detecta 0.867 0011 |

Tabla 6.2: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad a variacién de conectores

En la configuracién 1, solo la bobina B1 presenta deteccién fuera de los limites donde
influyen los cables coaxiales, mientras que en las deméds probetas los rangos se ubican en
la zona no interpretable. La configuracién 2 muestra una situacion similar para la bobina
B4 y la configuraciéon 3 para la bobina B6. Estas detecciones de variaciéon del indicador
mantienen valores bajos de severidad, ademas de ser cercanos al valor umbral de 0.96. Se
concluye que la sensibilidad por conectores no influye significativamente en la medicién,
dado que se superpone en la mayoria de los casos a la variabilidad introducida por los
cables coaxiales.
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6.6.3. Influencia de superficie de contacto de ranura

En la tabla 6.3 se muestran los resultados de rangos de deteccion efectivos que aporta
la sensibilidad de superficie de contacto con ranura.

o . ., I Rango afectado R R . CCF - o | Resonancia
Tipo Sensibiidad | Configuracion | Bobina | (080 E R Rango no interpretable (cables) Rango efectivo CCF Minimo | ot | AMix-Min Mt
0.155 0.953
B 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz 317.0-796.2 kHz 0.521 0.313 0.2 0.580
0.890 0.918 ‘
20.0-796.2 Hz 0.050 0897 |
CONFIG_1
B3 8.0-79.6 kHz 20.0-796.2 Hz 8.0-79.6 kHz |1.3-20.0 MHz -0.999 0.910 1.91 1.712
1.3-20.0 MHz 0.978 0.788 177
0.390 0.953
B6 20.0-502.4 Hz 502.4-796.2 kHz o5 ‘ 0.594
0.136 0.436 0.00
-0.009 0957 |
317.0-796.2 kHz -0.986 0.894 1.88
Bl (O7h2 20.0-502.4 Hz | 3.2-5.0 MHz 317.0-796.2 kHz [1.3-3.20 MHz [12.6-20.0 MHz d 2 0.792
1.3-8.0 MHz 0.802 0959 |
Superficie 12.6-20.0 MHz 0.898 0.949 0.05
Contacto 20.0-796.2 Hz 0.061 0865
Ranura CONFIG_2 B3 5.0-79.6 kHz 20.0-796.2 Hz | 3.2-5.0 MHz 5.0-79.6 kHz | 1.3-3.2 MHz | 5.0-20.0 MHz -0.998 0.935 1.93 1.508
1.3-20.0 MHz 0,951 0.936 1.89
20.0-200.0 Hz 0.118 0.943 ‘
5024 kHz - 1.3 o _ o - .
B6 Mz 20.0-502.4 Hz | 796.2 kHz - 1.3 MHz | 3.2-5.0 MHZ 502.4 - 796.2 kHz | 2.0-3.2 MHz | 5.0-20.0 MHz -0.519 0.777 1.30 1.020
2.0-5.0 Mz 0.822 0.947 013
12.6-20.0 Mz 0.957 0.957 0.00
20.0-317.0 Hz 0.353 0.958
Bl 0 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz 3.2-8.0 MHz > i ‘
3.2-20.0 MHz -0.688 0.957 165
20.0-50.2 Hz 0.795 0.954
CONFIG_3 B3 e 20.0-50.2 Hz | 5.0-8.0 MHz | 12.6-20.0 MHz 8.0-12.6 Mz 2 > ‘
5.0-20.0 Mz 0.688 0.684 137
20.0-126.2 Hz 0.489 0.954
B6 62 Iz 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 Mz 2.0-8.0 MHz 5 9 ‘
2.0-20.0 Mz -0.837 0.959 1.80

Tabla 6.3: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad a superficie de contacto de ranura

Se incluye en la columna final de la tabla la resonancia principal para cada bobina,
para comparar si el rango de frecuencias afectado contiene este punto. Se observa en la
tabla que el mayor nivel de severidad se presenta en la bobina B3 en las configuraciones 1
y 2. Las bobinas B1 y B6 registran la mayor severidad en el rango donde se encuentra la
resonancia caracteristica de la respuesta, mientras que la bobina B3 mantiene este valor
méaximo en un rango adyacente. Se identifica la configuraciéon 3 como la mas consistente
respecto a los rangos de deteccion y el nivel de severidad de la sensibilidad ante la superficie
de contacto a ranura.

6.6.4. Falla de cortocircuito entre vueltas y aislamiento a tierra

En la tabla 6.4 se presentan los resultados de los umbrales de deteccion efectivos para la
sensibilidad al cortocircuito entre vueltas de la bobina B3. Se presenta un desplazamiento
de la zona afectada entre el escenario con y sin resistencia. Al realizar un andlisis conjunto
con la curva de respuesta de la seccién 6.2.2, se concluye que el ensayo con resistencia
no representa el comportamiento de la falla y que el estado preexistente de la bobina
enmascara los resultados. Se considera la falla sin resistencia como la més representativa,
estableciendo el rango efectivo de deteccién en 1.3-12.6 MHz. El rango detectado por el
CCF de 8-79.6 kHz no se identifica de forma visual en la grafica.

) . - T Rango afectado | Rango no interpretable . - CCF | Resonancia
Tipo Sensibilidad Configuracién | Bobina | (088 Lo eablen) Rango efectivo CCF Minimo | = | AMax-Min M
L 20.0-796.2 Hz 0.072 0.898
Cortocircuito 5.0-50.2 kHz 20.0-796.2 Hz 5.0-50.2 kHz | 1.3-20.0 MHz -0.998 0.814 1.812
Con Resistencia 1.3-20.0 MH 0.991 0.955 1.946
CONFIG_1 B3 0 - 20 : 1712
. 20.0-796.2 Hz 20108 0.942
Cortocircuito 8.0-79.6 kHz 20.0-796.2 Hz 8.0-79.6 kHz | 1.3-20.0 MHz | -0.096 0.956
Sin Resistencia
1.3-20.0 MHz 0,970 0.952 1.922

Tabla 6.4: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad cortocircuito entre vueltas

En la tabla 6.5 se presentan los resultados de rango efectivo de deteccion para la falla de
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aislamiento a tierra. Excluyendo los umbrales donde las variaciones de los cables coaxiales
contaminan la medicién, se obtiene un rango de deteccién amplio que se confirma en el
grafico analizado en la seccion 6.2.1. Se destaca que valores altos de variacién entre min-
max de CCF, lo cual se considera relativo a la severidad de la falla, concuerda con las
bobinas B2 y B3, las cuales presentan falla preexistente.

. . - . Rango afectado . . . CCF < e | Resonancia
Tipo Sensibilidad | Configuracién | Bobina (sensibilidad) Rango no interpretable (cables) Rango efectivo CCF Minimo | /oo AMéx-Min MH»
20.0-317.0 Hz 0.322 0.806
Bl 502.4-796.2 kHz 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz 502.4-796.2 kHz -0.709 -0.709 0 0.580
12.6-20.0 MHz 0.905 0.905
20.0-317.0 Hz 0.320 0.890
2 96.2 kHz - 2 20.0-502.4 Hz 796.2 kHz - 2. 2 | 3.2-8. 2
B2 796.2 kHz - 2.0 20.0-502.4 Hz 796.2 kHz - 2.0 MHz | 3.2-8.0 MHz 0560 0.5866 — 1.205
MHz
3.2-8.0 MHz -0.435 0.882 1.317
20.0-796.2 3 909
53 20.0-796.2 Hz 90.0-796.2 1 1350 Mz 0.304 0.909 172
1.3-5.0 MHz -0.077 0.959 1.036
00 0420 56
B4 20.0-317.0 Hz 20.0-796.2 Hz | 12.6-20.0 MHz 796.2 kHz - 5.0 MHz 0429 0956 1.038
Falla 796.2 kHz - 5.0 055 .
Aislamiento CONFIG_1 M 0.817 0.955 0.138
a tierra 20.0-126.2 Hz 0.191 0.902
5 796.2 7 - -796.. .6-20. 796.. - 2. 3.2-12.6 .96
B5 796.2 kHz - 2.0 20.0-796.2 Hz | 12.6-20.0 MHz | 796.2 kHz - 2.0 Mz | 3.2-12.6 MHz 0999 0.903 - 0.963
MHz
3.2-12.6 MHz 0.912 0.959 0.047
20.0-200.0 Hz 0.015 0.956 0.941
502.4 kHz - 1.: -502.4 Hz 502.4 kHz - 1.3 MHz | 3.2-5. 2 .5
B6 502.4 kHz - 1.3 20.0-502.4 Hz 502.4 kHz - 1.3 MHz | 3.2-5.0 MHz 0563 o408 — 0.594
MHz
3.2-5.0 MHz 0.905 0.905 0
20.0-200.0 Hz 0.073 0.934 0.861
- - 7 7 - 328, 2
B7 796.2 kHz - 2.0 20.0-796.2 Hz 796.2 kHz - 2.0 MHz | 3.2-8.0 MHz 0089 0944 — 1.284
MHz
3.2-8.0 MHz 0.885 0.900 0.015
20.0-200.0 Hz 0.207 0.960 0.663
B8 502.4 kHz - 1.3 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz | 502.4 kHz - 1.3 MHz | 2.0-12.6 MHz 0401 0012 - 0.756
MHz
2.0-12.6 MHz 0.074 0.945 0.871

Tabla 6.5: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad a falla de aislamiento principal a tierra

6.6.5. Sensibilidad a la contaminacién y degradacién de cinta
semiconductora

En la tabla 6.6 se presentan los resultados de rangos efectivos de deteccién para la
sensibilidad a la contaminacién superficial de extremos de bobina. En este escenario, las
configuraciones 1 y 2 mantienen un patrén més estable para las bobinas B1 y B2 medi-
da. Los valores de CCF minimo y maximo no presentan diferencias significativas, por lo
que se considera una perturbacion dificil de detectar a menos que se realicen mediciones
periddicas en el tiempo, situacion que corresponde al caso desarrollado en el laboratorio.
En la configuracién 3, el rango de deteccién se superpone totalmente con la influencia que
incorpora la variaciéon de los cables coaxiales, por lo que no existe umbral de deteccion
especifico.
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. - .. . Rango afectado . . . CCF . .
Tipo Sensibilidad | Configuracién | Bobina (sensibilidad) Rango no interpretable (cables) Rango efectivo CCF Minimo Maximo AMax-Min
20.0-317.0 Hz 0.310 0.892 0.582
Bl 502.4-796.2 kHz 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz 502.4-796.2 kHz 0.905 0.938 0.033
cones | o o o
B6 e 20.0-502.4 Hz 502.4-796.2 Kz : : | o
502.4-796.2 kHz 0.911 0.911 0
BT 20.0-317.0 Hz 20.0-796.2 Hz No detecta 20038 0959 | 0997
20.0-3 > 936 764
Bl 20.0-817.0 Hz 20.0-502.4 Hz | 3.2-5.0 MHz 5.0-20.0 MHz 0.172 0936 [ 0764
Contaminacia 12.6-20.0 Mz 0.894 0.930 0.036
ontaminacion
; CONFIG 2 20.0-126.2 1. 0.405 0.805 0.4
Superficial B6 oo |43 20.0-502.4 Hz | 796.2 kHz - 1.3 MHz | 3.2-5.0 MHz No detecta o >
796.2 kHz - 1. 260 160
Y 0.369 0.469 0.1
B7 20.0-200.0 Hz 20.0-796.2 Hz | 1.3-2.0 Mz | 3.2-8.0 MHz No detecta 0172 0912 0.74
20.0-126.2 Tz ).487 949 ).462
Bl 0.0-126.2 Hz 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz No detecta 0487 0049 046
8.0-20.0 MHz 0.613 0.930 0.317
20.0-126.2 Hz ).802 .95 151
CONFIG_3 B6 0-0-126.2 Hz 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz No detecta 080 0953 0.15
8.0-20.0 MHz 0.655 0918 0.263
20.0-79.6 H. 73 0.94 20
B7 0.0-79.6 Hz 20.0-79.6 Hz | 8.0-20.0 MHz No detecta 0739 6 0-207
8.0-20.0 MHz 0455 0.671 1129

Tabla 6.6: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad a contaminacién superficial

En la tabla 6.7 se presentan los resultados de sensibilidad a la pérdida o degradacién
de la cinta semiconductora. Se evidencia la configuracién 2 como la méas éptima para la
deteccién, debido al amplio rango donde se manifiesta la perturbacién y la consistencia
del nivel de severidad Amax-min, tanto grafica como numéricamente mediante el cdlculo
del CCF. Por otro lado, las configuraciones 1 y 3 reconocen numéricamente la diferencia
conocida de la bobina B8, la cual no sigue el patrén de severidad de la degradacion al
presentar valores considerablemente inferiores a las demas bobinas.

