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Resumen

El criterio de aceptacién o rechazo de las pruebas de impulso en transformadores de
potencia 'y de medida de tension e intensidad, aplicadas segiin normas internacionales,
consiste en comparar los oscilogramas obtenidos de la aplicacion de impulsos
normalizados a cada uno de los arrollamientos del transformador bajo estudio. Dichos
oscilogramas son obtenidos aplicando formas de ondas similares pero de magnitudes
diferentes. La comparacion de dichas trazas se realiza de forma visual y cualitativa, 10
que hace que € criterio de aceptacion sea subjetivo, y que la presencia de defectos
menores pueda pasar inadvertida.

La obtencion de la respuesta en frecuencia de las ondas de corriente y tension, aplicada
durante las pruebas de impulso, y la comparacion de dicha respuesta es una préctica
recomendada por diversos autores para una mejor interpretacién de los resultados
obtenidos, ya que en el dominio de lafrecuenciael efecto de posibles defectos ocurridos
durante la prueba se ve resaltado. Esto permite eliminar ambigtiedades de criterio, y
obtener resultados menos dependientes del experto que realiza los ensayos.

La obtencion de la respuesta en frecuencia del transformador es una técnica de
diagnostico en si misma y diversos autores proponen la utilizacién de indicadores
cuantitativos (coeficiente de correlacion, bandas de tolerancia, etc.) para la evaluacion
de los registros oscilograficos, y disponer asi de un criterio para comparar trazas en €l
dominio de lafrecuencia.

En e presente trabajo se propone la utilizacion de la respuesta en frecuencia como
herramienta auxiliar para la interpretacion de los resultados obtenidos de la prueba de
impulsos y la utilizacion de indicadores cuantitativos para comparar dichas respuestas
en frecuencia. Se rediza una plataforma completa de evaluacion de los registros y
formas de onda obtenidos de las pruebas de impulso, tanto en e dominio del tiempo
comoene dela frecuencia

Adicionamente la plataforma aqui desarrollada podra utilizarse para estudiar y
caracterizar el comportamiento en frecuencia de diferentes elementos que conforman el
sistema de potencia, por eemplo: caracterizar €l estado de descargadores de
sobretension seglin su comportamiento armonico [45], evaluacion dinamica de sistemas
de puesta a tierra[46], modelado de transitorios el ectromagnéticos en transformadores a
partir de su respuesta en frecuencia[47], caracterizacion del aislamiento de cables [48],
entre muchos otros, en los cuales es factible obtener la respuesta en frecuencia a través
de la aplicacion de impul sos.
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Abreviatura/simbolo Significado

FRA (inglés, Frequency Response Analisis) | Andlisis de la respuesta en frecuencia
NBA Nivel basico de aislamiento

FFT (inglés, Fast Fourier Transform) Transformada rapida de Fourier

STFT (inglés, Short Time Fourier Transform) | Transformada de Fourier de corto tiempo
RF Respuesta en frecuencia.

Tf Tiempo de frente

Tc Tiempo de cola




Capitulo 1.

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del ensayo.

La prueba de impulso, o choque, en transformadores tiene como objetivo caracterizar el
aislamiento del mismo ante sobretensiones tipo impulso. Consiste en aplicar impulsos
de tension de forma normalizada, a los arrollamientos del transformador bajo estudio.
Es una prueba de disefio o tipo para transformadores de distribucion y potencia [1], de
rutina para transformadores clase Il [1] y se puede usar, con un procedimiento especial,
como control de calidad para transformadores de distribucion [2]. La forma como se
administra depende del caso para € cua se aplica. En su condicién méas general
consiste en aplicar: una onda de impulso completa a tension reducida (50%-70% NBA),
dos ondas de impulso cortadas y una onda de impulso completa a tensién plena (NBA)
[3]. Enlos casos en que asi esté especificado se pueden aplicar dos ondas de impulso de
frente cortado. En [4] se encuentran los parametros que definen cada tipo de onda.

Durante la aplicacion de cada uno de los diferentes tipos de onda se debe obtener un
oscilograma de latension aplicada. Este oscilograma sirve para verificar que laformade
onda inyectada cumple con los parametros requeridos, y sirve para redizar la
evaluacion de la prueba.

El terminal no ensayado del arrollamiento bajo estudio debe ser solidamente puesto a
tierra para reaizar la prueba. En este punto se coloca un medidor de corriente, que
puede ser una impedancia o un transformador de impulsos de corriente. Esta traza
también se utiliza para evaluar |os resultados obtenidos en la prueba[5].

Los terminales de arrollamientos a los cuales no se les esta inyectando € impulso
pueden ser colocados sblidamente a tierra o puestos a tierra a través de una impedancia
menor a la impedancia de choque gue tendria una linea de tensién igua a su tension
asignada. Lo importante es gque la tension transferida a estos arrollamientos no sea
superior asu nivel de aislamiento. Estas tensiones transferidas se pueden medir, pero no
es obligatorio hacerlo [5].

1.2 Interpretacion de resultados. Criterios de aceptacion y rechazo.

La normativa sobre pruebas de impulso [5] da guias de interpretacion de resultados y
debido a que dicha prueba es del tipo aceptacion o rechazo (pass-fail) presenta criterios
al respecto. Se presenta en esta norma una gran cantidad de informacién sobre cémo
interpretar las mediciones, pero todas las metodologias son subjetivas. Se degja ademas
en lanormala posibilidad de utilizar métodos que permitan mejorar la interpretacion de
resultados. Se puede resumir la metodol ogia de evaluacion de resultados de la siguiente
manera

La evaluacion de los resultados se hace de forma comparativa, ya sea comparando los
oscilogramas de tension o |os oscilogramas de corriente.



Se comparan los oscilogramas de tension correspondientes a la aplicacion del primer
impulso de onda completa a tension reducida con el impulso de onda completa a tension
plena; éstas deben ser iguales, tomando en cuenta la diferencia de amplitud de la sefid
de prueba. Caidas abruptas de la sefial a cero indican defecto interno o externo
(contorneo de los aisladores pasatapas) que en cualquier caso llevan al rechazo de la
unidad bajo prueba. Pero pequefias variaciones pueden ser debidas a fallos o descargas
parcialesy no es evidente su discriminacion. Las formas de tension obtenidas de ambas
pruebas de onda cortada se comparan entre si y se comparan con la de impulso
completo hasta e punto de corte. La informacion obtenida de las ondas de impulso
cortadas es limitada debido a que €l tiempo de corte no se puede gustar de forma
precisay larespuesta puede cambiar en caso de que dicho tiempo no sea el mismo.

