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RESUMEN

El Andlisis de Respuesta a la Frecuencia (FRA, Frequency Response Analysis), es una excelente herramienta
en el diagndstico y deteccion de fallas internas en el transformador, como lo son: el desplazamiento y defor-
macién de devanados, debidos a fuerzas electromagnéticas como resultado de corrientes de falla, aflojamiento
de los soportes de los devanados a consecuencia de descargas eléctricas o transporte del transformador. Este
tipo de fallas estdn involucradas bdsicamente con el cambio en la geometria del transformador en su conjunto,
factor que altera los pardmetros RLC (Resistor, Inductor, Capacitor), que representan al transformador y por
ende sus puntos de resonancia. En la literatura se tiene el estdndar del comportamiento de los transformadores
trifdsicos con nucleo de tres piernas. En este trabajo se realiza el andlisis de las pruebas que se obtienen en un
transformador de doble nucleo de los que se utilizan en los hornos de arco, cuya caracteristica principal es que
alimentan altas corrientes sobre un amplio rango de voltajes.

PALABRAS CLAVE: Barrido en la frecuencia, transformadores de horno de arco, fallas internas.

ABSTRACT

The Frequency Response Analysis (FRA), is an excellent tool for the diagnosis and detection of internal faults
in a transformer, such as: a displacement and winding deformation due to electromagnetic forces as a result of
fault currents, the loosening of winding supports as a consequence of electric shocks or when the transformer
is transported. These type of faults are mainly involved with the change in the geometry of the transfomer as
a whole, a factor that alters the RLC (Resistor, Inductor, Capacitor), parameters which represent the transfor-
mer, and therefore, its resonance points. The standard behavior of the three-phase three limbs transformer can
be found in the literature. In this work, an analysis of the tests, which were applied in a double core transfor-
mer that is commonly used in arc furnaces, was carried out. The main feature of these transformers is that they
feed high currents over a wide range of voltages.

KEywoRrDs: Sweep frequency, Arc furnace transformers, Internal Faults.
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1. Introduccién

La estructura interna de un transformador re-
presenta un conjunto de circuitos RLC multia-
coplados, lo anterior implica que sus diferentes
modos seran excitados a valores distintos de
frecuencia. Esto permite obtener una represen-
tacién de la geometria del transformador iden-
tificando, mediante su excitacién, los distintos
modos que responden a diferentes frecuencias.
De lo expuesto se deduce que cualquier cambio
en la geometria del transformador, provocado
por movimientos o deformaciones en los deva-
nados, ntcleo o ambos, modificard los modos
que a su vez cambiardn sus frecuencias de reso-
nancia originales (Modley, 2006; Nirgude ez al.,
2004). Esta técnica permite, mediante la excita-
cién de un pequeno voltaje en un rango de fre-
cuencias de 20 Hz a 2 MHz, o mayores, excitar
las frecuencias de resonancia del transformador,
identificando con esto la geometria propia del
mismo, por lo que cualquier cambio en su geo-
metria se reflejard como un desplazamiento de
los puntos de resonancia o bien en la trayectoria
de la respuesta obtenida, permitiendo asi detec-
tar fallas internas en el transformador.

Este método, para su anilisis, se compone
de dos pasos, donde el primero de ellos consiste
en contar con la prueba de fébrica del trans-
formador (Coffen et /., 2002), conocida como
huella digital del mismo, que permite dar un
seguimiento a la condicién interna de los deva-
nados y nucleo del transformador mediante su
comparacién con pruebas posteriores, realiza-
das éstas de forma periddica o bien posterior al
sometimiento del transformador a grandes es-
fuerzos eléctricos debidos a fallas severas o bien
ante desplazamientos del transformador por
motivo de una posible reubicacién del mismo
o movimientos sismicos de gran relevancia. Lo
anterior permitird detectar variaciones en la res-
puesta del barrido en la frecuencia para asi de-
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terminar la posible existencia de fallas internas
en el mismo. El segundo paso consiste en que
cuando no se cuente con una prueba previa de
la respuesta del transformador, se comparan los
resultados ya sea con unidades gemelas o bien
entre la respuesta obtenida en las diferentes fa-
ses del transformador probado, partiendo del
hecho de que las fases laterales deben compor-
tarse de manera idéntica entre si, debido a que
las trayectorias magnéticas son simétricas y del
conocimiento previo de las respuestas tipicas
esperadas para las diferentes conexiones de un
transformador.