Rango afectado CCF

Tipo Sensibilidad | Configuracion | Bobina | - "80SI Rango no interpretable (cables) Rango efectivo CCF Minimo | =47 | AMéx-Min
20.0-317.0 2 0.081 0.896 0.98
2 6.2 Kz - 2, 20.0-502.4 96.2 Kz - 2, 0-20.4
B 796.2 Kz - 2.0 20.0-502.4 Hz 7962 K1z - 20 MHz [ 0-200 MHz |~ 005 Lot
MHz
8.0-20.0 MHz 0,146 0.913 1.089
CONFIG_1 20.0-126.2 Hz 0165 0.913 1108
5 (Hz - 1.7 - - (Hz - 1.3 .0-12.
B5 796.2 kilz - 1.3 20.0-796.2 Hz | 12.6-20.0 MHz 7962 Kllz - 13 Mllz [ 80-126 MILz | oors s
MHz
8.0-20.0 MHz 0311 0.951 0.14
20.0-200.0 1z 0.039 0.921 0.885
BS 502.4-796.2 KHz, 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz 502.4-796.2 KHz | 5.0-12.6 MHz ~0.265 0.821 1.086
- 5.0-20.0 MHz 0.476 0.945 0.469
Cinta 20.0-317.0 1, 0.258 0.906 1164
Semiconductora B2 e e 20.0-502.4 Hz | 3.2-8.0 MHz 1.3-3.2 MHz o2 906 :
1.3-20.0 Mz 0,972 0.915 1.917
20.0-200.0 17 225 95 0.72
B5 002000 82| ) 7062 Hi | 3.2-5.0 Mz | 12.6-20.0 Mz 1.3-3.2 Mz | 5.0-12.6 Milz 0225 0953 0728
CONFIG_2 1.3-20.0 MHz, 0.776 0.955 1.731
20.0-200.0 Hz 0.216 0.928 0.712
T 15024 Hz | 2.0- ; 796.2 kHz - 1.3 2
BS 796.2 kilz - 1.3 20.0-502.4 Hz | 2.0-20.0 Mz 796.2 kHz - 1.3 MHz os0r o1 s
Mz
2.0-20.0 MHz 0262 0.955 1217
20.0-200.0 17 0.156 0.958 0.772
B2 - 20.0-126.2 Hz | 8.0-12.6 MHz 3.2.8.0 MHz d i !
3.2-20.0 MHz 0.635 0.912 1577
20.0-126.2 Hz 36 5 56
CONFIG3 | B3 20.0-126.2 Hz 20.0-79.6 Hz | 8.0-20.0 MHz 3.2-8.0 MHz, 0361 0951 059
3.2-20.0 MHz 0476 0.940 1.416
20.0-317.0 Hz 0,051 911 995
BS 0.0-317.0 Hz 20.0-502.4 Hz | 8.0-12.6 MHz 2.0-8.0 MHz, 0.05 09 099
2.0-20.0 MHz 0.026 0.958 0.932

Tabla 6.7: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad a degradacién de cinta semiconductora

6.6.6. Sensibilidad a la fractura de aislamiento y flexiéon de bobina

En la tabla 6.8 se presentan los resultados para la sensibilidad ante la fractura de
aislamiento principal de bobina. Para las dos etapas de perturbaciéon simuladas en el
laboratorio se observa que en la configuracién 1 los rangos de deteccién se superponen
completamente con los intervalos donde influye la variacién de los cables coaxiales. La
configuraciones 2 y 3 presentan un rango de deteccion, pero se considera despreciable
considerando el bajo valor de Amax-min y la criticidad de la falla inducida. Se concluye que
las fallas localizadas puntuales no se detectan para el tipo de probeta medido. Una hipétesis
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que explica la poca sensibilidad, es que la severidad de la falla no fuera suficiente para
generar diferencias significativas en la curva FRA. Otro factor es que la documentacién
del indicador CCF lo caracteriza como no sensible ante desplazamientos verticales, lo cual
se presenta precisamente en esta falla.

. P . . Rango afectado . . - CCF . "
Tipo Sensibilidad Configuraciéon | Bobina (sensibilidad) Rango no interpretable (cables) Rango efectivo | CCF Minimo Méximo AMax-Min
20.0-317.0 Hz . 24( . .66
CONFIG_1 20.0-317.0 Ha 20.0-502.4 Hz | 12.6-20.0 MHz No detecta 0-240 0.908 0668
12.6-20.0 MHz 0.917 0.940 0.023
20.0-317.0 Hz .21 .942 725
Fractura CONFIG_2 Bl 0-0-317.0 Ha 20.0-502.4 Hz | 3.2-5.0 MHz 2.0-3.2 MHz 0.217 09 07125
Aislamiento 2.0-3.2 MHz 0.960 0.960 0
20.0-200.0 Hz 1481 .95 .4
CONFIG_3 0.0-200.0 Ha 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz 126.2-200.0 Hz 048 0-950 169
12.6-20.0 MHz 0.539 0.632 ‘ 0.093

Tabla 6.8: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad fractura de aislamiento principal

En la tabla 6.9 se presentan los resultados del caso de sensibilidad para la flexién
de bobina. Las configuraciones 2 y 3 muestran superposicién de rangos de deteccién con
aquellos influenciados por los cables coaxiales. La configuracién 1 detecta rangos efectivos,
aunque tanto la sensibilidad de flexién interna como externa presentan valores bajos de
Amax-min, lo cual dificulta la deteccién de esta falla y puede presentar enmascaramiento
por otra perturbacion predominante.

Rango afectado CCF

Tipo Sensibilidad | Configuracién | Bobina |~ “C S C0 Rango no interpretable (cables) Rango efectivo | CCF Minimo | =0 | AMix-Min

20.0- ? 3: 95 825

CONFIG_1 20.0-2000 fiz 20.0-502.4 Hz 502.4-796.2 kITz 0.153 0958 0825

502.4-796.2 kHz 0.904 0.956 0.052

6 20.0-200.0 0.293 0.959 0.666

Flexién CONFIG_2 “_ 1 90.0-502.4 Hz | 796.2 kHz - 1.3 MHz | 3.2-5.0 MH4 ~ No detecta i el
Interna 796.2 kHz - 1.3 0.955 0.955 o

L 955 955

20.0-126.2 Hy 0.593 0.953 0.36

CONFIG_3 B6 -126.2 I 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz No detecta %9 ) 056

8.0-20.0 MHz 0.400 0.950 0.55

CONFIG_1 20.0-2000 Hz 20.0-502.4 Hz 502.4-796.2 kHz 0.252 0.948 0.696

502.4-796.2 kHz 0.387 0.952 0.065

6 20.0-200.0 1, 0.287 0.939 0.652
g":’“"" CONFIG_2 I 12; 20.0-502.4 Hz | 796.2 kHz - 1.3 MHz | 3.2-5.0 MH4  No detecta ! >

xterna 96.2 kHz - 1.7 = - A7

L 0.520 0.667 0.147

20.0-126.2 Hy 0.495 0.920 0.425

CONFIG_3 il 20.0-126.2 Hz | 8.0-20.0 MHz, No detecta > >

8.0-20.0 MHz 0.425 0.795 0.37

Tabla 6.9: Rangos de frecuencia caracteristicos - sensibilidad a flexién de bobina

6.7. Caracterizacién por configuracion de medicién
6.7.1. Configuracién 1 - Inductiva
= Ventajas:

e Muestra clara sensibilidad ante fallas topoldgicas, como lo es el cortocircuito
entre vueltas y de aislamiento principal a tierra. Se visualizan claramente las
diferencias de atenuacion progresiva. El patrén de cambio de la curva es mayor
a 10 dB por lo que es totalmente detectable.

= Desventajas:

e Configuracién insensible a la deteccién de fallas que varian la geometriga, como
son la fractura de aislamiento principal y flexiéon. Se comprueba lo descrito en la
referencia Cigré TB 812, que indica que el CCF es insensible a desplazamientos
verticales, lo cual ocurre en la falla de fractura (tabla B.1). En la falla de flexién
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se obtiene una alerta solo en la etapa 2 y 3 (tabla B.16). Se debe considerar la
evaluacion con otro indicador no redundante.

6.7.2. Configuracion 2 - Inductiva a tierra
= Ventajas:

e Amplifica variaciones mediante conexion a tierra, generando diferencias supe-
riores a Configuracién 1 para fallas equivalentes.

e Presenta sensibilidad progresiva clara con variaciones CCF en pérdida de cinta
semiconductora. Permite monitoreo de evoluciéon temporal del deterioro.

= Desventajas:

e La conexién a tierra del aislamiento introduce variabilidad adicional en indi-
cadores CCF debido a la calidad de dicha conexion a tierra. Esto se verifica
en la falla de flexién en donde no se mantiene la tendencia progresiva. Esta
configuracién de conexion requiere protocolos estrictos de aterrizamiento para
que los resultados sean reproducibles.

6.7.3. Configuracién 3 - Capacitiva
= Ventajas:

e Demuestra menor sensibilidad a disposicién de cables y conectores en relacion a
la variabilidad del CCF, proporcionando mediciones més estables y siendo mas
reproducible que las dema&s conexiones.

= Desventajas:
e Al manifestar valores de CCF como alertas de falla en rangos de altas frecuen-

cias, algunas fallas pueden enmascararse en la zona donde hay mas incertidum-
bre.
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Conclusiones

Se ha realizado un estudio de sensibilidad de la técnica de diagnédstico para fallas me-
cénicas en el aislamiento de maquinas eléctricas, denominada “Anadlisis de respuesta en
frecuencia”, aplicada a bobinas preformadas de méaquinas rotatorias de media tensién. Se
recopilan las referencias técnicas con practicas desarrolladas para transformadores de po-
tencia y se adaptan las metodologias experimentales de laboratorio y andlisis numérico
para determinar el comportamiento de las respuestas ante distintas variaciones y sensibi-
lidades asociadas tanto a la variabilidad inherente de la medicién como a fallas inducidas,
con el objetivo de estudiar y caracterizar patrones. Del trabajo realizado se puede extraer
las siguientes conclusiones.

7.1. Trabajo en el laboratorio

s El estudio del FRA se orienté a evaluar sensibilidades ante diferentes modificaciones
en la medicién, lo que no permite determinar la repetibilidad real de la técnica. Para
establecer dicha repetibilidad se requiere ejecutar multiples mediciones consecutivas
de cada probeta, manteniendo invariables las condiciones del sistema de medicién,
incluyendo la disposicién de cables, la posicién del instrumento y las condiciones
ambientales.

» La variacién de la disposicion de los cables coaxiales se desarroll exitosamente, ob-
teniéndose diferencias menores entre en las curvas. Se recomienda utilizar cables de
menor longitud para controlar adecuadamente la posicion y el estiramiento, facilitan-
do ademas el transporte dentro del laboratorio, especialmente en espacios reducidos.

= Se valida exitosamente la adaptacién de los conectores pequenios para bobinas pre-
formadas, mejorando la resistencia de contacto mediante las prensas. Esta validaciéon
se confirma a través de la prueba de cero decibel, donde el conector alcanza mayor
aproximacion al cero que los conectores originales del instrumento.

= El método de aterrizar las pantallas de los cables coaxiales con conductores tipo malla
no se considera la forma més éptima ni estable para realizar este procedimiento, dado
que se presentaron problemas de desconexiones involuntarias y cruces de conductores
que invalidaron las mediciones en multiples ocasiones, requiriendo su repeticion.
Ademsds no siempre fue posible utilizar el mismo largo de conexién hacia la toma a

113
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7.2

7.2.1.

tierra del laboratorio, debido a los cambios de posicién requeridos para medir ciertas
configuraciones en las probetas.

En la configuracién 2, donde se conecta el aislamiento principal a tierra, se reco-
mienda establecer una normalizacién adecuada para el procedimiento de conexién a
tierra. Aunque se emplea consistentemente el mismo conductor con igual longitud,
no se verifica si resulta preferible utilizar el conductor estirado o en otra disposicién
especifica, ni se determina la influencia de su longitud en los resultados.

El uso de bobinas y cintas semiconductoras “recicladas” representé un grado de
incertidumbre no cuantificable, dado que visualmente no se determiné la calidad del
aislamiento ni el nivel de deterioro real de las bobinas. Se detectaron fallas visibles
unicamente en las bobinas B2 y B3, las cuales se documentaron. Solo la falla de la
bobina B3 resulté determinante para condicionar el ensayo de cortocircuito entre
vueltas.