Los oscilogramas de corriente se comparan de forma similar a los de tensién pero
teniendo en cuenta que pueden existir oscilaciones en el frente de la onda (primeros 2
us) que no necesariamente significan fallos.

Estos criterios son de tipo subjetivo y se basan principalmente en la experiencia del
experto que redlizala prueba.

El problema se plantea en como utilizar 1a respuesta en frecuencia como herramienta
auxiliar para lainterpretacién de los resultados obtenidos de la prueba de impulsos y la
definicion de indicadores cuantitativos para comparar dichas respuestas en frecuencia

Independientemente de su uso como herramienta comparativa de las pruebas de
impulso, la respuesta en frecuencia (FRA Freguency Response Analysis, por sus siglas
en inglés) ha adquirido importancia como método de diagnostico de cambios fisicos
internos en transformadores. La comparacién entre trazas, se redliza tipicamente de
forma visual, pero diversos autores proponen |a utilizacion de indicadores cuantitativos

(coeficiente de correlacion, bandas de tolerancia, etc.). Aun asi, dichos indicadores no
se utilizan para comparar las trazas obtenibles de la prueba de impul so.

La investigacion consta de dos partes: en la primera, de caracter tedrico-practico se
realiza un estudio de algoritmos, simulaciones asi como su verificacion préctica; en la
segunda de caracter aplicado, se implementa un sistema que pueda utilizarse de forma
rutinaria cuando se realicen pruebas de impul so.

Los pasos del estudio son:

o Identificacion de algoritmos que permitan relacionar la respuesta en frecuencia
con larespuesta ante el impulso y su base tedrica.

e Aplicar las técnicas utilizadas para la comparacion cuantitativa de registros de

respuesta en frecuencia, como método de diagndstico de transformadores, a los
registros en el dominio de la frecuencia obtenidos de |a prueba de impul so.

adquisicion de datos apropiado paralatécnica que se desea aplicar.

e Redizar fiscamente el sistema (Hardware y Software) que permita obtener de
forma préctica la respuesta en frecuencia de |la prueba de impulsos, de manera
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gue €l trabajo redizado se aplique cada vez que se realice una prueba de
impul sos en €l laboratorio.

1.3 Objetivos.

El principal objetivo de este trabgjo es: incorporar a Laboratorio de Investigacién y
ensayos en Alta Tensién (LINEALT) de la Universidad Carlos 111 de Madrid la técnica
de respuesta en frecuencia, a las utilizadas para interpretar |os resultados obtenidos en
las pruebas de impul so.

Como objetivos intermedios se plantean |os siguientes:

1) Estudio de los métodos de obtencion de respuesta en frecuencia de un transformador
por barrido de frecuencia, montajes experimentales, parametros de interés (factores
gue influyen en la medida), métodos de medicién (analizadores de impedancias).

2) Estudio de los métodos de obtencién de la respuesta en frecuencia de un
transformador a través de la prueba de impulso (FFT), andlisis de la dependencia de
laforma de onda.

3) Obtencién de los parametros que caracterizan la calidad de la respuesta en
frecuencia obtenida por FFT, andlisis de coherencia. Parametros utilizados para
comparar mediciones. correlacion, bandas de tolerancia.

4) Implementacion de un sistema de adquisicion de datos que permita obtener la
respuesta en frecuencia de un transformador con la informacién obtenida de las
pruebas de impulso através de unarutinatipo FFT y comparar mediciones.

5) Verificacion experimental del sistema obtenido.
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Capitulo 2.

Nuevas propuestas para la interpretacion de
resultados

2.1 Respuesta en frecuencia

Para mejorar la interpretacién de resultados de la prueba de impulso es posible
comparar los resultados obtenidos en € dominio de la frecuencia en lugar de hacerlo en
el dominio del tiempo [6], [7]. El méodo se basa en que un sistemal linea e invariante
en e tiempo, tiene una respuesta a impulso (delta de Dirac) Unica que depende
exclusivamente de las caracterigticas fisicas de dicho sistema. La transformada de
Fourier de dicha respuesta a impulso (delta de Dirac) se conoce como respuesta en
frecuencia[§].

Los cambios internos, de caracter geométrico, que podria sufrir € transformador a lo
largo de su vida Util, se reflggan como cambios en su respuesta en frecuencia [9]. De
manera que, obteniendo la respuesta en frecuencia del transformador de su prueba a
tension reducida y a compararla con su respuesta a tension plena (NBA) se puede
determinar s existe algun cambio en la estructura interna del transformador [6],[7],[10].
También se puede obtener esta informacion de las pruebas de impulso de onda cortada,
informacion que no es facilmente comparable en € dominio del tiempo [10].

En genera la comparacion de los resultados de la prueba de impulso en el dominio de la
frecuencia es complementaria a la comparacién de las formas de onda obtenidas en €l
dominio del tiempo, y ayuda a una mejor interpretacion de los resultados [6].

La forma de obtener la respuesta en frecuencia del transformador de su prueba de
impulso consiste en calcular € cociente entre la transformada de Fourier (FFT)[11] de
la tension aplicada al arrollamiento bajo estudio y la transformada de la intensidad de
corriente medida, ecuacion (1), referencia [6]. Aparte de la respuesta en frecuencia se
puede hallar la funcion de transferencia entre cualesquiera dos variables ddl sistema
bajo estudio. Por ggemplo se puede hallar la funcion de transferencia entre la tensién del
arrollamiento primario donde se aplica € impulso de tension y € voltae del
arrollamiento secundario de la misma fase, dependiendo del esquema de conexion
utilizado en la prueba.

FFT(V1)
FFT(12)

TF1= )

En general, en la prueba de impulso se mide la tension aplicada a arrollamiento bajo
estudio y la corriente que circula a tierra, por lo que la funcién de transferencia de la
ecuacion (1) suele ser la estudiada. Aun asi otras funciones de transferencia pueden ser
mas sensibles sobre ciertos tipos de falla[12].

2.1.1 Coherencia
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L os registros oscilogréficos de tension y corriente deben digitalizarse para poder aplicar
las rutinas de FFT. Segun el nimero de bits del digitalizador que se utilice para grabar
la medida se obtendra un nivel de ruido y una relacién sefial/ruido determinados [6].
Debido a que el contenido energético del impulso es finito, los armonicos disminuyen
de energia espectral con € aumento de la frecuencia, 1o que sumado al ruido digital
introducido por €l digitalizador y a ruido electromagnético ambiental limita el ancho de
banda util de la respuesta en frecuencia obtenida. En [13] y [14] se presentan criterios y
técnicas de evaluaciéon y simulacion de digitalizadores destinados a ser usados en
pruebas de impul so.