El desarrollo en las pruebas de respuesta a la
frecuencia se ha debido principalmente a la ex-
periencia prictica, conocimiento fisico del siste-
ma y la interpretacién de resultados. De aqui la
importancia de resaltar el andlisis de un trans-
formador de doble niicleo. Los transformadores
de doble nicleo son los usados en los hornos de
arco donde se requieren enormes cantidades de
corriente para fundir el material. Debido a que
estos transformadores son especiales, se consi-
dera de gran valor los resultados presentados y
posible referencia para trabajos futuros.

La prueba de FRA es no destructiva, basada
en el hecho de que cada devanado del transfor-
mador tiene una frecuencia caracteristica que es
sensitiva al cambio de los pardmetros eléctricos
del devanado, principalmente su equivalente
inductivo y capacitivo. Cualquier movimiento
mecénico debido a situaciones internas o exter-
nas se verd reflejado en estos pardmetros eléctri-
cos lo que conlleva un cambio en la respuesta de
la frecuencia caracteristica.

Los transformadores para horno de arco, de
acuerdo con Kulkany y Khaparde (2013), son
usados en varias industrias, tal como la indus-
tria del acero y en otras diferentes donde se re-
quieran altas corrientes dificiles de conseguir
con transformadores convencionales. Igual-
mente se indica el creciente aumento en el uso
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de estos transformadores de arco eléctrico, de
ahi la importancia del andlisis que se presenta
en este articulo.

2. Transformadores de Doble Nucleo

La aplicacién principal de los transformadores de
doble nicleo es como transformadores de horno
de arco en la produccién de acero. Son cons-
truidos para hornos de acero, principalmente
de arco grande, hornos de cucharén, hornos de
arco corto y sumergido. Los transformadores de
horno de arco (AFT, Arc Furnace Transformer)
operan bajo condiciones dindmicas muy severas
con sobrecorrientes y sobrevoltajes, debido a los
cortocircuitos generados por el horno. De to-
dos los aparatos que producen arco eléctrico en
un sistema de potencia, son los hornos de arco
eléctrico los que pueden causar los problemas
mds severos, porque representan una fuente de
arménicos de gran capacidad concentrada en
un lugar especifico. Los hornos de arco eléctri-
co (EAE Electric Arc Furnace) son una de las
principales causas del parpadeo de voltaje, mis-
mo que afecta a los consumidores conectados a
las mismas lineas, debido a la alta demanda de
corriente de las cargas (Knnit.com, 2021).

Los EAF utilizan el efecto térmico de un
arco eléctrico para fundir el contenido del hor-
no. En el EAF se tienen tres electrodos conec-
tados a las terminales secundarias del AFT. Por
lo tanto, el transformador tiene que ser espe-
cialmente diseiado para soportar cortocircuitos
en el lado secundario, ademds, un transforma-
dor alimentando un horno de arco tiene que
entregar una corriente extraordinariamente alta
a voltajes relativamente modestos, digamos en-
tre 200 y 1000 Volts. Sus rangos de potencia
varfan entre 50 y 100 MVA vy son bastante co-
munes las corrientes en el secundario de mds
de 50 KA alcanzando en ocasiones los 200 KA.

La reactancia de dispersién necesita ser mante-
nida tan baja como sea pricticamente posible,
tomando en consideracién el diseno mecdnico
de los devanados y los soportes de las estruc-
turas. Los transformadores de horno cuentan
con un devanado regulador independiente que
es un devanado con derivaciones. La variacién
del porcentaje de reactancia sobre el rango com-
pleto de cambios de derivacién depende de la
disposicién de los devanados.