Resultados experimentales
Generales

Las graficas FRA obtenidas para la bobina preformada de maquina rotatoria en las
configuraciones 1 y 2 se caracterizan por su simplicidad, presentando una sola reso-
nancia caracteristica y predominio resistivo-inductivo, comportamiento que prevalece
en la mayor parte del ancho de banda. Estas graficas difieren significativamente de
aquellas estudiadas en transformadores, debido a las diferencias en la complejidad
del sistema dieléctrico.

Las tres configuraciones de conexién propuestas modifican la funcién de transferencia
caracteristica del sistema. Esto permite aislar parcial y totalmente la influencia de los
elementos inductivos y capacitivos de cada bobina para analizar el comportamiento
de la respuesta en frecuencia.

Aunque se miden bobinas distintas entre si, no provenientes del mismo proceso de
fabricacion en serie, se logran caracterizar en zonas comunes correspondientes a los
puntos de inflexién de las curvas, relacionados con el comportamiento e interaccién
R-L-C. Se definen rangos caracteristicos para cada configuracién de conexiéon: cuatro
zonas para las configuraciones 1 y 2, y tres zonas para la configuracion 3.

El indicador CCF demuestra efectividad para detectar fallas topoldgicas severas (cor-
tocircuito, degradacién de cinta semiconductora) pero presenta limitaciones signifi-
cativas en fallas que varian la geometria de la probeta como es la fractura de ais-
lamiento y flexion. Se recomienda su uso complementario con otros indicadores no
redundantes, especialmente para fallas que generan desplazamientos verticales en la
respuesta FRA.

Se considera el andlisis de sensibilidad de cables coaxiales como el més relevante,
ya que permite identificar los umbrales de frecuencia que no proporcionan informa-
cién confiable para la interpretacién, al presentar indicadores CCF inferiores al ran-
go establecido por las referencias técnicas investigadas. Estos rangos se distribuyen
principalmente en los extremos del ancho de banda de la curva. El umbral en bajas
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frecuencias permanece practicamente constante en todas las bobinas medidas en las
configuraciones 1 y 2, correspondiendo al rango 20-796 Hz. En la configuracién 3,
este umbral disminuye a 20-126.2 Hz. El umbral en altas frecuencias presenta mayor
variabilidad segun la configuraciéon y bobina ensayada. Se establece como protocolo
la identificacién de estos rangos previo a la ejecucion de pruebas posteriores.

= Para bobinas preformadas individuales se recomienda considerar mas puntos de me-
dicién por década en la zona de bajas frecuencias, con el fin de minimizar el umbral
indicadores fuera de rango.

= El FRA demuestra una capacidad de diagnéstico complementaria a técnicas tradi-
cionales como Tangente § y Surge test, siendo especialmente efectivo para deteccién
temprana de degradacion de cinta semiconductora no detectable por métodos con-
vencionales.

= Se introduce un indicador de severidad de la falla el cual consiste entre la diferencia
de entre el valor maximo y minimo del indicador CCF, el cual result6 revelar falla
severas cuando su valor es mayor que uno.

= El comportamiento diferente de la bobina B8 demostré que el FRA no detecta solo
fallas, sino también diferencias de fabricacién no visibles. Esta bobina respondié
de forma inversa a lo esperado en las gréificas analizadas. Este hallazgo amplia las
aplicaciones del FRA como herramienta de control de calidad.

7.2.2. Sensibilidades de la medicién

= La sensibilidades de variacién de cables coaxiales y conectores presentan diferencias
minimas entre las curvas revisadas, validandose la alta reproducibilidad de la técnica,
especialmente en las configuraciones de conexién 1 y 3, que proporcionan mejores
resultados de reproducibilidad para ambas sensibilidades.

= Las curvas obtenidas en la configuraciéon 2 resultaron ser la mas susceptibles a va-
riaciones en el sistema de medicion.

= Se valida la implementacion del conector adaptado mediante las curvas, obteniéndose
diferencias minimas respecto al conector original.

s El ensayo de superficie de contacto evidencia que las variaciones en el material de
ranura modifican significativamente la respuesta FRA, especialmente en presencia
de materiales ferromagnéticos.

7.2.3. Sensibilidades a fallas inducidas

= Las fallas de aislamiento principal a tierra y cortocircuito entre vueltas de bobina
preformada pueden prescindir del analisis con indicadores numéricos ya que por el
nivel de criticidad son detectables exitosamente de forma visual.

= Las fallas que alteran la geometria de la probeta como la fractura del aislamiento y
la flexién no fueron detectadas claramente. Se considera que no fueron lo suficiente-
mente severas para provocar cambios relevantes en la respuesta en frecuencia.
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s Las fallas de deterioro dieléctrico del sistema, como la simulaciéon de deterioro de
la cinta semiconductora protectora y la contaminacion superficial de cabezales, re-
quieren andlisis con indicadores numéricos para revelar las diferencias entre etapas
temporales. Solo se visualizan diferencias con miltiples cambios progresivos como
se simulé en el laboratorio; sin embargo, la diferencia visual entre dos etapas con-
secutivas resulta minima. La configuracion 2 es las efectiva de visualizacién de este
fenémeno de deterioro.

7.2.4. Aportes del estudio

» Este trabajo establece una metodologia de aplicacién del FRA a bobinas preformadas
individuales de maquinas rotatorias, adaptando exitosamente las practicas desarro-
lladas para transformadores segiin Cigre TB 812. Se definen tres configuraciones de
medicién especificas (inductiva, inductiva a tierra y capacitiva) que permiten aislar
y analizar diferentes aspectos del sistema dieléctrico.

= Se identifican y documentan patrones caracteristicos de respuesta FRA para seis ti-
pos de fallas en bobinas preformadas: cortocircuito entre vueltas, aislamiento princi-
pal a tierra, degradacion de cinta semiconductora, contaminacion superficial, fractura
de aislamiento y flexion.

= Se determinan rangos de frecuencia caracteristicos para bobinas preformadas que
difieren de los establecidos para transformadores:
e Zona no interpretable en bajas frecuencias.
e Resonancia principal caracteristica: 0.5-1.7 MHz

e Zona de comportamiento capacitivo: >2 MHz
Estos rangos constituyen una referencia para futura estandarizacién.

» Se introduce y valida un indicador de severidad basado en la diferencia entre valores
méaximo y minimo del CCF, estableciendo el umbral mayor a 1 como resultado de
una falla de severidad critica.

= Se establece un protocolo de seleccién de configuracion basado en el tipo de falla
sospechada:

e Configuracién 1: Mejor para fallas topolégicas (cortocircuito, aislamiento a tie-
ITa)

e Configuracion 2: Mejor para deteccién de degradacién dieléctrica progresiva.

e Configuracién 3: Reproducibilidad y estabilidad para analisis comparativo.

= Se desarrolla y valida un sistema de conectores adaptados especificamente para bo-
binas preformadas, mejorando la calidad de contacto y reproducibilidad respecto a
los conectores estandar del FRAX101. Esta adaptacion facilita la implementacién
practica de la técnica en entornos industriales.

= Se desarrolla una metodologia para selecciéon de indicadores estadisticos basada en
criterios de redundancia matematica, correlacion estadistica y sensibilidad por zona
de frecuencia, proporcionando un marco reproducible para futuros estudios.
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7.2.5. Trabajos futuros

» Incremento significativo del tamano muestral: Realizar series de medicién sobre un
numero estadisticamente representativo de bobinas preformadas (n >50 por tipo de
falla) para establecer distribuciones de probabilidad de indicadores FRA y umbrales
de deteccion con intervalos de confianza robustos.

s Uniformidad de serie de fabricaciéon: Emplear bobinas preformadas pertenecientes
a un mismo lote de produccién, garantizando idénticas caracteristicas geométricas,
materiales aislantes, procesos de curado y tratamientos de impregnacién, permi-
tiendo atribuir variaciones de FRA exclusivamente a los tipos de falla introducidos
experimentalmente.

= Repetibilidad intra-bobina: Realizar multiples mediciones FRA sobre cada bobina en
diferentes momentos temporales bajo condiciones ambientales controladas, cuantifi-
cando la variabilidad intrinseca del método y estableciendo limites de repetibilidad.

= Ensayos en bobinas de maquinas reales en servicio: Extender la metodologia de-
sarrollada a bobinas preformadas extraidas de mdquinas rotatorias en operacién
industrial, correlacionando firmas FRA con historial operacional documentado y re-
sultados de técnicas de diagnéstico tradicionales aplicadas previamente.

= Protocolo de implementacion en linea de produccion: Desarrollar procedimiento es-
tandarizado de medicién FRA como control de calidad al 100 % en proceso de fabri-
cacién de bobinas preformadas, incluyendo criterios de aceptacién/rechazo.

s Implementacion de métodos alternativos de analisis FRA: Evaluar la aplicabilidad
de técnicas adicionales propuestas en CIGRE TB 812 que se dejaron fuera del alcance
de este estudio, las cuales fueron descritas en la seccién 2.8.
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Graficas complementarias

A.1. Maedicion - Sensibilidad a cables coaxiales
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Figura A.1: Comparacién FRA cables coaxiales - configuracién 1 - B5
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Sensibilidad cables - configl B6
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Figura A.2: Comparacién FRA cables coaxiales - configuracién 1 - B6
Sensibilidad cables - configl B8
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Figura A.3: Comparacién FRA cables coaxiales - configuracién 1 - B8
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A.2. Medicidn - Sensibilidad a tipo de conector

Sensibilidad conectores - configl B4
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Figura A.4: Comparaciéon FRA conectores - configuracién 1 - B4
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Sensibilidad conectores - configl B7
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Figura A.5: Comparacién FRA conectores - configuracién 1 - B7
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A.3. Medicién - Superficie de contacto de ranura

superficie de contacto ranura - B3

:Zona IJ ‘Zona I |Zona IIIJ [Zona IVJ
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i
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—— Embarrilado de cobre (E90) —— Aluminio (E84) @ —— Fierro (E86)

—— Conductor central cobre (E80)

Figura A.6: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 1 - B3
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Magnitud [dB]

Magnitud [dB]

superficie de contacto ranura - B6
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—— Embarrilado de cobre (E190) —— Aluminio (E158) —— Fierro (E160)
—— Conductor central cobre (E154)
Figura A.7: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 1 - B6
superficie de contacto en ranura - B1
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—— Embarrilado de cobre (E37) —— Aluminio (E11) —— Ndcleo laminado(E8)
—— Conductor central cobre(E2) —— Fierro (E6)

Figura A.8: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 2 - Bl
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Magnitud [dB]
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superficie de contacto ranura - B3
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—— Embarrilado de cobre (E91) —— Aluminio (E85) —— Fierro (E87)
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Figura A.9: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 2 - B3
superficie de contacto ranura - B1
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—— Embarrilado de cobre (E39)
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— Fierro (E4)

—— Ndcleo laminado (E9)

Figura A.10: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 3 - Bl
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superficie de contacto ranura - B6
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—— Embarrilado de cobre (E192) —— Aluminio (E157) —— Fierro (E162)
—— Conductor central cobre (E156)

Figura A.11: Comparacién FRA superficies de contacto de ranura - configuracién 3 - B6
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A.4. Medicion - Falla a tierra

falla a tierra - B8
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Figura A.12: Comparacién FRA falla a tierra - B8
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A.5. Medicién - Contaminacién superficial

contaminacién superficial - B1
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Figura A.13: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 1 - B1
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contaminacién superficial - B7
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Figura A.14: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 1 - B7
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Figura A.15: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 2 - B1
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contaminacién superficial - B6

Zona || Zona ll Zona lll

01 i i
| i
Detalle Zona III: :
-38 I
1
-10+ o i
i i
1
— —41 1
m ) i
2 -20 5 |
o 2 i
> & —43 1
= 2 1

=y a4 1 1

(© 1 1

= 301 -45 : :

i I

—46 1 ]

1 1

—47 T i : :

7105 8x10°9x 105 106 | i i

—404 ! ! Frecuencia [Hz] I I

i i i

] 1 1

| 1 1

I i ‘ i

1 1 1

. . - . : . . -
102 103 104 10° 106 107
Frecuencia [Hz]
—— Sin contaminacién (E191) —— Lado terminales (E164) —— Ambos lados (E168)]