Aun con un digitalizador especificado segiin norma [15], siempre existe un nivel de
ruido, compuesto por € ruido digital debido a nimero finito de bits del digitalizador y
por € ruido electromagnético ambiental [6]. Por esta razon se introduce € uso de la
funcién de coherencia. Esta permite establecer un limite de frecuencia hasta la cual se
puede considerar veraz la respuesta obtenida [16]. La coherencia se calcula como: el
cuadrado de la densidad cruzada de potencia espectral de las dos sefiales que se
comparan, dividido por e producto de las densidades de potencia espectral de cada
sefial [17], segun la ecuacion (2). En [16] se cacula entre diferentes impulsos como un
promedio, pero puede calcularse respecto a un mismo impulso comparando sus STFT.

cf - SY 2
St Syy

Donde Sxx y Syy son las densidades de potencia espectral de cada sefial, promediadas
segun el nimero de mediciones y Sxy es la densidad cruzada de potencia espectral,
promediada también para € nimero de mediciones utilizadas para € caculo. La
coherencia oscila entre los valores 0 y 1. Cuando la coherencia es 1 indica una relacion
completamente lineal entre las sefiales estudiadas y cuando tiene valor cero indica que
las sefiales no guardan ninguna linealidad entre si [17].

Los autores que introducen el uso de lafuncion de coherencia [16] hacen énfasis en que
su valor debe ser [0 mas cercano que sea posible ala unidad y debe descartarse la parte
de la traza donde la coherencia sea bagja. Otros autores [18], defienden que valores de
coherencia bajos, hasta alrededor de 0.4, no implican que la traza obtenida no deba
utilizarse en esos puntos, sino gque ésta debe ser ponderada segln su coherencia.

2.1.2 Interpretacién deresultados obtenidos por FRA

Hasta ahora se ha comentado el uso de la respuesta en frecuencia como herramienta en
la evaluacién de pruebas de impulso de transformadores, pero la respuesta en frecuencia
se ha convertido por s misma en una técnica de diagnostico de cambios internos en
transformadores [19]. Esta respuesta puede obtenerse de diferentes formas, el impulso
(FRA-I por sus siglas en inglés, Frequency Response Analysis Impulse)[6], por barrido
de frecuencia (FRA-S, Sweep)[9], con una funcidn Chirp [20]. También hay avances
encaminados a hacer las mediciones en linea [20],[21],[22]. Las Ultimas publicaciones
buscan la respuesta en frecuencia usando los propios transitorios de la red eléctrica
como excitaciéon 'y aplicando un procedimiento similar al utilizado con las técnicas por
impulso [21],[22].
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La comparacién visual de las trazas de FRA obtenidas en diferentes tiempos de vida del
transformador es el método més utilizado para evaluar los resultados obtenidos e
identificar posibles problemas en el mismo. Ciertas funciones que permiten resaltar o
cuantificar los cambios obtenidos entre dos trazas, |a correlacion entre dos mediciones,
usada originalmente como criterio para redes neuronaes[27], la desviacion espectra
[39] y € uso de bandas de tolerancia]40] son los criterios mas difundidos.

2.1.2.1 Coeficiente de correacion

El coeficiente de correlacién se utiliza para evaluar la diferencia entre dos trazas de
FRA, representa cudn relacionadas estan dos mediciones entre si. El coeficiente de
correlacion entre dos mediciones se calcula segin la ecuacion (3) [27]. Es una
herramienta para cuantificar las diferencias entre dos trazas, de forma numérica y no
subjetiva. Se puede calcular para toda la traza de frecuencia obtenida o por décadas
[41].

n

in Yi

p=—— €)

El coeficiente de correlacion varia entre 0 y 1. Cuando su valor es 1, indica una
correspondencia perfecta entre las trazas, cuando su valor es 0 indica que no se
relacionan entre si. En [42] se compara € coeficiente de correlacion con la desviacion
espectral [39] y se demuestra que € coeficiente de correlacion es € que presenta
mejores resultados.

2.1.2.2 Desviacién espectral

La desviacioén espectral se utiliza para comparar la diferencia de dos mediciones con su
media. Representa la distancia promedio de varias sefiales a la media entre ellas. Entre
dos sefiales se calcula segun la ecuacion 4. Es un valor expresado de forma porcentual
de manera que mientras mas cercano esta a cero indica una mejor relacion entre las
trazas [39],[42].

- 100¢ \/(Xi—(xi+yi)/2J2+(yi—(xi+yi)/2J2 @

n = (Xi+yi)/2 (Xi+yi)/2
2.1.2.3 Bandasdetolerancia

Como ya se haindicado existen fuentes de error (digitalizador, ruido) en la medicién de
FRA que conllevan a que dos mediciones consecutivas no presenten trazas idénticas. El
uso de bandas de tolerancia [40] es una forma de comparar dos trazas de FRA entre si,
tomando en cuenta la existencia de error en la medicion. La metodologia es la siguiente:
se calcula € nivel de ruido de la medida realizando una medicion con todo e sistema
montado pero sin sefial de entrada. Luego se calculan las bandas superior e inferior para
cada punto en funcion de su relacion sefia ruido. Al comparar dos trazas, si sus bandas
de tolerancia se solapan se puede decir que la diferencia entre ellas es atribuible a ruido
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presente en la medicidn, pero si no se solapan se puede atribuir a un cambio interno del
transformador medido.

El célculo de las bandas aplicado a funciones de transferencia se presenta en detalle en
[40Q]. Este procedimiento sera usado con modificaciones para la comparacion de trazas
de respuesta en frecuencia en € presente proyecto.

2.2 Lineasdetrabajo actuales

Existe una amplia literatura sobre como evaluar las trazas obtenidas de la respuesta en
frecuencia, sea cual sea su metodologia de obtencién. Todas parten de la misma base, si
el mismo transformador cambia considerablemente su respuesta en frecuencia con €l
paso del tiempo esto indica agun tipo de problema interno [9]. Existen también
aportaciones sobre comparacion de trazas entre transformadores del mismo tipo
congtructivo y entre fases del mismo transformador, aplicando consideraciones
probabilisticas [23]. La literatura sobre € tema indica que se pueden detectar
movimientos y deformaciones de los arrollamientos, defectos entre espirasy problemas
en € nicleo [24],[25],[26]. El andlisis més bésico va orientado ala comparacion visual
de las trazas obtenidas en diferentes instantes de tiempo de vida del transformador,
mientras que las mas complejas utilizan redes neuronales [27],[28] y ondiculas [29-34].