El proceso de fundicién en un horno requie-
re una potencia inicial muy grande para fundir
la carga del horno, la potencia requerida des-
pués de esto para el refinamiento del material
derretido es menor. El requerimiento de poten-
cia variable a la entrada se logra cambiando el
voltaje de alimentacién del horno de manera
continua sobre un rango amplio mediante el
uso de un cambiador de derivacién bajo carga
(OLTC, on-load tap changer). Su uso es pri-
mordial donde no se desea tener interrupciones
temporales de suministro en el cambiador de
derivacién. Debido a que la regulacién reque-
rida es muy fina, se requiere de un OLTC con
gran numero de pasos.

El arreglo mds utilizado para aplicaciones de
hornos de mediana y alta potencia es el trans-
formador de horno con un arreglo elevador
como se muestra en la Figura 1.

El transformador elevador en las salidas au-
menta o reduce el voltaje del secundario del
transformador principal. El devanado primario
del transformador elevador es alimentado del
devanado de derivacién del transformador prin-
cipal y el voltaje de alimentacién es selecciona-
do de tal forma que resulte en condiciones de
operacién menos costosas para el OLTC. Asi,
el costo del OLTC es muy bajo en este arreglo.
También la variacién del voltaje del secundario
es igual de una derivacién a otra a través del ran-
go de regulacién. Normalmente, el transforma-
dor principal y el transformador elevador son
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colocados en el mismo tanque minimizando el
tamafno de las conexiones entre los devanados
secundarios de ambos transformadores.

La capacidad del transformador elevador es
mucho menor que la del transformador prin-
cipal, siendo suficiente s6lo para propésitos de
regulacién. Ademds, los didmetros de los na-
cleos son diferentes, los circuitos magnéticos de
los dos transformadores tienen generalmente la
misma distancia de centro a centro y la misma
altura de ventanas para facilitar las conexiones

Transformador Principal (MT)
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entre sus devanados secundarios. Si se quisie-
ra reducir el material del ntcleo, la distancia
de centro a centro del transformador elevador
puede ser menor, pero las conexiones se vuel-
ven un poco mds complicadas. Debido a que
las corrientes en los devanados secundarios
del transformador principal y del primario del
transformador elevador son iguales se utiliza el
mismo tipo y tamafo de conductor para ambos
devanados.
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Ficura 1. Transformador de horno, arreglo elevador

También los dos devanados son a menudo
conectados en una figura de ocho, como se
muestra en la Figura 2, evitando conexiones ex-
tras entre ellos. Se requiere un arreglo especial

Transformador
Elevador (ST)

para levantar los dos devanados de los nicleos
ensambldndolos simultineamente (Knnit.com,

2021).
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Transformador Principal (MT)

Transformador Elevador (ST)

Ficura 2. Conexién en ocho.

El devanado secundario de un transforma-
dor de horno estd constituido por un nimero
de bobinas en paralelo arregladas verticalmente
y conectadas por medio de barras de cobre ver-
ticales. El arreglo de ida y retorno es usado para
las conexiones de entrada/salida reduciendo el
campo magnético y las pérdidas asociadas en las
partes estructurales cercanas. Es preferible un
devanado secundario conectado en delta, de-
bido a que la corriente circulante por éste serd
reducida. Muchas veces los finales de cada fase
del devanado secundario son extraidas del tan-
que y la conexién delta es realizada en el horno.
Esto minimiza las caidas de voltaje inducido en
el conductor y puede lograr un mejor balan-
ce por fase en las corrientes de los electrodos.
El devanado de bajo voltaje (secundario del
transformador principal), es invariablemente el
devanado mds expuesto y el devanado de alto
voltaje (primario del transformador elevador),
puede ser localizado junto al nicleo. En tal caso
el devanando de regulacién (con derivaciones),
estd entre los devanados de alta y de baja. Tal