Figura A.16: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 2 - B6
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Figura A.17: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 3 - B6
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Figura A.18: Comparacién FRA simulacién de contaminacién superficial - configuracién 3 - B7
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A.6. Medicion - Pérdida de cinta semiconductora

pérdida cinta semiconductora - B2
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Figura A.19: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 1 - B2
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Figura A.20: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 1 - B8
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Figura A.21: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 2 - B5
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pérdida cinta semiconductora - B8
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Figura A.22: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 2 - B8
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Figura A.23: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 3 - B2
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Figura A.24: Comparacién FRA pérdida de cinta semiconductora - configuracién 3 - B8




Apéndice B

Tablas de resultados - indicadores
numeéricos calculados

.1. Resultados indicadores - Bobina B1

Fuiqueta 2o Cables | Conector | Contaminacidn Contaminacion | Fractura Fcura | R Supericio Swericie | Swpercio [ Superce

Ventana Boapa 1 Bapa 2 Brapa 1 Bopa2 | atea | CONDUCTOR | NUCLEO PAFEL | PERFILDE
cextral | tammao | awomisio | emmo
DIVI (200317 Ha) zown1 | 0898 oam 0504 001 0485 o418 om0 o605 035 [ 0403
D1V2 (31.7-50.2 1) zowa1 | o2 oaw0 0310 0.557 0210 0.3 07 0208 0233
D1V (30,2796 1) zoal | om0 oss 0840 0647 0758 ot ooz o802 0796 = 0785
D1V (79.0-120.2 112) zona1 | 0693 omm 0756 0763 0843 0704 750 0500 0572 0726 0.567
D1VS (126.2-2000 1t2) zonat | osss  osw 073 o878 o570 o001 = 70 0773 o864 o781
D2V (200.0-317.0 1) zona1 | 0s0s  osos 0802 0550 0908 0005 0so0 0843 o877 0014 070
D22 (317.0-502.4 112) zonat | oso1 | osso o982 095 0985 o987 oour 0953 09851 0958 09s0
D2V3 (502.4-796.2 112) zonat | oss1 osos 0907 0.097 0907 0907 a7 0057 0995 0998 0.095
D2v4 (1962 113 ke | Zonal | 0997 0999 0907 0.008 0999 0o oo 0998 099 0990 00m
D2V5 (12,0 kitz) zona1 | 0sw 1000 0995 0.99 0998 0999 1000 1000 1000 0998 0.9
DIV (2.0-3.2 kitz) zoan | 1000 1000 0998 0.008 0907 0998 Lo 1000 1000 0907 1000
D32 (3.2:5.0 kitz) zoant | 0o 1oo0 1000 1000 0999 099 Lo0o Looo 1000 0990 1000
DIV (5.0-5.0 kia) zoant | 0o 1om0 099 0.9 0999 1000 Lo0o 0990 1000 Looo 1000
D3V (80126 kits) zonnt | 0o 1ooo 0999 09090 0999 0999 Lo0o Looo 0999 099 1000
D3V5 (12.6-20.0 ktta) zoan | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 Lo0o Looo 0907 Looo 1000
DAV (20,0317 kita) zoant | 1000 1oo0 1000 1000 1000 1000 Lo Looo 0907 Looo 1000
vz (31.7-50.2 kata) zoant | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 Lo0o Looo 0998 Looo 1000
D4V (30.2-79.6 kita) zoant | 1000 1ooo 1000 1000 1000 1000 Lo00 Looo 1000 Looo 1000
Dava (79.6-126.2 kits) zoant | 1000 1ooo 1000 1000 1000 1000 Lo00 Looo 1000 Looo 1000
DIvs (12622000 ks) | Zoman | 1000 Low 1000 1000 1000 1000 Looo Looo 1000 Looo 1000
DSVI (20003170 katz) | Zowamn | 1000 Low 000 1000 o0 1000 Lo Looo 000 Looo 1000
D5VE (1705024 k1) | Zowamn | 1000 Looo o0 1000 o0 1000 0995 Looo 0521 Looo 1000,
D5V (3024 Zonsti | 0993 oo 0938 0905 0980 oo9 0109 0990 0615 [ o0s13
D5V (796.2 Kifar1 3 M) st | o0 Low 1000 1000 1000 1000 099 Lo00 0998 Lo0o 100
D5V (13-2.0 Mitz) st | toe0 Lo 1000 L0 L0 1000 008 1000 1000 Lo00 1000
DOV (20-3.2 Mitz) Zoa 1V | 1000 10w 1000 1000 1000 1000 o7 1000 1000 1000 Lo
DOV (3.2.5.0 Mitz) Zoa 1V | 1000 100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
DOV (5.0-8.0 Mitz) Zowm v | 02 oss 0999 0.9098 1000 09 oot 0990 0999 0990 09098
DOV (8.0-12.6 MHz) Zoa 1V | 1000 0993 0998 0994 0999 0999 080 1000 0999 0990 0.098
DOVS (12.6-20.0 Mitz) Zowa v | 0841 062 0931 0877 0917 00 ass 0500 0909 [ 0.906

Tabla B.1: Umbrales de sensibilidad CCF - B1 - Configuracién 1
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Btiqueta Zoma Cables | Contaminacién Fractura [ Supertic Supertcio Superticie | Superfcic
Ventam Fapa 1 Fpa 1 Hupa2 | CONDUCTOR |  NucLEO PAPEL | PERFILDE

CENTRAL | LAMINADO | ALUMINIO |  FIERRO

DIVI (20.0-31.7 Ha Zomal | 0.224 0.433 0172 0219 0217 0.407 0.067 0.500 -0.009
DIV2 (31.7-50.2 Ha) Zona 1 0.420 0.233 0.383 0.534 0.273 0372 0.257
D1V3 (50.2-79.6 Ha) Zona 1 0579 0119 0.567 0527 0.466 0.103 0614 0.569 0.670
DIVA (79.6-126.2 Hz) Zonal | 0501 0506 0.851 0.500 0770 0508 0.700 0.797 0694
DIV (126.2-200.0 Ha) Zonal | 0610 0.190 0.855 0813 0.560 0.650 0.750 0579 0.195
D2VI (200.0-517.0 Hz) Zomal | 0.704 0.056 0933 0910 0.942 0851 0901 0952 0.900
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zonal | 0.033 .07 0977 0.976 0.979 0.057 0.965 0ot ooer
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona 1 0.98 0.904 0.995 0.996 0.996 0.950 0.995 0.996 0.994
D2V (796.2 He-1.3 kHz) Zonal  0.998 0.997 0.998 0.999 0.999 0.995 0.999 0.999 0.999
D2V5 (1.5-2.0 kHz) Zona 1 1.000 0.995 0.995 0.996 0.998 1.000 1000 0.996 0.999
DSV (2.0-3.2 kiz) Zonall 1000 0.005 0.907 0.907 0.907 1.000 1000 0.996 1000
D3V2 (3.2:5.0 kitz) Zonall 1000 1000 1.000 1.000 0.999 1000 Lo0o 0.999 Lo0o
D3V3 (5.0-8.0 kHa) Zonall  0.999 0 0,99 0,99 1.000 1.000 1000 o 1000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zovall  0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 0.999 1000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zovall 1000 1000 1.000 1000 1.000 1.000 0.995 1000 1000
DAV (20.0-31.7 kiz) Zonall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1000 0.997 1.000 1000
DAV2 (31.7-50.2 kia) Zonall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1000 0.095 1.000 1000
DAV3 (50.2-79.6 kilz) Zonall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 Lo Lo
DAV (79.6-126.2 kHz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000
DAV5 (126.2-200.0 kHz) Zovall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1000 1000
D5VI (200.0-317.0 kHs) | Zonall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) | Zonall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 0.000 0656 1.000 1000
D5V3 (502.4-796.2 kils) | Zonall 1000 1000 1.000 0.99 0.99 “0.032 -0.086 0.504 0877
DOV (796.2 kiz-1.3 MHz) | Zona 111 0.998 1000 0,999 0,999 0.994 0.007 0989 0908 o0om
D5VS (1.3-2.0 Miz) Zona 1l 0.999 0.905 0.996 0.904 0.953 0.056 0.990 0978 0.053
DGV (2.0-3.2 MHz) Zona IV 0.994 0.951 0.952 0974 0.960 0.078 0.077 0.502 0.966
DEV2 (3.2-5.0 MHz) Zona 1V | 0.926 0.995 0.993 0955 0.960 1.000 1000 0.950 0.959
D6V (5.0-5.0 Miz) Zona IV 0997 0.050 0,954 0975 0.970 0.001 0055 0915 0.007
D6V (5.0-12.6 MHz) Zona IV 0.999 0.070 0.970 0.994 0.996 0.999 0.056 0.995 0.003
D6V (12.6-20.0 MHz) Zona IV 0.973 0.930 0.804 0.965 0.974 0017 0.926 0.508 0.949

Tabla B.2

Umbrales de sensibilidad CCF - B1 - Configuracion 2

Etiqueta Zooa Cables | Contaminacidn Contaminaciin Fractura Fractura perficie Superticie Superfiie | Supericie
Ventama Brapa 1 Bz g1 gz CONDUCTOR | NUCLEO PAPEL | PERFILDE

CENTRAL | LAMINADO | ALUMINIO | FIERRO
DIVI (200-81.7 ¢ Zona 1 0576 0.457 0.647 0.481 0.581 0.684 0.563 0.353 0.636
DIV2 (31.7-50.2 Hz) Zona 1 0.579 0.586 0.682 0.815 0.694 0.734 0.439 0.755 0.628
DIVS (50.2-79.6 Hz) Zona 1 0.92 0.868 0.902 0.574 0,848 0.945 0502 0.926 0887
DIV4 (79.6-126.2 1) Zona 1 0.028 0.918 0.919 0.950 0.936 0.078 0500 0,945 0.961
DIV5 (126.2-200.0 Hz) Zona 1 0.082 0.982 0.965 0.970 0.950 0.982 0.031 0sss | oom
D2V1 (200.0-317.0 Ha) Zonall 0957 0.995 0.901 0.99 0.989 0.995 0.957 0.990 0.990
D2V2 (317.0-502.4 Hz; Zona 1l 0993 0.997 0.993 0.994 0.994 0.997 0.978 0.991 0.993
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona Tl 0998 0.999 0.998 0.998 0.999 0.999 0.994 0.998 0.999
D2V4 (796.2 He-l3 KHz) | Zomall 1000 1.000 0,999 1.000 1.000 1.000 0.908 1.000 1.000
D2V5 (1.3-2.0 kitz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V1 (2.0-3.2 kiz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1000
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zonall 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kitz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kifz) Zona Tl 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kitz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAVI (20.0-31.7 kiiz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 Lo oo
Dav2 (31.7-50.2 kHz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000
DAV3 (50.2.79.6 kHa) Zona 1l 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAVA (79.6-126.2 kHz) Zona Tl 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV5 (126.2-200.0 kiz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DSVI (200.0-317.0 kiz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona 1l 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000
D5V4 (796.2 KHe-1.3 MHz) | Zona 1l 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V5 (1.3-2.0 Mitz) Zonall 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D6V1 (2.0-5.2 Mitz) Zonalll  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D6V2 (3.2-5.0 Milz) Zowa 1l 0.999 0.908 0.999 1.000 1.000 0.957 0.962 os0 | oor
D6V3 (3.0-8.0 MHz) Zona 1l 0.997 0.997 0.994 0.999 0.998 0.932 0.687 0.930 0.954
D6V4 (5.0-12.6 MHz) Zona 11l | 0935 0.920 0.930 0.983 0.988 0.854 0.660 0.708 0.707
D6V5 (12.6-20.0 Miz) Zona 1l | 0.435 0,613 0.610 0.632 0.539 -0.667 -0.688 0.852 0.563

Tabla B.3: Umbrales de

sensibilidad CCF - B1 - Configuracién 3
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B.2. Resultados indicadores - Bobina B2

Tabla B.4: Umbrales de sensibilidad CCF - B2 - Configuracién 1

Tabla B.5:

Tabla B.6: Umbrales de sensibilidad CCF - B2 - Configuracién 3
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B.3.