2.2.1 Redes neuronalesy FRA.

La aplicacion de redes neuronales al andlisis de las trazas de FRA presenta los tipicos
problemas de la utilizacion de dicho método [35]. Los resultados dependen del grupo de
mediciones utilizadas para entrenar la red y ante cambios significativos en los sistemas
estudiados las respuestas de la red no son fiables [35]. Por lo tanto redes entrenadas
sobre un solo tipo constructivo de transformador daran excelentes resultados para ese
transformador, pero su aplicacién a otros transformadores dara resultados poco fiables.

2.2.2 Ondiculas e impulsos.

La aplicacion de Ondiculas (Wavelets) arroja resultados de dificil interpretacion y que
dependen de una gran cantidad de variables, como por ejemplo de la ondicula madre
elegida para hacer la descomposicion, ver [29],[30]. Se han realizado avances en la
clasificacion del tipo de defecto ocurrida durante la prueba de impulso, defectos entre
espiras y defectos a nucleo, pero los resultados obtenidos son cualitativos, (ver
[31],[32]). Las aplicaciones mas sencillas de ondiculas a ondas de impulso parecen ser
las que dan mejores resultados. Haciendo una descomposicion de la corriente de la
prueba de impulso se puede observar la aparicion de defectos [33],[34]. Aun persiste €
problema de la seleccidn de la ondicula madre y del nivel de descomposicidn que debe
utilizarse para obtener resultados repetibles.

2.2.3Modeladoy FRA.

Se han aplicado otras técnicas para estimar, de la respuesta en frecuencia, € tipo de
dafno ocurrido en €l interior del transformador, basadas en modelado de dicha respuesta
[24],[26],[36],[37]. En general existen diversos métodos de modelado y se pueden
clasificar de la siguiente manera: model os tipo caja hegra, que solo buscan reproducir la
respuesta en frecuencia del sistema, sin mayores consideraciones fisicas y se utilizan
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usualmente para modelado de respuestas transitorias [38]. Modelos fisicos donde se
estiman los pardmetros el éctricos a partir de la geometria del transformador y se utilizan
tanto para modelado de transitorios como para estimacion de defectos internos por FRA
[37]. En[37] se propone un modelo en el cual se simulan diferentes tipos de falay su
efecto en larespuesta en frecuencia del transformador.

El hecho de que & diagnostico se redliza por comparacion de trazas dificulta la
aplicacion de la técnica sobre transformadores que no tengan una traza previa de FRA.
Para solucionar este problema se aprovecha la simetria existente en los transformadores
y se comparan mediciones de fases diferentes del mismo transformador. También es
posible comparar trazas de transformadores gemel os en un banco o transformadores del
mismo modelo. En [43] y [18] se presentan técnicas estadisticas que permiten llevar a
cabo este tipo de comparacién. Esta comparacion con otros transformadores debe
evauarse con holgura debido a posibles cambios de disefio que pueden existir en
transformadores que son aparentemente igual es.
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Capitulo 3.

M etodologia.

A continuaciéon se presentan las metodologias utilizadas. Se presentan en el orden
especifico de los objetivos propuestos. Primero, los métodos de obtencion de respuesta
en frecuencia estudiados. Segundo, modelado de factores que influencian los resultados
obtenidos. Tercero, caracteristicas que debe presentar la plataforma de medicion
implementada.

3.1 Obtencidn delarespuesta en frecuencia.
3.1.1 Métodos de barrido.

Se redlizaron ensayos de respuesta en frecuencia con analizadores de impedancia.
Dichos analizadores inyectan una tensién sinusoidal de frecuencia variable sobre €
objeto bajo ensayo y miden la intensidad de corriente resultante. El cociente de dicha
tension y corriente en funcidn de cada frecuencia aplicada, expresada en decibelios, se
conoce como la respuesta en frecuencia [9]. Esta metodologia se conoce como método
de barrido.

Como parte de este estudio se determinaron los montajes experimentales necesarios
parallevaacabo los ensayos con |os analizadores de impedancia.

Los ensayos se llevaron a cabo sobre un transformador de medida de tension de las
siguientes caracteristicas:

Transformador de Tension Marca RITZ, modelo GSE-24W
Tensién nominal 16.5kV/100V

Potencia 100VA

NBA 125kV

Para la obtencion de la respuesta en frecuencia por barrido se emplearon dos
analizadores de impedancia.

e Solartron modelo 1260 Impedance Gain-Phase Analyzer.
Margen de frecuencia 10 uHz- 32MHz.

o Hewlett Packard modelo HP4194A Impedance Gain-Phase Analyzer.
Margen de frecuencia 10Hz- 100MHz

Los montgjes experimentales se observan en las figuras 3.1.1.1 y 3112

respectivamente. El transformador de potencial puede verse en lafotografia mostrada en
lafigura3.1.1.3
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Figura 3.1.1.1 Esquema de medicién Solartron 1260 Figura 3.1.1.2 Esquema de medicion HP4194A

medicion de
impedancias

Acople

Figura3.1.1.3 Transformador de potencial ensayado.

3.1.2 Prueba de impulso.

La transformada de Fourier de la respuesta a impulso unitario (delta de Dirac) de un
sistema se conoce como respuesta en frecuencia [8]. Esta puede calcularse como €l
cociente entre la transformada de Fourier de la funcién de excitacion y la transformada
de Fourier de lafuncion de salida [8]. Este procedimiento es utilizado para calcular la
respuesta en frecuencia de la aplicacion de un impulso. En e caso de estudio la
excitacion corresponde con e impulso normalizado de tensién tipo rayo de onda
completa, segun normativa internacional [4]. Esta onda corresponde con una onda doble
exponencial con un tiempo de crestade 1.2 s y un tiempo de cola de 50 < . Se observa
en lafigura3.1.2.1, tomado de [4]. Lasalida del sistema corresponde con la corriente al
neutro medida durante la aplicacién del impulso de tensién.

»

|
|
|
ips)
- Ti=167T
LF}

lp =03T,=05T

Figura 3.1.2.1 Forma de onda impulso normalizado.
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La respuesta en frecuencia obtenida de esta forma solo puede contener informacion
sobre las frecuencias presentes en la funcion de excitacion. Por lo tanto a tener €
impulso normalizado un contenido en frecuencias limitado la funcion de transferencia
obtenida tendra un ancho de banda limitado.