disposicién de devanados reduce la variacién de
porcentaje de impedancia a medida que la posi-
cién de derivacién se cambia de un valor mini-
mo a uno mdximo en el disefo de flujo variable
(Knnit.com, 2021; Heathcote, 2007; Villanue-
va-Herndndez, 2007). En la Figura 3 se mues-
tra el arreglo de los devanados y los nucleos del
transformador de horno. El funcionamiento en
general del transformador de horno puede apre-
ciarse mejor en la Figura 4, donde para propé-
sitos pricticos se muestra una vista de perfil del
transformador de horno permitiendo ver sélo
una fase del transformador, ademds los devana-
dos han sido defasados sobre las piernas para
su apreciacién. En el nicleo del transformador
principal (MT), se puede apreciar en la parte
superior el devanado primario, en el centro
el devanado con derivaciones y en la parte de
abajo el devanado secundario. En el nicleo del
transformador elevador (ST), se puede apreciar
en la parte superior el devanado de excitacién
y en la parte de abajo el devanado secundario.
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Ficura 3. Arreglo de los devanados y ntcleos del transformador de horno. Figura tomada de www.tamini.com

Si se tiene una corriente en el devanado pri-
mario, como se indica en la Figura 4, se genera
un campo magnético de abajo hacia arriba en el
nicleo principal, que induce una corriente que
genera un flujo en sentido contrario en los de-
vanados con derivaciones y secundario. Como
resultado, en el ndcleo secundario se tiene un
flujo generado por el devanado secundario que
va de arriba hacia abajo y, dependiendo de la co-
nexion entre las terminales PO-P1 6 PO-P2 en el
devanado de excitacién, se tendrd un flujo que
se sume o se reste al generado por el devanado

secundario en el nicleo pequeno, la magnitud
que se sume o reste dependerd de la posicién del
tap en el devanado con derivaciones, lo que se
puede apreciar en la Figura 4.

Como se puede ver la estructura de cons-
truccién respecto al nicleo y devanados difiere
mucho del transformador de horno en compa-
racién al tradicional de un nucleo, de aqui la
importancia de ver la respuesta en la frecuencia
para este tipo de transformadores y que sirva
como referencia para futuras aplicaciones.


http://www.tamini.com
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Ficura 4. Vista lateral de un transformador de doble ndcleo

3. Respuesta tipica de un transformador
A-Y

Con el objetivo de ver el alcance de la aplica-
cién del FRA en transformadores de potencia
se presentan los resultados de su aplicacién a
un transformador trifdsico de tres piernas. Las

principales pruebas que se realizan consisten en:
pruebas de circuito abierto de alta y baja ten-
sién y pruebas de cortocircuito en las cuales se
alimenta el lado de alta tensién mientras se cor-
tocircuita el lado de baja tensién. La respues-
ta tipica de estas pruebas en un transformador
conectado en A-Y se muestran en la Figura 5.

Responsr, i

1000 1.0k
Frenuienay, Hr

FIGURA 5. Respuesta tipica para una conexién A—Y

H1-H3T
H2-H1T
H-H2T
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La Figura 5 muestra la respuesta cldsica para
las pruebas de circuito abierto tanto para una co-
nexién delta como para una conexién estrella, as
mismo, se muestra la respuesta de la prueba de
cortocircuito. De aqui se observa que la respues-
ta en la prueba de circuito abierto de las fases
laterales tanto para la conexién delta como para
la conexién estrella son idénticas mientras que la
fase central en ambos casos refleja una mayor im-
pedancia debido a la diferencia en las trayectorias
de la estructura magnética del transformador, asi
como puntos de resonancia distintos. Por su par-
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te la prueba de cortocircuito presenta un com-
portamiento idéntico debajo de los 4 kHz y pos-
teriormente se cumple el hecho de que las fases
laterales presentan un comportamiento idéntico
mientras que la fase central refleja en su respuesta
un incremento en su impedancia y cambios en
distintos puntos de resonancia.