Resultados indicadores - Bobina B3

B.7: Umbrales

Btiqueta o Superficie Superficie Superficie
Ventana CONDUCTOR PAPEL PERFIL DE
CENTRAL ALUMINIO FIERRO
DIV (20.0-31.7 Hz) Zonal | 0455 0.419 0.421 0.105
DIV2 (31.7-50.2 Hz) Zonal | 0529 0.428 0.115 0.061
DIV3 (50.2-79.6 Hz) Zonal | 0.742 0.744 0.617 0.626
DIV4 (79.6-126.2 Hz) Zonal | 0.769 0.754 0545 0.325
DIV5 (126.2-200.0 Hz) Zonal | 0.805 0.421 0.329 0.242
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zomal | 0717 0537 0595 0.475
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zonal | 0.869 0839 0844 0.826
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zonal | 0.945 0.865 0.864 0.860
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zonal  0.986 0.980 0.981 0.980
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zonal  0.997 0.997 0.997 0.993
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zoma 1l 1.000 0.994 0.994 0.986
D3V2 (3.2-5.0 kiz) Zoma 1l 1.000 0.991 0.991 0.987
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona 11 0.985 0.990 0.935
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zoma 1l 1.000 0.498 0.984 -0.957
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona 1l 0.999 -0.992 0.741 -0.988
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zoma 1l 1.000 -0.998 0.962 0.866
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zoma 1l 1.000 -0.978 0.999 0.999
DAV3 (50.2-79.6 kHz) Zona I 1.000 -0.580 0.998 0.998
DAV (79.6-126.2 kHz) Zoma 1l 1.000 0.998 0.998 0.998
D4V (126.2-200.0 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 0.999 0.999
D5V (200.0-317.0 kHz) | Zona Il 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) | Zona LIl 1.000 0.999 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) | Zoma Il 1.000 0.997 1.000 0.998
D5V (796.2 kHz-1.3 MHz) | Zona I 1.000 0.984 0.996 0.977
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona Il 0.983 -0.834 -0.951 -0.901
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona IV 0.983 -0.914 -0.863 -0.905
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona IV | 0.833 -0.802 -0.739 -0.782
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IV 0.999 0.923 0.962 0.936
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona IV 0.999 0.783 0.995 0.972
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona IV 0.998 -0.631 -0.667 -0.m12

de sensibilidad CCF - B3 - Configuracién

—_

Tabla B.8: Umbrales de sensibilidad CCF - B3 - Configuracién 2
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B.4.

Btiqueta o Ccables Superficie Superficie Superficie
Ventana CONDUCTOR PAPEL PERFIL DE
CENTRAL ALUMINIO FIERRO

DIV (20.0-31.7 Hz) Zonal | 0.903 0.932 0.878 0.795
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zonal | 0.949 0.954 0.950 0.940
DIV3 (50.2-79.6 Hz) 0.990 0.992 0.961 0.963
DIV4 (79.6-126.2 Hz) Zonal 0995 0.996 0.984 0.991
DIVS5 (126.2-200.0 Hz) Zomal 0997 0.997 0.993 0.994
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zomall  0.998 0.998 0.997 0.998
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona 1l 0.999 0.999 0.998 0.998
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kKHz) | Zona Il 1.000 1.000 1.000 1.000
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V1 (2.0-3.2 kiz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zoma 1l 1.000 0.999 1.000 1.000
DAV2 (31.7-50.2 kHz) Zona I 1.000 0.999 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV (79.6-126.2 kHz) Zomall  1.000 1.000 1.000 1.000
DAV5 (126.2-200.0 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V (200.0-317.0 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zomall  1.000 1.000 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) | Zoma Il 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zoma 1l 1.000 1.000 1.000 1.000
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona Il 1.000 0.999 1.000 1.000
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona Il 0.997 0.990 0.994 0.994
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona Il | 0.844 0.123 0.684 0.344
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona 11l 0.990 0.242 -0.353 -0.430
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona 11l | 0.834 -0.688 -0.373 -0.178

Resultados indicadores - Bobina B4

Tabla B.9: Umbrales de sensibilidad CCF - B3 - Configuracién 3

Etiqueta Zona Cables ‘ Conector ‘ Falla
Ventana a tierra

D1V1 (20.0-31.7 Hz) Zona 1 0.115 -0.242 0.193
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zona 1 0.298 -0.095 -0.429
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zona 1 0.704 0.506 0.644
D1V4 (79.6-126.2 Hz) Zona 1 0.711 0.478 0.792
D1V5 (126.2-200.0 Hz) Zona 1 0.306 0.691 0.773
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona 1 0.654 0.867 0.956
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona 1 0.824 0.972 0.986
D2 (502.4-796.2 Hz) Zona 1 0.936 0.997
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zona 1 0.992 0.999 0.999
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona T 0.998 0.999 1.000
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zona 1T 0.997 0.999 1.000
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zona Il | 0.993 0.998 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona Il | 0.996 1.000 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona 1T 1.000 0.998 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona Il | 0.997 0.999 1.000
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zona I1 0.999 1.000 1.000
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zona 1T 1.000 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zona Il | 1.000 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) Zona I1 1.000 1.000 1.000
D4V5 (126.2-200.0 kHz) Zona Il | 1.000 1.000 1.000
D5V1 (200.0-317.0 kHz) Zona III | 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zona 111 1.000 1.000 0.999
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona III | 1.000 1.000 0.988
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) | Zona Il | 0.998 0.999 0.817
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona 111 | 1.000 1.000 0.955
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona IV | 1.000 1.000 0.903
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona IV | 1.000 1.000 0.915
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IV 1.000 1.000 0.988
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zoma v | 0997 0.9 0.987
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona IV | 0.946 0.907 0.961

Tabla B.10: Umbrales de sensibilidad CCF - B4 - Configuracién 1
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Etiqueta Zona Cables Conector
Ventana

D1V1 (20.0-31.7 Hz) Zona I 0.545 0.162
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zona 1 0.149 0.239
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zona 1 0.764 0.502
D1V4 (79.6-126.2 Hz) Zona I 0.718 0.864
D1V5 (126.2-200.0 Hz) Zona I 0.606 0.633
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona I 0.817 0.879
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona I 0.830 0.977
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona I 0.952 0.994
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zona I 0.992 0.999
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona I 0.999 0.999
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zona I1 0.997 0.999
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zona I1 0.993 0.998
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona I1 0.997 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona I1 1.000 0.997
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona I1 0.997 0.999
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zona II 0.999 1.000
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D4V5 (126.2-200.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D5V1 (200.0-317.0 kHz) Zona IIT 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zona IIT 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona IIT 1.000 1.000
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) Zona IIT 0.968 0.989
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona IIT 0.999 1.000
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona IV 0.914 0.999
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona IV 0.638 0.981
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IV 0.962 0.999
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona IV 0.996 0.996
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona IV 0.984 0.921

Tabla B.11: Umbrales de sensibilidad CCF - B4 - Configuracién 2
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B.5.

Etiqueta Zona Cables Conector
Ventana

D1V1 (20.0-31.7 Hz) Zona I 0.789 0.779
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zona 1 0.935 0.914
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zona 1 0.921 0.942
D1V4 (79.6-126.2 Hz) Zona I 0.979 0.983
D1V5 (126.2-200.0 Hz) Zona I 0.991 0.988
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona IT 0.995 0.997
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona IT 0.998 0.999
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona I1 0.999 1.000
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona I1 1.000 1.000
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zona II 1.000 1.000
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D4V5 (126.2-200.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D5V1 (200.0-317.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) Zona IT 1.000 1.000
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona IT 1.000 1.000
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona IIT 1.000 1.000
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona IIT 1.000 0.997
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IIT 0.999 0.999
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona III 0.875 0.976
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona III 0.841 0.998

Tabla B.12: Umbrales de sensibilidad CCF - B4 - Configuracién 3

Resultados

indicadores - Bobina B5

Tabla B.13: Umbrales de sensibilidad CCF - B5 - Configuracién 1
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Tabla B.14: Umbrales de sensibilidad CCF - B5 - Configuracién 2

Tabla B.15: Umbrales de sensibilidad CCF - B5 - Configuracién 3

B.6. Resultados indicadores - Bobina B6

Tabla B.16: Umbrales de sensibilidad CCF - B6 - Configuracién 1
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Tabla B.17: Umbrales de sensibilidad CCF - B6 - Configuracién 2

Tabla B.18: Umbrales de sensibilidad CCF - B6 - Configuracién 3
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B.7.

Resultados indicadores - Bobina B7

Etiqueta Zoma Cables Conector Contaminacion Contaminacion Falla
Ventana Etapa 1 Etapa 2 a tierra

D1V1 (20.0-31.7 Hz) Zona 1 0.086 -0.293 0.293 0.695 0.344
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zona 1 0.193 0.473 0.246 -0.038 0.073
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zona 1 0.749 -0.219 0.816 0.699 0.759
D1V4 (79.6-126.2 Hz) Zona 1 0.720 0.001 0.844 0.793 0.934
D1V5 (126.2-200.0 Hz) Zona 1 0.362 0.426 0.944 0.931 0.898
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona 1 0.670 0.775 0.952 0.959 0.967
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona 1 0.833 0.945 0.994 0.993 0.992
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona 1 0.959 0.993 0.998 0.997 0.999
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zona 1 0.990 0.999 0.997 0.997 1.000
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona 1 0.999 0.999 0.995 0.995 1.000
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zona 1T 0.998 0.997 0.997 0.998 1.000
D3V2 5.0 kHz) Zona 11 0.996 0.997 0.999 0.999 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona 11 0.998 0.999 0.997 0.997 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona 11 1.000 0.999 0.994 0.996 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona 1T 1.000 0.996 0.999 0.999 1.000
DAV1 (20.0-31.7 kHz) Zona 1T 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV5 (126.2-200.0 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V1 (200.0-317.0 kHz) Zona 11T 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zona II1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona 11T 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) | Zona 111 1.000 1.000 0.999 0.994 0.944
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona 11T 1.000 1.000 0.994 0.992 0.089
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zoma IV 1.000 1.000 1.000 1.000 0.992
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona IV 1.000 1.000 1.000 1.000 0.900
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IV 1.000 1.000 1.000 1.000 0.885
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona 1V 0.992 0.979 0.998 0.997 0.975
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona 1V 0.998 0.986 0.996 0.997 0.997

Tabla B.19: Umbrales de sensibilidad CCF - B7 - Configuracién 1
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Etiqueta Zona Cables Conector c c 6
Ventana Etapa 1 Etapa 2
D1V1 (20.0-31.7 Hz) Zona I 0.433 0.121 0.520 0.594
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zona 1 0.172 -0.146 0.231 0.172
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zona I 0.841 0.172 0.714 0.774
D1V4 (79.6-126.2 Hz) Zona I 0.523 0.708 0.960 0.902
D1V5 (126.2-200.0 Hz) Zona 1 0.262 0.755 0.912 0.878
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona I 0.536 0.771 0.978 0.977
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona I 0.881 0.969 0.995 0.993
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona 1 0.959 0.994 0.999 0.998
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zona I 0.996 0.999 0.998 0.997
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona I 0.999 0.999 0.997 0.995
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zona I 0.998 0.997 0.998 0.997
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zona IT 0.998 0.997 0.999 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona IT 0.999 0.999 0.999 0.998
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona 1T 1.000 0.998 0.996 0.997
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona 11 1.000 0.997 0.999 0.999
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zona IT 1.000 0.999 1.000 1.000
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V5 (126.2-200.0 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V1 (200.0-317.0 kHz) Zona ITT 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zona II1 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona 111 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) Zona ITT 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona I11 0.895 0.934 1.000 1.000
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona IV 0.999 0.997 1.000 1.000
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona IV 0.829 0.918 0.996 0.993
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IV 0.857 0.938 0.991 0.989
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona IV 0.993 0.989 0.997 0.997
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona TV 0.999 0.985 0.998 0.999

Tabla B.20: Umbrales de sensibilidad CCF - B7 - Configuracién 2
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B.8.