El ensayo de impulso normalizado sobre los transformadores se realizo utilizando el
generador de impulsos del laboratorio de alta tensién de la Universidad Carlos 111 de
Madrid (LINEALT). Su fotografia se muestra en lafigura 3.1.2.2. Las caracteristicas de
dicho generador son las siguientes:

Generador de impulsos de tensién modular marca HighVolt
Tension maxima de salida 140kV. 0.9kJ

KV KV
AC DC

SOOORohmT o T SF @ 0.3kohm

>t
% AT
_|1InF
0.22/100kV _[tOnF 100pF e oon S00hm Transformador
250Mohm - erenn dle
B — potencial
66nF
Apoyo
sokre
base
0.3kohm aislante
\2 ve
LMes Osciloscopio
CONTROL LeCroy

DE
TENSIaN

Figura3.1.2.3 Diagrama del generador deimpulsos LINEALT.

El esquema de medicién utilizado se observa en lafigura 3.1.1.3. V; corresponde con la
tension medida a través de un divisor de tension, V, con la corriente medida a través de
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unaresistencia atierrade 300Q2 . Para evitar la reflexion de onda se acopla €l sistema a
través de una impedancia serie de 50Q2 . El esquema bésico del generador de impulsos
del laboratorio (LINEALT) con los valores de sus componentes se muestra en la figura
3.1.24.

Figura 3.1.2.4 Esquema basico generador de impulsos.

La medicion de las tensiones V, y V2 se realiza con un osciloscopio marca LeCroy
WP950, 500MHz 4 canales 16GS/s, 8Bits.

3.2 Modelado
3.2.1 Dependencia de la forma de onda.

Se obtiene la dependencia de la respuesta en frecuencia obtenida de los valores de
tiempo de frente y tiempo de cola de la onda de impulso aplicada. Este andlisis es
Ilevado a cabo debido alas tolerancias existentes en la normativa respecto a los tiempos
caracteristicos de la onda normalizada. En € tiempo de frente de la onda se tolera un
+30% de diferencia respecto a 1.2 s, mientras que en el tiempo de cola la tolerancia es
de un £20% respecto a 50 s [4].

Cambiar el tiempo de frente o cola del impulso aplicado requiere modificar las
resistencias del circuito generador. El conjunto de resistencias con los valores
necesarios para realizar el andlisis de sensibilidad no se encuentran disponibles. Por o
tanto el andlisis de sensibilidad se ha realizado sobre un modelo. Se ha modelado el
generador de impulsos (figura 3.1.1.2) con sus valores nominales reales, la medicion de
tension, lamedicién de corriente y el transformador de potencial (figura 3.1.1.3).

El modelo puede ser observado en la figura 3.2.1.1. El modelo del generador incluye
sus resistencias, condensadores y disparo. El modelo del medidor de tensién incluye €l
ruido electromagnético, digitalizador y puesta a tierra. El modelo de la medicion de
corriente incluye e ruido electromagnético y digitalizador. El transformador es
modelado como unared de impedancias.
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Figura 3.2.3.1 Modelo ddl sistema

Los digitalizadores de medicion son modelados como cuantificadores ideales con
resolucién de 8hits y frecuencia de muestreo de 50MHz. Una ganancia adicional es
introducida en e modelo de medicidn de corriente.

El ruido electromagnético es modelado como un nimero aleatorio de distribucion
Gausiana con varianza 1e-7, esto corresponde a un ruido con valor medio menor al Bit
menos significativo del digitalizador. Esto permite ver € efecto del error de
cuantificacion.

3.2.2 Digitalizador.

En [13] y [14] se presentan criterios y técnicas de evaluacion y simulacion de
digitalizadores a ser usados en pruebas de impulso. Se recomienda el uso de un
digitalizador de a menos 10Bits de resolucion y una frecuencia de muestreo mayor a
30MHz. En [44] se compara la respuesta en frecuencia obtenida de una prueba de
impulso realizando las mediciones con un digitaizador de 10Bits-100MHz con la
obtenida usando un osciloscopio de 8Bits-2.5GHz.

Se smula la influencia dd nimero de Bits del digitalizador utilizado para las
mediciones de tension e intensidad con € fin de verificar las limitaciones de los
osciloscopios disponibles.

Para la implementacién final del sistema se dispone de un osciloscopio Tektronix

TDS3032, cuyas caracteristicas son: 8 Bits de resolucion, tasa maxima de muestreo de
2.5GHz, memorialimitada a 10000 muestras por canal.
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3.3 Plataforma de medicién

La plataforma de medicion desarrollada se compone de dos partes. Primero, la parte
fisica con la cual se mide la tension de impulso e intensidad de corriente de neutro, y
segundo, €l sistema de andlisis por computadora de las mediciones obtenidas.

Se han estudiado las caracteristicas que deben tener los medidores de tension e
intensidad de corriente en cuanto a resoluciéon y frecuencia de muestreo. Se han
realizado simulaciones en € modelo de la figura 3.2.3.1 cambiando las caracteristicas
de frecuencia de muestreo y resolucién de los medidores, identificando € impacto que
dichos cambios tienen en el ancho de banda y coherencia de |a respuesta en frecuencia
obtenida.

Una vez identificadas |as caracteristicas que debe poseer 1a parte fisica de la plataforma
de medicion se ha elaborado un programa de calculo que permita realizar 10s ensayos y
andlisis de | as sefiales medidas de forma sencilla

El sistema computacional se compone de dos médulos, ambos escritos en €l lenguaje de
programacion MATLAB. Unainterfaz entre el ordenador y € osciloscopio a través del
puerto serie, permite la utilizacion del sistema de forma sencilla.

El programallamado “IMP ANALY SIS’ realiza las siguientes funciones:

e Cdlculo delarespuesta en frecuenciadel sistema a partir de las trazas de tension
eintensidad medidas.

e Cdculo de la diferencia entre trazas de tension e intensidad de ensayos
CONSeCUtivos.

e Cdlculo de la diferencia entre respuestas en frecuencia previamente obtenidas
por métodos de barrido o con trazas calculadas de mediciones de impulsos
CONSecutivos.

o Aplicacion defiltros previamente definidos a las trazas de tensién e intensidad.

e Disefio y aplicacion de ventanas exponenciales a las trazas de tensién e
intensidad.

e Reduccién de latasa de muestreo de las trazas obtenidas.

e Cdculo de la correlacion entre un conjunto de mediciones por década de
frecuencia.

e Cdlculo delacoherencia propia de unamedicion y coherencia entre un conjunto
de mediciones.

e Cdéculo de las bandas de tolerancia de una medicion en funcién de su relacion
sefid ruido.