Es importante sefialar que diferentes rangos
de frecuencia estdn asociados con las distintas
fallas posibles dentro del transformador en de-
vanados y ntcleo, tal como se observa en la Fi-

gura 0.
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Ficura 6. Asociacién de rangos de frecuencia con fallas internas

Como puede observarse en la Figura 6, el
rango de frecuencias de 20 Hz a 2 kHz excita los
modos de falla correspondientes a deformacio-
nes en el ndcleo, magnetismo remanente, cor-
tocircuitos entre espiras y circuitos abiertos en
devanados (Behjat ez al., 2012). Por otro lado,
el rango de 2 kHz a 20 kHz permite detectar
desplazamientos de devanados y pérdida de los
soportes de los mismos. En el rango de 20 kHz
a 400 kHz es posible detectar deformaciones
en los devanados y en los cambiadores de deri-
vacién. El rango restante de frecuencia de 400
kHz a 2 MHz permite detectar movimientos en

los cables de conexién interna de devanados y el
cambiador de derivacién.

Existen distintos factores externos que al-
teran la respuesta de la prueba y que deben
tenerse en cuenta al momento de realizar ésta
(Behjat ez al., 2012) , ya que normalmente serd
complicado justificar el volver a sacar de opera-
cién el transformador por un error en la reali-
zaci6én de la prueba a menos que existan fuertes
indicios de fallas al interior del transformador
en las respuestas obtenidas. Lo anterior hace
evidente la necesidad de una buena capacita-
cién del personal que realizard la prueba para
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una toma de decisiones correcta en el andlisis
de la respuesta.

Como puede verse las respuestas a un trans-
formador trifisico de niicleo sencillo (Figura 6),
son las que se pueden encontrar en la literatura
y se considera que es de gran importancia pre-
sentar resultados de estas pruebas para un trans-
formador de arco de gran potencia. Se deben
analizar con las respuestas tradicionales ya que
se tienen dos grandes diferencias: los nicleos y
los devanados y es precisamente donde se tiene
la sensibilidad de la respuesta a la frecuencia.

conexién delta los dos. Considerando que las
pruebas se realizaron estando el transformador
en perfectas condiciones se considerardn estas
respuestas como la referencia para pruebas fu-
turas de la unidad, asi como de otras unidades
gemelas o similares. En la Figura 7 las graficas
superiores corresponden a la prueba de circuito
abierto del lado de baja tensién y las graficas
inferiores son las correspondientes a la misma
prueba del lado de alta del transformador de
horno.
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FiGura 7. Prueba de circuito abierto, lado de alta y baja tensién.

4. Anilisis de la respuesta de las pruebas

del transformador de doble nicleo

El transformador bajo anilisis tiene una capa-
cidad de 155 MVA, relacién de transformacién
de 66/0.96 KV, en derivacién nominal el tap se
localiza en la posicién 3 (Sdnchez ez al., 2008).
La Figura 7 muestra la respuesta de la prueba
en circuito abierto aplicada en ambos lados
primario y secundario del transformador, con

Analizando las respuestas de las Figuras 6 y 7
se pueden distinguir varias diferencias entre los
resultados para un transformador de nicleo sen-
cillo (Figura 6) y uno de horno de arco (Figura
7). Primero, en la respuesta de circuito abierto
del lado de baja se puede observar que el valor de
la magnitud de la impedancia es constante y muy
cercano a cero en el intervalo de 20Hz a 50kHz,
con excepcién del punto de resonancia, no muy
pronunciado, alrededor de 1.5kHz. Esta impe-
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dancia es meramente resistiva ya que el devanado
secundario consiste de muy pocas vueltas de un
conductor muy grueso, tipo solera. Ahora, com-
parando la respuesta de circuito abierto del lado
de alta en delta, se observa un efecto muy im-
portante, el rango de frecuencia en que se tiene
la respuesta de los devanados y nicleo. Mientras
que este rango en un transformador de nucleo
sencillo es de 20Hz a 400kHz, en el transforma-
dor de horno llega hasta 2MHz, lo cual es 16gico
ya que es muy diferente el arreglo de los niicleos
y devanados en el transformador de horno. Otro
aspecto importante a notar son los puntos de re-
sonancia ya que precisamente éstos permiten rea-
lizar adecuadamente un diagnéstico de posible
falla interna en el transformador; aqui se puede