Etiqueta Zona Cables Conector c 6
Ventana Etapa 1 Etapa 2
D1V1 (20.0-31.7 Hz) Zona I 0.725 0.977 0.903 0.739
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zona T 0.912 0.982 0.894 0.885
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zona I 0.955 0.996 0.946 0.931
D1V4 (79.6-126.2 Hz) Zona I 0.984 0.998 0.975 0.981
D1V5 (126.2-200.0 Hz) Zona 1 0.992 0.999 0.995 0.990
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona IT 0.996 1.000 1.000 0.999
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona 11 0.999 1.000 1.000 1.000
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona 1T 0.999 1.000 1.000 1.000
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V1 (2.0-3.2 kHz) Zona I 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V4 (8.0-12.6 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V1 (20.0-31.7 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V2 (31.7-50.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V3 (50.2-79.6 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V5 (126.2-200.0 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V1 (200.0-317.0 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) Zona 11 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V5 (1.3-2.0 MHz) Zona IT 1.000 1.000 1.000 1.000
D6V1 (2.0-3.2 MHz) Zona 111 1.000 1.000 1.000 1.000
D6V2 (3.2-5.0 MHz) Zona T1T 1.000 0.998 1.000 1.000
D6V3 (5.0-8.0 MHz) Zona IIT 0.999 0.995 0.999 0.994
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona 111 0.015 0.867 -0.455 -0.431
D6V5 (12.6-20.0 MHz) Zona 1T 0.647 0.911 0.672 0.674

Tabla B.21: Umbrales de sensibilidad CCF - B7 - Configuracién 3

Resultados indicadores - Bobina B8

— - ‘ P Terdin G ‘ Fari G Terdin G Tertin G -
Ventana Seeslconductacs Semlonductors Seamconductaca Semlennductors atiorra

Bt 1 B s B 4 b s
DIV @00t 7is) | zont | 0@ 00w oas7 0100 0160 oarr o1
DIviGirs02ts) | Zet | 0083 odod 008 osm0 o152 0200 0030 0207
DIV GoaTos ) | Zowt | 087 odis 081 I o5 o102 o 051
DIVI (001202 1) | Zonal | 062 oid o760 o osm0 070 osir omm
DIVS (2622000 1) | zomat | 0018 oom 0020 o051 oo 0510 oo 0960
bavi Goooaions | zomt | 07 | oos oost oosz o087 0081 0060 ooss
bavz @irosozit | zewt | 0885 007 I o096 o007 oos7 I o006
Davs (e atoea i | Zewl | 0803 0% o006
Davi (962 He 18 i) | Zomal | oo Low oom Lovo o7 oom Lovo Looo
bavs (La20 ki) Zona1 o low 1000 Lono Lo00 oom oo 1000
DoV @02k | Zowmn | 0o Lo Looo Lo ) Looo ) )
DoVs (G080 kn | Zomll | 100 10w Lo Lo Lo Looo 0999 1000
DoVi (0120 k1) | Zow il 1oo0 Lo 1000 Lono 1000 1000 Lono 1000
Davs (2o | Zenanl | Looo 1o 1000 Lowo Lo00 1000 Lovo 1000
Divi @ooslT i) | Zemal | Lo 1o L000 ) Lo00 Lo00 Lo00 L000
Diva @iTsoa kg | Zematl | L0 1000 1000 Lovo 1000 1000 Lovo 1000
Diva G0z ke | Zenall | Lo 1000 1000 Lovo 1000 1000 Lovo 1000
Divi (o202 1) | Zonatl | Low 1o 1000 Lowo 1000 1000 Lowo 1000
Divs (12022000 ) | ZomaUl | Lo 100 oo ) Lo00 Low ) oo
VI 00 SITO ) | Zom T o0 10w Lo00 1000 1000 1000 1000 Lo00
V2 (0170502 i) | Zom 11 1000 1000 0999 1000 1000 1000 1000
D3V3 (0247062 kiia) | Zoma 111 _oms6 oo oz o005 o201 os1s osat ooz
DIVA (7962 i1 M) | Zowa 1 1000 Looo om0 oot 000 om0 oms o101
Vs (1920 MH) | Zowtn | Low 1000 Lo00 ) Lo00 L000 ) o008
DoVi G52 I | Zemtv | oo 10w 1000 1000 o8
Dovz (3250 Mitn) Lo Low 1000 Lovo 1000 Loo Lovo o071
Dova (5.0:8.0 M) T tow os7s oon1 oot oosa 0% 0308
DOVi (5012050 | Zowa1v | 003 0aos aois ooma o085 o8 om0 015
Dovs (26200 M) | Zenatv | 0946 067 o7 068 0719 063 0642 074

Tabla B.22: Umbrales de sensibilidad CCF - B8 - Configuracién 1
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Siquetn . P Pirdida Pérdida Cinta Peédida Cint Pirdida Cinta P G
Ventana
Biapa 1 Biapa 2 Biapa 3 Bapa 4 Biapa s
DIVI (200-31.7 Hz) Zona 1 | 0407 | 0225 0.424 0216 0501 0643 0.495
DIV2 (31.7-50.2 Hz) Zona1 | o652 | 0w 0527 0377 0.462 0.318 0260
DIV3 (50.2-79.6 Hz) Zowa1l | naze | o01m2 0530 0752 0.903 0533 0.664
DIV4 (79.6-126.2 1) Zonal | 0674 | 0814 0885 0850 0861 0850 0742
DIV5 (126.2-200.0 Hz) Zonat | oa1r | osv 0.028 0837 0857 0528 0.853
D2V1 (200.0-517.0 He) Zona1 | 0635 | o970 0.983 0.986 0981 0.055 0978
D2V2 (317.0-502.4 Ha) Zonal | 0005 | 0996 0.907 0.907 0.996 0.007 0.0

D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona1 | oom | o990 0.009 0.999 0.997 0.999 0.999
D2V4 (796.2 Ho1.3 ki) | Zonal | 0.998 1.000 0.999 1.000 0,995 0.99 0.999
D2V5 (1520 kiz) Zona1 | 0998 1.000 1.000 1.000 1000 1000 0.999
D3VI (2.0-3.2 kitz) Zona 1t | 0999 1.000 1.000 1000 0.999 1000 1000
D3V2 (3.2:5.0 kilz) Zona 1t | 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000
D3V3 (5.0-5.0 ki) Zona 1t | 1.000 1.000 1.000 1000 1000 1000 0.999
D3V4 (5.0-12.6 ki) Zona 11 | 1000 1000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000
D3VS (12.6-20.0 kifz) Zona 11 | 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV (20.0-31.7 kHz) Zonall | 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV2 (31.7-50.2 kHz) Zova1t | 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1000 1.000
DAV3 (50.2-79.6 kifz) Zona 11 | 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D4V4 (79.6-126.2 kHz) | Zonall | 1000 1000 1.000 1000 1000 1000 1000
D4vs (12622000 ki) | zonan | Looo 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000
D5V1 (20005170 kit) | zonat | Looo 1.000 1.000 1.000 1000 1000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kifa) | Zona1ll | 1000 1000 1.000 1000 1000 1.000 1.000
D5V3 (50247962 ki) | Zona 1 | 1000 1.000 0.901 0.904 0.996 0.99 1.000
D5V4 (796.2 kHz-13 MHz) | Zona 111 | 0095 | 0980 -0.356 0507 0343 0.151 0618
D5V (1.3-2.0 MHz) na i | 1.000 1.000 0.969 0.969 0956 1.000 1.000
D6V1 (20-3.2 Miz) Zona 1V | 0.846 1.000 0.453 0.555 0.626 o110 0788
Dov2 zona1v | 0oss | ooso -0.262 0212 -0.007 0.064 0240
D6VS (5.0-5.0 MHz) zonatv | 0752 | o996 071 0.415 055 0.503 0.654
DOVA (8.0-126 Mitz) | Zona 1V | 0892 | 0084 0017 0941 0.955 0071 0017
DOVS (126-200 MHz) | Zona1v | 0805 | o924 0.557 0.627 0714 0534 0733

Tabla B.23: Umbrales de sensibilidad CCF - B8 - Configuracién 2

Btiqueta o cabies Pérdida Cinta Pérdida Cinta Pérdida Cinta Pérdida Cinta Pérdida Cinta
Ventana

Btapa 1 Btapa 2 Btapa 3 Etapa 4 Blapa 5
DIV1 (20.0-31.7 Hz) Zonal | 0.362 0.423 0.090 0.451 0242 -0.054
D1V2 (31.7-50.2 Hz) Zonal | 0.049 0.428 0.337 0277 0.105 0.478
D1V3 (50.2-79.6 Hz) Zonal | 0.384 0570 0.401 0.604 0380 0.515
DIV4 (79.6-126.2 Hz) Zonal | 0.753 0731 0.649 0.724 0.627 0.527
DIVS (126.2-200.0 Hz) Zonal | 0835 0.889 0.873 0.902 0848 0.576
D2V1 (200.0-317.0 Hz) Zona 11 | 0.903 0.932 0.940 0.944 0.919 0.908
D2V2 (317.0-502.4 Hz) Zona 1l | 0.925 0973 0.972 0971 0.960 0.967
D2V3 (502.4-796.2 Hz) Zona 1l | 0.986 0.993 0.994 0.992 0.904 0.901
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) | Zona 1l | 0.996 0.997 0.997 0.908 0.996 0.996
D2V5 (1.3-2.0 kHz) Zonall | 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
D3V1 (2.0-3.2 kilz) Zona 1 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V2 (3.2-5.0 kHz) Zona 11 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V3 (5.0-8.0 kHz) Zona 1l | 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 L.000
D3V4 (8.0-12.6 kiz) Zona 1 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D3V5 (12.6-20.0 kHz) Zona 1 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV1 (20.0-31.7 kHz) Zona 11 | 1000 1.000 1.000 1000 1.000 L.000
DAV2 (31.7-50.2 kHz) Zona 11| 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAV3 (50.2-79.6 kHz) Zona 1l | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAVA (79.6-126.2 kz) Zona 11 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DAaV5 (126.2-2000 kHz) | Zoma 1l | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V (200.0-317.0 kHz) | Zomall | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V2 (317.0-502.4 kHlz) | Zoma 1l | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V3 (502.4-796.2 kHz) | Zomall | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) | Zona 1l | 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 L.000
D5VS (1.3-2.0 Milz) Zona 1 | 1.000 0.985 1.000 1.000 1.000 1.000
Zona 11 | 1.000 0.026 0.396 0.950 0.992
DBV2 (3.25.0 MHz) Zona 11T | 1.000 0.783 0.887 0853 0.956 0.9587
DBV3 (5.0-8.0 MHz) Zona TN | 0.099 0817 0.958 0.934 0977 0.987
D6V4 (8.0-12.6 MHz) Zona 111 | 0.483 0367 0.454 0360 0586 0.505
DBV5 (12.6-20.0 Miz) Zona 1T | 0.971 0.807 0.971 0.931 0.978 0.980

Tabla B.24: Umbrales de sensibilidad CCF - B8 - Configuracién 3



Apéndice C

Respuesta en frecuencia de sistemas
lineales

C.1. Sistema lineal

Se utiliza un modelo matematico lineal de manera conveniente para representar y
analizar sistemas relacionados a fenémenos fisicos, ya que existen diversas y poderosas
herramientas que permiten sintetizarlos, aproximandose razonablemente a la realidad.

Los sistemas en general estdn sometidos a estimulos externos (entradas) y el proceso
que realizan se manifiesta en respuestas de esté (salidas), condicionado por el estado inicial
en que se encuentra el sistema al recibir dicho estimulo (condiciones iniciales).

Una forma simple de representar un sistema es como se muestra en la figura C.1, donde
u(t) es la excitacién o entrada del sistema, y(t) es la respuesta o salida del sistema y x(t¢)
es la condicién inicial en un instante de tiempo ¢p.

u(t) y(t)

(o)

Figura C.1: Representacién compacta de un sistema [24]

Para que un sistema sea lineal debe cumplir dos propiedades fundamentales: superpo-
sicién y homogeneidad.

= Superposicién: Este principio encierra la idea que la salida del sistema se puede
calcular separando los efectos de componentes del estado y/o componentes de la
entrada, y luego sumando las respuestas a cada uno de esos efectos.

= Homogeneidad: La proporcionalidad en la entrada o a un estado se propaga a la
salida sin alteracion.

En resumen, la propiedad de linealidad permite calcular el efecto de una combina-
cion lineal de entradas y condiciones iniciales como una combinacién lineal de sus efectos

148
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individuales. Esto es:

Sea S un sistema como el que se muestra en la figura C.1 y sea T'( ) un operador
que describe la dependencia que la salida y(t) tiene del estado inicial z(tg) y de la entrada

u(t).
Se tiene oy, ag, B1 y P2 constantes, z1(ty), x2(tg) condiciones iniciales y wuj(t), ua(t)
entradas del sistema.

y(t) = T {aqz1(to) + coxa(to) + Brui(t) + Paua(t)) vt > to (C.1)

Entonces S es lineal si y sélo si:

y(t) = aa T (z1(t0), 0) + a2T (z2(t0), 0) + B1T (0, u1(t)) + B2T (0, ua(t)) (C.2)

yY(t) = aayra(t) + azyee(t) + fry1u(t) + Payau(t) (C.3)

donde y1,(t), y2z(t), y1u(t) € y2u(t) son las salidas correspondientes a los efectos pro-
vocados por x1(tp), x2(to), ui(t) y ua(t) respectivamente.

C.2. Invariancia en el tiempo

Los sistemas eléctricos son considerados lineales e invariantes en el tiempo (SLI). Un
sistema es invariante en el tiempo cuando sus propiedades no cambian en el tiempo para
cualquier desplazamiento de 7 como se muestra en la figura C.2.