Se redliza una comprobacion experimental de la plataforma de medicion desarrollada
como parte del presente proyecto.
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Capitulo 4
Resultados.

4.1 Obtencion derespuesta en frecuencia por métodos de barrido

Para transformadores de tension la prueba de impulso debe redizarse sobre los
terminales de alta [1]. Se obtiene la funcién de transferencia por métodos de barrido
sobre los terminales de alta tenson para poder comparar las trazas obtenidas con
aquéllas gque se obtendran de la prueba de impul so.

Se observa en la figura 4.1.1 la traza de respuesta en frecuencia obtenida con €
analizador de impedancias HP4194A. En la figura 4.1.2 la obtenida con € Solartron
1260. Se observa que ambas presentan un comportamiento similar.

Impedancia del trx con resistencia de 3000hm HP4186 Respuesta en frecuencia del trx obtenida por el Solartron
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T
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Figura4.1.1 RF obtenida con HP4194A Figura 4.1.2RF obtenida con Solartron

4.2 Obtencion derespuesta en frecuencia por impulso

Se aplico un impulso de tension sobre € arrollamiento de alta tension del transformador
de potencial. En la figura 4.2.1 se observa como a forma de onda de la tension

corresponde con un impulso normalizado 1.2us-50 ps. La corriente de neutro se muestra
enlafigura4.2.2

Onda de impulso aplicado terminales AT Onda de intensidad de corriente de neutro terminales AT
14000 ; .

12000

10000

8000

6000

Magnitud (V)
Magnitud (A)

4000

2000

-2000
-1

3
Tiempo (s) x10% Tiempo (s)

Figura 4.2.1 Tension de impulso aplicada Figura 4.2.2 Intensidad de corriente de neutro
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A partir de las mediciones de impulso se obtiene la respuesta en frecuencia del
transformador por la metodologia ya explicada, que se muestra en la figura 4.2.3. El
ruido presente en latraza obtenida es debido a diferentes motivos.

1) El ruido electromagnético presente en el ambiente que se sobrepone alas sefia es
medidas. Se observa en las trazas de tensién e intensidad, figuras 4.2.1y 4.2.2
respectivamente.

2) Contenido en frecuencias limitado del impul so aplicado.

3) Cuantificacion de los digitalizadores del osciloscopio.

4) Ruido de redondeo digital en los calculos del ordenador.

Impedancia del trx

8

FRA de trx obtenido por impulso - : . :
160 FCCUHIE U U i —+— Solartron |1

: HHHH : ‘HH:H : HHHH : :HHH 5 R R R A RIT HP I
@ 140 It T 150 o H I T T AN e Impulso it
O 3 [N R
i § qool L LML U1 LLHHET | T gl ,“J‘l
g
‘ g T LT T T T T
FCTHIE e 1 @
50 I O A T e 1L
10' 10° 10° 10" 10° 10’
Frecuencia (Hz)
200 T T . 200 T T TTTmT LR T T TTTTT T T TTTImT T]
RN Y AR [ERRIII 1111 R R R N RIT
1001 — 1= =l L 1H1E 4 — [EREIT— o 100 - + H FiIfE |+ 1 HIgda] HIHI— F IS
= Il 1 ) R T
@ o —Ciordiuie - b I g OF + Tl I = I — I
8 R i g RN AT HNINRE iy [N
00|~ — = -l LILiL — i A00F + H I - HiH - 5 T L1
IR el N i R R R R AR [N
200 Lol Lol Ll [EEEEI LI -200 I T A A N 1 T B W A AT m A ath LI
10° 10° 10! 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 4.2.3 RF obtenida de la aplicacion impul so. Figura 4.2.4 Comparacion de RF.

Enlafigura4.2.4 lacomparacion entre la funcién de transferencia obtenida por barrido
de frecuenciay la obtenida de los impulsos. Se observa como e comportamiento de las
funciones es similar, lo cual valida los montajes de medida.

Se redliza también la prueba de impulso sobre el arrollamiento de bajatension. Se lleva
a cabo con €l lado de ata tension en circuito abierto y con el lado de alta tension en
cortocircuito. Se observan las trazas de respuesta en frecuencia calculadas a partir de
los impulsos aplicados en la figura 4.2.5. En la figura 4.2.6 se observa la funcién de
transferencia obtenida por barrido. Al comparar las figuras 4.25 y 4.2.6 se observa
como € ruido enmascara toda la informacion presente.

Respuesta en frecuencia del trx obtenida por el Solartron lado de BT
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Figura 4.2.5RF Comparativa impulso Figura 4.2.6 RF Comparativa Solartron
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4.3 Modelado
4.3.1 Influencia de laforma de onda.

Las pruebas estandarizadas de impulso permiten una tolerancia a tiempo de frente y
tiempo de cola de la onda aplicada (ver figura 3.1.2.1). Se permite un £30% en €l
tiempo de frente y £20% en el tiempo de cola [4]. Por lo tanto se realiza un andlisis de
sensibilidad ante dichas variacion para verificar s éstas originan diferencias importantes
en las trazas de frecuencia obtenidas. Se han realizado simulaciones utilizando el mismo
esguema de la figura 3.2.3.1, cambiando los valores de las resistencias del circuito
generador de impulsos para obtener los diferentes tipos de onda.

En la figura 4.3.1.1 se muestra el cambio en € frente de la onda de tensién, y en la
figura 4.3.1.2 las respuestas en frecuencia obtenidas para cada caso. Se observa como la
distorsion generada en la respuesta en frecuencia obtenida es minima, en comparacion
con e ruido observado en los ensayos reales. Las simulaciones no incluyen los
digitalizadores o ruido electromagnético para poder observar las diferencias entre trazas.

Tension de impulso, diferentes tiempo de frente T Respuesta en frecuencia ante diferentes tiempo de frente Tf
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Figura 4.3.1.1 Impulsos de tensi6n tiempo de frente Figura 4.3.1.2 RF comparativa Tf

En la figura 4.3.1.3 se observan los cambios en los tiempos de cola de la onda de
tension y en la figura 4.3.1.4 las trazas de respuestas en frecuencia. La influencia del
cambio en el tiempo de cola es minima. Esto era de esperar, ya que € sistema debe ser
independiente de la forma de la excitacion. Aun asi para aplicaciones online donde la
forma de onda puede variar considerablemente se han observado diferencias
significativas en las respuestas en frecuencia obtenidas [40].
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4.3.2 Digitalizador.