LI W SHeET - ]
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ver que en el transformador de nucleo sencillo en
lo referente al mismo rango de frecuencia se tie-
nen tres puntos de resonancia, mientras que en el
transformador de horno sélo se tienen dos y algo
interesante con diferente pendiente. Recordando
que la diferencia principal es que estos puntos de
resonancia ocurren a muy diferente frecuencia.
Lo destacable es que observando las graficas, las
respuestas para las fases externas son muy simila-
res mientras que para la central hay una peque-
fia diferencia esto es igual en el transformador
de nucleo sencillo como en el de arco, debido a
la simetrfa de nicleos y devanados. Cabe resal-
tar que el andlisis de la respuesta a la frecuencia
para el diagnéstico de fallas internas se basa en la
comparacién cualitativa de las respuestas.
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FiGgura 8. Prueba de cortocircuito, lado de alta tensién

La Figura 8 muestra adicionalmente la res-
puesta de cortocircuito del lado de alta donde
también realizando la comparacién como en
el caso anterior, el primer punto a resaltar es el
rango de frecuencias que es el mismo que en
el caso anterior. El otro aspecto es que el valor
de la magnitud de la impedancia en el transfor-
mador de ntcleo sencillo inicia disminuyendo

a una pendiente constante, mientras que en el
transformador de arco el valor de la magnitud
de la impedancia es cero por un intervalo de
20Hz hasta 200 Hz y posteriormente disminu-
ye pero con una pendiente menos pronuncia-
da. Hay que resaltar que estos son los detalles
que proporcionan la informacién necesaria para
realizar un buen diagndstico.



116 € PEREZ ROJAS ET AL.

5. Conclusiones

La deteccién de fallas incipientes en transfor-
madores mediante la prueba de FRA ha de-
mostrado su efectividad en multiples ocasiones,
debido a su alta sensibilidad en la detecciéon de
deformacién y movimiento de desplazamiento
de devanados, asi como de fallas en el nucleo,
sin necesidad de abrir el transformador, ademds
de que es una prueba no invasiva ni destructiva.
En este trabajo se presenté la aplicacién de es-
tas pruebas a transformadores de horno de arco
de gran potencia para tener una referencia que
pueda ser utilizada a nivel académico y/o indus-
trial. Estas pruebas se analizaron y compararon
con las obtenidas para un transformador de
nicleo sencillo, resaltando las diferencias exis-
tentes entre ambas lo cual es vital para el que
pretenda diagnosticar, ya que debe recordarse
que es fundamental una amplia experiencia en
la prueba y en el dispositivo a medir. Por lo tan-
to se considera que estos resultados son de gran
valor como registro base de comparacién para
transformadores de horno de arco. Haciendo
énfasis en esto ultimo, estas son mediciones
que se pueden tomar como la huella digital del
transformador de doble ndcleo para que en las
siguientes pruebas de rutina, o debidas a algiin
percance fisico o natural, sean la referencia para
detectar posibles fallas internas.

Los transformadores de doble nucleo utili-
zados en la industria acerera, de acuerdo con
Knnit.com (2021), estan en crecimiento a nivel
global, de aqui la importancia del tema trata-
do y la base para el tratamiento de este tipo de
transformadores ya que por su construccion, el
devanado en ocho que une a los dos nucleos,
hace complicado su andlisis como circuito eléc-
trico equivalente porque no presenta un grafo
lineal y la mejor forma de modelar su compor-
tamiento es mediante el uso de componentes
RLC. Mis aun, el avance de la electrénica mi-

croprocesada ha permitido elaborar los equipos
para realizar la pruebas de barrido de frecuen-
cia, con mayor exactitud y precisién, de menor
tamano y a costos mds asequibles.

Importante también es resaltar la indicacién
de que estos resultados se pueden usar como
la huella digital porque se han realizado en un
transformador real y en condiciones normales
de trabajo. Por supuesto, que serd de gran uti-
lidad para cuando el transformador presente
alguna falla como resultado de la edad de los
materiales, movimientos mecdnicos, sobrecar-
gas o descargas atmosféricas; se tiene la referen-
cia para poder diagnosticar el tipo y magnitud
de la falla que se presente a consecuencia de los
disturbios indicados.
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