Esto significa que una misma entrada nos dara el mismo resultado en cualquier mo-
mento (ya sea ahora o después).

u(t y(t u(t — t—
(t) s (t) u(t —7) s y(t—7)
muariancia
z(0) = z, en tiempo (1) = To

Figura C.2: Propiedad de invariancia en el tiempo [24]

En rigor no existen los sistemas invariantes en el tiempo, pero es frecuente que la
variacion que experimentan los parametros de un sistema durante el trascurso del andlisis
sea tan lenta, que se considera practicamente despreciable.

C.3. Ecuacion del sistema

Como ya se mencioné anteriormente un sistema cuenta con una funciéon de entrada y
una funcién de salida, y éste es completamente caracterizado si se conoce la naturaleza de
la dependencia de la salida sobre la entrada.

La herramienta fundamental para describir cambios de una variable en el dominio del
tiempo continuo es la derivada, por lo que el modelo matematico a utilizar es la ecuacion
diferencial del sistema (EDS).
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Si se considera el sistema lineal e invariante en el tiempo representado por la figura
C.1, la forma general de la EDS es:

d"y(t) d"_ly(t) dm—l dm—2
din anflw + ...+ aoy(t) = bmfl Wu(t) + bm72Wu(t) + ...+ bou(t)

(C.4)

La solucién de esta ecuacién determina la respuesta del sistema y(t) en el dominio del
tiempo, sujeta a las condiciones iniciales correspondientes.

C.4. Analisis de Fourier

El desarrollo de series de Fourier permite reconocer el contenido armonico de funciones
periédicas, de periodo T' y analizadas en el intervalo [t, ¢+ T, como una combinacién lineal
de sinusoides identificando en cada una de ellas su amplitud y fase (espectro discreto).

Una extensién natural de esta teoria es el andlisis de frecuencia de senales “no perio-
dicas” (escalones, pulsos, rampas, etc.), el cual se basa en la idea de aplicar la serie de
Fourier en un periodo T acotado de dicha funcién aperiédica.

Luego la serie se analiza en el limite cuando T — oo, lo que equivale a Aw — 0.
Esta serie se transforma en una suma de Riemann que converge en una integral, la cual
a diferencia de la serie de Fourier genera un espectro continuo de frecuencias para la
representacion de una funcién.

Se define la funcién transformada de Fourier de f(¢) como:

FU®Y=FGw) = [ fear (€3)

La transformada de Fourier es una herramienta fundamental para el andlisis de sistemas
en el dominio de la frecuencia, ya que como se vera a continuacion simplifica el trabajo de
la ec.(C.4), transforméndola en una ecuacién netamente algebraica.

Se define que la respuesta de un sistema a una senial arbitraria u(t) se puede obtener
mediante la convolucién de ésta con la respuesta h(t) del sistema a un impulso unitario.
Esto es:

[e.o]

Mﬂ:u@*mo:/'uﬁm@—ﬂm (C.6)

—0o0

Si se aplica la transformada de Fourier a la ec.(C.6) se tiene la siguiente propiedad:
Fy(t)} = Flu(t) « h(t)} (C.7)
Y(jw) = U(jw)F{h(t)} (C.8)

Y(jw) = H(jw)U(jw) (C.9)
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Donde H(jw) es la transformada de Fourier para la respuesta a impulso unitario h(t)
y se define como funcién de transferencia de Fourier.

Si se aplica la transforma de Fourier a la derivada con el objetivo de luego utilizar dicha
propiedad en la EDS, siempre y cuando f(t) — 0 cuando ¢ — +o00, se tiene el siguiente
desarrollo:

F (L0

O = Gy F () = G F ) ©10)

Se aplica este resultado a ambos lados de la ec.(C.4):

(Jw)"Y (Jw) + ... + agY (jw) = by (Jw) U (Jw) + ... + boU (jw) (C.11)
luego:
S b, (Jw)™ 4+ ... + by ) — B(jw)
Y0w) = =G a0 VU= Al (C12)

Entonces se puede definir la funcién de transferencia como:

H(jw) = - C.13
() = 50 (C.13)
O bien si se conoce la entrada y la salida:
: Y (jw)
H(jw) = - C.14
) = Gy (C.14)

La funcién de transferencia caracteriza al sistema, ya que la ec.(C.13) solo depende de
los coeficientes de la EDS y no de la entrada. Cabe destacar que H(jw) pertenece al plano
complejo por lo que posee magnitud y angulo.

Si en la ec.(C.14), por ejemplo, U(jw) es una tensién sinusoidal y se mide la corriente
en la salida Y (jw), la ecuacién de transferencia del sistema representaria la admitancia
equivalente del sistema en funcién de la frecuencia.

En relacién a la técnica FRA, el concepto de la ecuacién de transferencia del sistema
es importante, ya que en base a ésta se realizan los andlisis posteriores.

C.5. Comportamiento de sistemas eléctricos

Las redes de dos puertos (o cuadripolo) son circuitos en donde se define un par de
terminales como puerto de entrada y otro par de terminales como puerto de salida. Este
modelo es util para circuitos en donde las tensiones y corrientes a nivel de componentes
internas no son relevantes para el analisis, por lo que se representan mediante la ecuacion
de transferencia.

Requisitos que debe tener un circuito para ser modelado como una red de dos puertos
son:
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» La red solo debe poseer elementos pasivos (RLC) y fuentes dependientes.
= Las corrientes de entrada y de salida deben ser iguales en el mismo puerto.
» No deben existir elementos que almacenen energia.

= No deben existir conexiones entre puertos.

+

in |
S lm

O "

Figura C.3: Ejemplo red de dos puertos
Fuente: Elaboracién propia

Los elementos eléctricos pasivos lineales: inductor y capacitor, presentan oposicion ante
el paso de la corriente alterna. Esta oposicion se cuantifica con el parametro denominado
reactancia, el cual depende de la frecuencia de oscilacion de la sefial de entrada.

La reactancia inductiva es directamente proporcional a la frecuencia, en cambio la
reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia, como muestran las
ecuaciones (C.15) y (C.16) respectivamente.

Ademaés cuando se analizan circuitos de corriente alterna en el plano fasorial, estos
pardametros son homdlogos (en magnitud) a la resistencia eléctrica, al medirse en (£2).

X, = jwL [ (C.15)
1

donde v, = sen(wt)

La corriente alterna provoca una variacién de campo magnético distinta a través de
eje radial del conductor, yendo de méas a menos desde el centro, por lo que es mas facil
para los electrones circular en la superficie.

Este fenémeno es conocido como “efecto skin” y mientras mayor es la frecuencia mayor
es la densidad de corriente en la superficie. La figura C.4 muestra claramente que la seccién
efectiva de un conductor macizo se ve disminuida, por lo tanto su resistencia aumenta.

Se define la profundidad superficial 4 de los conductores como el area efectiva por la que
circula corriente en el conductor. Depende de la frecuencia w, permeabilidad magnética p
y conductividad del material o; se mide en (m).

=/ — 1
=\owm (C.17)
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conductor flujo de corriente

(a) (b)

Figura C.4: Efecto “skin”, (a) Corriente continua (b) Frecuencia w
Fuente: Elaboracién propia

Otra situacion que ocurre en los sistemas eléctricos de corriente alterna, para ciertas
frecuencias criticas, es el fendmeno de resonancia entre dos elementos reactivos, que se
define como:

Se denomina frecuencia de resonancia a aquella frecuencia caracteristica de un cuerpo
o un sistema que alcanza el grado maximo de oscilacién. En un sistema eléctrico, la
frecuencia de resonancia es aquella a la que la funcién de transferencia alcanza su
méaximo. Es decir, dada una entrada, se obtiene una salida maxima

El ejemplo més simple de esta situacion se muestra en la figura C.5. Existen dos tipos de
resonancia que hacen referencia a la forma en la cual los elementos inductivos y capacitivos
estan conectados: serie y paralelo.

Ambos ocurren cuando la inductancia total se igual a la capacitancia total, y la fre-
cuencia critica es:

1
wo—m[rad/s] (C.18)
o) ) (a)
Cbl

s (b)

Figura C.5: Resonancia (a) serie (b) paralelo
Fuente: Elaboracién propia

Cuando los elementos resonantes estan conectados en serie la reactancia se anula (cor-
tocircuito) y cuando los elementos estdn en paralelo la reactancia se hace infinita (circuito
abierto), considerando un sistema sin perdidas.
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La resonancia se produce cuando la frecuencia de oscilaciéon de los modos forzantes
(entradas) se iguala a la (o las) frecuencia (as) en que oscila el sistema en forma natural[24],
generando la salida maxima en la funcién de transferencia.

En el caso de sistemas complejos, se tienen varios modos naturales (EDS de mayor
grado), por ende, posibilidad de lograr més puntos resonantes.

C.6. Representacion grafica de la respuesta en frecuencia

La forma para representar la respuesta en frecuencia de un sistema es mediante los
graficos de magnitud de H(jw), donde w es la variable independiente en el eje de las
abscisas.

Es posible generar distintas tipos de graficos de magnitud a partir del tipo de escala que
se elija en cada eje (figura C.6). Los ejes pueden ser lineales o logaritmicos y el gréfico que
mas destaca por su capacidad de compactar gran cantidad de informacién es el Diagrama
de Bode, el cual tiene ambos ejes en escala logaritmica.

La unidad de medida para la magnitud es el decibel (dB), el que se define como:

[H (jw)laB = 20logio(|H (jw)|) (C.19)

Dicho sea de paso, para las mediciones FRA se considera H (jw) como en la ec.(C.14),
ya que se mide la entrada y la salida del sistema.

El eje logaritmico se separa en décadas o exponentes de base diez, mientras que el eje
lineal es equiespaciado. Los tipos de eje se pueden combinar de todas las formas posibles
como se muestra en la figura C.6.

El dngulo de fase respectiva se calcula como:

ZH(jw) = ?arcmn (;%) (2) (C.20)

Cabe destacar que en el grafico de fase el eje de la ordenada puede estar en radianes o
grados y no es logaritmico.
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(a) Amplitud (dB) vs. Frecuencia-log (b) Amplitud (dB) vs. Frecuencia-lineal
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Figura C.6: Tipos de gréficos Magnitud vs. Frecuencia
Fuente: Elaboracién propia

Es muy importante senialar que en el Diagrama de Bode de magnitud se destacan algu-
nos “peaks” (minimos o maximos locales), los cuales representan los puntos de resonancia
del sistema mencionados en la seccién anterior.

La resonancia paralelo también es llamada “antiresonancia”, al producir efecto contrario
a una resonancia serie de forma grafica como se muestra en la figura C.7.
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Figura C.7: Resonancia serie y paralelo (con y sin pérdidas)[13].
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Apéndice D

Metodologia de indicadores

estadisticos

D.1.