L os resultados obtenidos de simular digitalizadores de resolucion diferente, se observan
en la figura 4.3.2.1 para una resolucion de 8 bits y en la figura 4.3.2.2 para una
resolucién de 10 bits. Se observa una disminucion del ruido en las altas frecuencias a
utilizar € digitalizador con 10 bits de resolucion.

La frecuencia de muestreo utilizada corresponde a la méxima permitida por el
osciloscopio disponible. Los impulsos de tension e intensidad deben registrarse
completos, lo cual limita la maxima tasa de muestreo efectiva del osciloscopio ya que
éste dispone de memoria hasta 10000 muestras. Para un transformador de potencia
tipico se deben obtener las trazas hasta 200us. Esto limita la frecuencia de muestreo a
50MHz.
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Figura 4.3.2.1 RF resolucion 8Bits Figura 4.3.2.2 RF resolucion 10Bits

4.4 Platafor ma de medicion.

Las simulaciones realizadas analizando el efecto del cambio de resolucion y frecuencia
de muestreo de los digitalizadores muestran que debe usarse € digitalizador de mayor
ndmero de Bits y frecuencia disponible. Sin embargo debido a alto costo econémico de
los digitalizadores se utilizard un osciloscopio, sabiendo las limitaciones que
presentaran |as trazas de respuesta en frecuencia obtenidas.

El sistema de verificacidn experimental se compone de:

¢ Inyector de impulsos repetitivos Haefely Type 48.

e Monitor de corriente para medicion de transitorios fabricado por lon Physics
modelo CM-100H. Relacién 1V/A.

e Osciloscopio Tektronix TDS3032 para la adquisicion de las ondas de tension y
corriente, de 8Bits, 10000 muestrasy 2.5GS/s.

e Computador personal para utilizacion del programade andlisis.

El sistema se puede ver en lafotografia de lafigura4.4.1
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Figura 4.4.1 Sstema de prueba

El programa de ordenador para el andlisis de mediciones se detallaen el anexo A.
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Capitulo 5

Verificacion experimental

La plataforma de medicién especificada en el apartado 4.4 ha sido verificada de forma
experimental. Dicha verificacion se lleva a cabo en el laboratorio A de la Universidad
Simén Bolivar en Caracas, Venezuela

5.1 Respuesta en frecuencia obtenida de la prueba de impulso

Utilizando la plataforma desarrollada se ha aplicado un conjunto de impulsos
normalizados de tension, sobre un transformador, con las siguientes caracteristicas.

Transformador de distribucion MarcaSVT
Tensién nominal 15kV/220V

Conexién Dyl

Potencia 500kVA.

NBA 125kV

Unafotografia del transformador se muestraen la figura5.1.1

La tensién aplicada es de valor reducido y tiene un valor pico de 200V. Las trazas de
tension e intensidad de neutro obtenidas por el programa de analisis se muestran en las
figuras 5.1.2 y 5.1.3 respectivamente. Los valores se presentan en por unidad del valor
méximo medido. Se observa que la tensién de impulso aplicada posee la forma
requerida por la norma[4]. Los resultados son presentados en colores invertidos debido
aque el programa representala curva sobre fondo negro.
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Figura 5.1.2 Tension de impulso

En lafigura 5.1.3 la intensidad de corriente, presenta el comportamiento tipico [2] de
un transitorio de corta duracion y alta frecuencia que es seguido de oscilaciones de
media frecuencia que disminuyen de frecuencia progresivamente hasta extinguirse.
Resultado diferente a de la figura 4.2.2 debido a las diferencias constructivas entre
ambos tipos de transformadores.
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Figura 5.1.3 Intensidad de corriente de neutro

Larespuesta en frecuencia obtenida a partir de las mediciones de tension e intensidad de
neutro mostradas en las figura 5.1.2 y 5.1.3 se presenta en lafigura 5.1.4. Se observa
como la traza de la respuesta en frecuencia (vista en la figura 4.4.1.4) presenta ruido a
partir de los 400kHz, pero presenta un comportamiento no aeatorio en su forma. La
respuesta calculada contiene informacion hastalos 2MHz pero dichainformacion seve
enmascarada con ruido.

TF Magnitud (dB)

10°
Frecuencia (Hz)
Figura 5.1.4 Respuesta en frecuencia obtenida
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La dta tasa de muestreo necesaria para la obtencidén de una resolucion adecuada del
impulso [13] y € tamafio finito de los registros de memoria de los dispositivos
digitalizadores, limita el nimero de puntos que se pueden obtener de la prueba. Esto
origina que la cola de la onda sea truncada aunque no haya descendido hasta un valor
cero (figura 5.1.2). La aplicacion de la transformada de Fourier FFT a estos impulsos
cortados origina un efecto tipo borde (Ieakage) similar a originado al muestrear a una
tasa no adecuada (aliasing)[11]. Por este motivo se utilizan ventanas para limitar este
efecto [11]. Debido a la naturaleza no periddica del impulso suelen usarse ventanas
especialestipo exponencia [40] u otros algoritmos que producen un efecto similar [44].

La respuesta en frecuencia obtenida aplicando una ventana exponencial a la tension e
intensidad se presenta en la figura 5.1.5. Es un resultado significativo que la respuesta
en frecuencia obtenida sea limpia hasta frecuencias de 2MHz, un valor considerado
apropiado [40].

TF Magnitud (dB)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.1.5. Respuesta en frecuencia luego de aplicar ventana exponencial
5.2 Coherencia.

El cdlculo de coherencia para el sistema utilizado, se muestra en la figura 5.2.1. Los
valores obtenidos son satisfactorios hasta aproximadamente 1.5MHz. Son indicativos de
un buen apantallado electromagnético del circuito [18]. La digitalizacion se realizd con
resolucion de 8Bits y frecuencia de muestreo de 100MHz.
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Frecuencia (Hz)

Figura 5.2.1 Coherencia
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5.3 Coeficiente de correlacion.

Los coeficientes de correlacidn calculados entre dos trazas de respuesta en frecuencia,
obtenidas a partir las mediciones tomadas de dos impul sos consecutivos, se muestran en
latabla 5.3.1. Se calcula la correlacion por década de frecuencia ya que de esta forma
son mas representativos |os coeficientes obtenidos [42]. Un solo coeficiente paratoda la
traza aporta poco sobre el margen de frecuencias afectado. Los valores de correlacion
no son iguales ala unidad debido al ruido presente en las mediciones, que se reflgja en
las respuestas en frecuencia cal culadas.