Ventanas de frecuencia fijas

Zonas
configuraciones Rango ventana Frecuencia central
ly2
D1V1 (20.0 Hz-31.7 Hz) 25.2 Hz
D1V2 (31.7 Hz-50.2 Hz) 39.9 Hz
D1V3 (50.2 Hz-79.6 Hz) 63.2 Hz
D1V4 (79.6 Hz-126.2 Hz) 100.2 Hz
D1V5 (126.2 Hz-200.0 Hz) 158.9 Hz
D2V1 (200.0 Hz-317.0 Hz) 251.8 Hz
Zona I D2V2 (317.0 Hz-502.4 Hz) 399.1 Hz
D2V3 (502.4 Hz-796.2 Hz) 632.5 Hz
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) 1.0 kHz
D2V5 (1.3 kHz-2.0 kHz) 1.6 kHz
D3V1 (2.0 kHz-3.2 kHz) 2.5 kHz
D3V2 (3.2 kHz-5.0 kHz) 4.0 kHz
D3V3 (5.0 kHz-8.0 kHz) 6.3 kHz
D3V4 (8.0 kHz-12.6 kHz) 10.0 kHz
D3V5 (12.6 kHz-20.0 kHz) 15.9 kHz
D4V1 (20.0 kHz-31.7 kHz) 25.2 kHz
Zona I1 D4V2 (31.7 kHz-50.2 kHz) 39.9 kHz
D4V3 (50.2 kHz-79.6 kHz) 63.2 kHz
D4V4 (79.6 kHz-126.2 kHz) 100.2 kHz
D4V5 (126.2 kHz-200.0 kHz) 158.9 kHz
D5V1 (200.0 kHz-317.0 kHz) 251.8 kHz
D5V2 (317.0 kHz-502.4 kHz) 399.1 kHz
Zona III D5V3 (502.4 kHz-796.2 kHz) 632.5 kHz
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) 1.0 MHz
D5V5 (1.3 MHz-2.0 MHz) 1.6 MHz
D6V1 (2.0 MHz-3.2 MHz) 2.5 MHz
D6V2 (3.2 MHz-5.0 MHz) 4.0 MHz
Zona IV D6V3 (5.0 MHz-8.0 MHz) 6.3 MHz
D6V4 (8.0 MHz-12.6 MHz) 10.0 MHz
D6V5 (12.6 MHz-20.0 MHz) 15.9 MHz

Tabla D.1: Ventanas de frecuencia - Configuraciones 1 y 2
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Zonas Rango ventana Frecuencia
configuracién 3 central
D1V1 (20.0 Hz-31.7 Hz) 25.2 Hz
D1V2 (31.7 Hz-50.2 Hz) 39.9 Hz
Zona I D1V3 (50.2 Hz-79.6 Hz) 63.2 Hz
D1V4 (79.6 Hz-126.2 Hz) 100.2 Hz
D1V5 (126.2 Hz-200.0 Hz) 158.9 Hz
D2V1 (200.0 Hz-317.0 Hz) 251.8 Hz
D2V2 (317.0 Hz-502.4 Hz) 399.1 Hz
D2V3 (502.4 Hz-796.2 Hz) 632.5 Hz
D2V4 (796.2 Hz-1.3 kHz) 1.0 kHz
D2V5 (1.3 kHz-2.0 kHz) 1.6 kHz
D3V1 (2.0 kHz-3.2 kHz) 2.5 kHz
D3V2 (3.2 kHz-5.0 kHz) 4.0 kHz
D3V3 (5.0 kHz-8.0 kHz) 6.3 kHz
D3V4 (8.0 kHz-12.6 kHz) 10.0 kHz
D3V5 (12.6 kHz-20.0 kHz) 15.9 kHz
Zona I1
D4V1 (20.0 kHz-31.7 kHz) 25.2 kHz
D4V2 (31.7 kHz-50.2 kHz) 39.9 kHz
D4V3 (50.2 kHz-79.6 kHz) 63.2 kHz
D4V4 (79.6 kHz-126.2 kHz) 100.2 kHz
D4V5 (126.2 kHz-200.0 kHz) 158.9 kHz
D5V1 (200.0 kHz-317.0 kHz) 251.8 kHz
D5V2 (317.0 kHz-502.4 kHz) 399.1 kHz
D5V3 (502.4 kHz-796.2 kHz) 632.5 kHz
D5V4 (796.2 kHz-1.3 MHz) 1.0 MHz
D5V5 (1.3 MHz-2.0 MHz) 1.6 MHz
D6V1 (2.0 MHz-3.2 MHz) 2.5 MHz
D6V2 (3.2 MHz-5.0 MHz) 4.0 MHz
Zona IIT D6V3 (5.0 MHz-8.0 MHz) 6.3 MHz
D6V4 (8.0 MHz-12.6 MHz) 10.0 MHz
D6V5 (12.6 MHz-20.0 MHz) 15.9 MHz

Tabla D.2: Ventanas de frecuencia - Configuracién 3

D.2. Proceso de seleccion de indicadores estadisticos

A modo de ejemplo, se realiza un proceso previo de filtrado del conjunto de indicadores
planteados en la recopilaciéon Cigre TB 812, mediante los criterios que se presentan en
la siguiente seccién. Considerando los 35 indicadores estadisticos documentados en las
referencias técnicas, se implementa un método de seleccién orientado a optimizar el analisis

FRA.

= Redundancia matematica. Se descartan los indicadores que proporcionan informa-
cién equivalente debido a su formulacién matematica. Se agrupan los siguientes in-

dicadores:

e ID, AID, SDA. Estan relacionados con la diferencia de drea entre curvas.

oe, CSD. Ambos miden variabilidad de diferencias.
ED, SD, SSE, SE. Miden la misma relacién, solo cambia la normalizacion.
CC, CCF. Variacion de la correlacion de Pearson.

SSD, E, SSRE, RMSE. Todas miden error relativo de distintas formas.
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e MM, MD. Ambos evaltian relacién valores maximos.

= Redundancia por correlacién. Se descartan los indicadores que proporcionan infor-
macién altamente correlacionada, ya que pese a presentar valores numéricos distintos
en cada rango de frecuencia, aportan informacién similar para la interpretacion. Pa-
ra evaluar este aspecto se construye una matriz de correlacién entre indicadores
mediante el coeficiente p,, de Pearson, cuyo resultado se ejemplifica en la matriz
(D.2), donde x e y representan los indicadores comparados para una ventana v; de
frecuencia especifica en una configuracién determinada (1, 2 o 3) y ensayo particu-
lar (disposicién de cables, tipos de conectores, etc.). Los vectores de indicadores se
construyen en relacién creciente segin el orden de las ventanas deslizantes, tal como
se presenta en la expresién (D.1), donde se comparan los indicadores CC'y M M .Los
rangos de salida del factor de correlacién oscilan entre -1 y 1, donde el valor 1 repre-
senta indicadores extremadamente correlacionados y, por tanto, redundantes para
la interpretacion. El valor -1 caracteriza indicadores inversamente correlacionados,
los cuales tampoco resultan ttiles, dado que cuando un indicador alcanza valores
maximos, el otro registra valores minimos, proporcionando informacién equivalente.
En consecuencia, se requieren indicadores con valores cercanos a cero.

cc Bl v -+ mm Bl v
cc Bl vy --- mm Bl v
cc Bl v, --- mm Bl v,
cc B2 vy -+ mm B2 v
cc B2 vy -+ mm B2 vy
cc B2 v, --- mm B2 v, (D.1)
cc B8 vy --- mm B8 v
cc B8 vy -+ mm B8 vy
cc B8 v, --- mm B8 v,
ccf Ise cc e lcc mm

cef 1,00 043 —012 067 055 0,21
lse 043 100 0,78 034 062 045
cc —0,12 0,78 1,00 -023 089 0,56 ---
Pey=| e 067 034 —023 1,00 0,12 0,37 --- (D.2)
lec 055 062 089 0,12 1,00 0,73 ---

mm 021 045 056 0,37 0,73 1,00
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» Sensibilidad del indicador. Se evalta la sensibilidad del indicador frente a las varia-
ciones inherentes de la medicion FRA considerando cada ventana de frecuencia.

= Indicadores fuera del alcance del estudio. Se excluyen todos los indicadores vincula-
dos con la metodologia Vector Fitting del analisis propuesto. Asimismo, se descartan
los indicadores relacionados con la comparacién de resonancias, ya que el enfoque

metodoldgico se orienta hacia una evaluaciéon por zonas especificas. Estos indicadores
son: CD, MDA, MAD, MFD, IAD, IFD, Fa, Ff, Wa, Wf, SDP y FI.

D.3. Analisis de correlaciones entre indicadores

A continuacién en la figura D.1 se presenta el resultado de la matriz de correlacién
entre los indicadores seleccionados segun los criterios anteriores, en forma de mapa de
calor. Los valores pertenecen al rango [-1,1], donde -1 significa una correlacién inversa y 1
una fuerte correlacién directa. Se ordenan los datos para visualizar de forma mas clara los
grupos de elementos més correlacionados. Se pueden conformar los siguientes grupos:

Correlacion entre indicadores - CONFIG_1

csd
1.0

lcc

asle
-0.4
sda
-0.2
rmse
-0.0

Indicadores

jd

Correlacion de Pearson

ssmmre

mm

ccf

Ise

<) @ @ QO @ &
© ’b%\ 9b g((\%e’ S 6\‘ 6\6\ 00
é’é\

Indicadores

Figura D.1: Mapa de calor - correlacién entre indicadores estadisticos - configuracién 1

La tabla D.3 presenta los grupos correlacionados obtenidos a partir de la matriz de la
figura D.1. Estos datos se deben considerar en el anélisis posterior para la seleccion de in-
dicadores a utilizar, los cuales, mediante este criterio, deben poseer un nivel de correlacién
cercano a cero. Por esta razén, no es recomendable seleccionar dos o mas indicadores del
mismo grupo, evitando asi redundancia en el andlisis. Los grupos 1 y 2 presentan redun-
dancia mutua entre todos sus indicadores, mientras que en los grupos 3 y 4 la correlacién
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inversa se distribuye entre los elementos externos al paréntesis y el subgrupo indicado.

‘ Tipo de correlacién ‘ Grupo ‘ Configuracién 1 ‘
GRUPO 1 CSD, SD
Correlacién directa GRUPO 2 ASLE, SDA, RMSE, JD, SSMMRE, MM

Correlacién inversa GRUPO 1 LCC con (ASLE, SDA, RMSE, SSMMRE, JD, MM)

Tabla D.3: Grupos de indicadores con correlacién redundante - sensibilidad de cables - configuracién 1

Correlacion entre indicadores - CONFIG_2

1.0

ssmmre

0.6

0.4

: c
ase . g
3
8 -02 &
3 ]
g sda 5
2 00 8
[
rmse 5
o
--0.2
csd
<d --0.4
oof -0.6
Ise
$

Indicadores

Figura D.2: Mapa de calor - correlacién entre indicadores estadisticos - configuracién 2

Tipo de correlacién Grupo Configuracién 2 ‘
GRUPO 1 CSD, SD

Correlacién directa GRUPO 2 ASLE, SDA, RMSE, SSMMRE, MM

Correlacién inversa GRUPO 1 LCC con (ASLE, SDA, RMSE, SSMMRE, MM)

Tabla D.4: Grupos de indicadores con correlacién redundante - sensibilidad de cables - configuracién 2
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ssmmre

jd

asle

rmse

sda

mm

Indicadores

csd

sd

Ise

ccf

Figura D.3: Mapa de calor - correlacién entre indicadores estadisticos - configuracién 3

Correlacion entre indicadores - CONFIG_3

1.0

0.8

0.6

-0.4

-0.2

-0.0

Correlacion de Pearson

Indicadores

Tipo de correlacién Grupo Configuracién 3
GRUPO 1 CSD, SD
Correlacién directa GRUPO 2 ASLE, SDA, RMSE, JD, SSMMRE, MM
GRUPO 3 LSE, CCF, LCC
GRUPO 1 LCC con (ASLE, SDA, RMSE, JD, SSMMRE, MM)
GRUPO 2 CCF con (ASLE, SDA, RMSE, JD, SSMMRE, MM)
. GRUPO 3 LSE con (ASLE, SDA, RMSE, JD, SSMMRE, MM)
Correlacién inversa
GRUPO 4 LCC con (CSD, SD)
GRUPO 5 CCF con (CSD, SD)
GRUPO 6 LSE con (CSD, SD))

Tabla D.5: Grupos de indicadores con correlacién redundante - sensibilidad de cables - configuracién 3
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D.4. Sensibilidad de indicadores

Esta seccién presenta la distribuciéon promedio de los indicadores evaluados en cada
ventana de frecuencia para las distintas configuraciones de medida, considerando el esce-
nario de estabilidad ante variacién de cables. Las distribuciones permiten discriminar las
zonas de mayor y menor sensibilidad para seleccionar los indicadores apropiados para el
analisis. Para las configuraciones 1 y 2, el grupo 1, mostrado en las figuras D.4 y D.5,
presenta indicadores sensibles a cambios en la resonancia principal. El grupo 2, dividido
en varios subgraficos para facilitar la visualizacién, muestra mayor estabilidad en altas
frecuencias y menor estabilidad en frecuencias bajas y medias.

Variacién promedio de indicadores por ventanas de frecuencia - cables - configuracién 1

Grupo 1 - correlacién directa Grupo 2-1 - correlacién directa
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Figura D.4: Variacién promedio de indicadores - sensibilidad cables - configuracién 1
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Variacién promedio de indicadores por ventanas de frecuencia - cables - configuracién 2
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Figura D.5: Variacién promedio de indicadores - sensibilidad cables - configuracién 2

En la configuracion 3 presentada en la figura D.6, las subgraficas de los indicadores
del grupo 1 y grupo 2-2 mantienen estabilidad en la zona 2 de la caracterizacion inicial,
presentando mayor variabilidad en las zonas extremas del ancho de banda. Los grupos

2 y 2-1 exhiben estabilidad en las frecuencias bajas y medias, mientras que presentan
variaciones en la zona III correspondiente a las altas frecuencias.
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Variacién promedio de indicadores por ventanas de frecuencia - cables - configuracién 3

Grupo 1 - correlacién directa Grupo 2-1 - correlacién directa
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Figura D.6: Variacién promedio de indicadores - sensibilidad cables - configuracién 3
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