Frecuencia Frecuencia
inicial final Correlacién
1,00E+04 1,00E+05 0.9963
1,00E+05 1,00E+06 0.9961
1,00E+06 3,00E+06 0.9985

Tabla 5.3.1 Coeficiente de correlacion
5.4 Bandas detolerancia.

El cdlculo de bandas de tolerancia presentado en [40] se ha aplicado sobre funciones de
transferencia adaptando la metodologia para poder aplicarla a las respuestas en
frecuencia obtenidas.

En la figura 5.4.1 se observan las respuestas en frecuencia calculadas a partir de dos
mediciones consecutivas, representadas con sus bandas de tolerancia. Al solaparse las
bandas se concluye que no ha ocurrido ningin cambio interno en e transformador
debido a la aplicacion de los impulsos de tension. A frecuencias superiores a IMhz se
observa cémo no se solapan del todo las trazas. La coherencia (figura 5.2.1) indica que
la informacion en ese rango de frecuencias es poco fiable, en cuyo caso se debe ser
cauto antes de emitir una conclusién sobre posibles fallos en el transformador.

TF Magnitude dB

oy

I N = S S oo R
10° 10°

Frequency

Figura 5.4.1 Bandas de tolerancia
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Capitulo 6
6.1 Futuras propuestas

La plataforma de medicion desarrollada permite, medir y analizar resultados de una
prueba de impulsos a través de la obtencion de la respuesta en frecuencia del
transformador bagjo ensayo. Los resultados obtenidos son satisfactorios a compararlos
con los publicados en revistas y congresos de alto impacto. Aun asi queda un conjunto
de estudios que se recomienda llevar a cabo.

Realizar un andlisis de la sensibilidad del sistema desarrollado antes fallos internos que
puedan ocurrir en € transformador durante la prueba de impulso. Esto validaria €
sistema como herramienta de uso rutinario para el diagnéstico de transformadores bajo

ensayo.

Extender la plataforma desarrollada a la aplicacion online. Es la tendencia de estudio
actual en el campo de FRA, donde se utilizan los transitorios electromagnéticos
presentes en la red eléctrica como impulsos de prueba, para obtener la respuesta en
frecuencia de transformadores en servicio. Aportando con dicha traza informacién sobre
posibles fallos mecénicos en la estructura interna del transformador que
comprometerian su integridad fisica ante un cortocircuito externo.

Aplicar la plataforma a andlisis de respuesta transitoria de otros tipos de sistemas. El
autor del presente trabajo ha participado en trabajos de investigacion que la plataforma
desarrollada permitiria ampliar y profundizar. Por ejemplo investigaciones sobre
respuesta transitoria de puestas a tierra para célculo de tasa de salida ante el impacto de
descargas atmosféricas [46] o0 € diagndstico de descargadores de sobretension de
carburo de silicio através de su respuesta en frecuencia [45].

6.2 Conclusiones.

En € presente trabgjo se ha partido de la prueba de impulso o choque, que tiene como
objetivo caracterizar €l aisamiento de transformadores ante sobretensiones tipo
impulso. Se han identificado problemas y aportado mejoras en la interpretacion de los
resultados obtenidos de dicha prueba.

Se ha desarrollado y aplicado de forma satisfactoria una plataforma que permite analizar
los resultados, de pruebas de impulso a transformadores, a través del célculo de la
respuesta en frecuencia obtenida de |as mediciones estéandar del ensayo.

Se han realizado mediciones con diferentes sistemas de adquisicién de datos y con dos
sistemas de inyeccién de impulso diferentes. Se han realizado mediciones sobre
transformadores con caracteristicas constructivas diferentes probando e sistema
desarrollado.

Las trazas de respuesta en frecuencia obtenidas se han analizado con las técnicas de
diagnéstico y comparacion utilizadas en ensayos de FRA, permitiendo obtener
informacion cuantitativa de los resultados obtenidos de la prueba de impulso con la
intencién de evitar comparaciones cualitativas que lleven a discrepancias de
interpretacion.
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Se ha cuantificado la calidad de la respuesta en frecuencia obtenida en funcion de la
coherencia existente entre mediciones, identificando de esta forma posibles frecuencias
gue se encuentren especiamente influenciadas por el ruido, permitiendo descartarlas a
lahoraderealizar el diagndstico de la prueba.

Se ha obtenido la correlacion entre trazas de respuesta en frecuencia de ensayos
consecutivos. Lo que permite cuantificar diferencias entre ensayos e identificar posibles
desperfectos ocurridos durante la aplicacion de la prueba.

Se han obtenido bandas de tolerancia sobre |as trazas de respuesta en frecuencia, para
incluir la presencia de ruido en las mediciones como una incertidumbre sobre €
resultado final de laprueba, evitando de estaforma diagndsticos erréneos.

Las aportaciones redizadas se han integrado en una plataforma de medicion, que
permite su utilizacion de forma rutinaria durante las pruebas de impulso. De esta forma
los beneficios del estudio realizado se aprovecharan continuamente.

La plataforma desarrollada tiene la flexibilidad necesaria para poder ser aplicada a
estudio de fendmenos transitorios de otros sistemas.
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ANEXO A

El programa “IMP-ANALY SIS’ ha sido escrito con la finalidad de comparar trazas de
respuesta en frecuencia obtenidas de mediciones realizadas durante la prueba de
impulso. Se presentan sus funciones tomando como caso de gemplo dos impulsos
consecutivos aplicados al transformador visto en la figura 5.1.1. La plataforma y
esquema de medicion corresponden con los especificados en la seccidn 4.4 se observan
en lafigura4.4.1y figura4.4.2 respectivamente.

El programa presenta una ventana principal, figura A.1, en ella se observa las trazas
previamente cargadas a través de un navegador interactivo de archivos (figura A2). Para
ofrecer un mejor contraste visual € programa dibuja las gréficas sobre fondo negro, y
por tanto las imégenes mostradas son en colores invertidos.
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En el programa se observa en la esguina superior izquierda las trazas de los impul sos de
tension aplicados, y a su izquierda las intensidades medidas. En el centro izquierda la
traza de contenido de frecuencia de la tensén medida, y a su lado la traza
correspondiente de intensidad. En la parte inferior izquierda la magnitud en decibelios
de larespuesta en frecuencia obteniday a su derecha el angulo en grados.

Sobre cuaquiera de las seis graficas con el botdn secundario del ratén se accede a un
area de comparacion detallada, correspondiente a la grafica en la cual se ha pinchado.
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Se observa en la figura A3 la ventana de comparacion de trazas de la magnitud de la
respuesta en frecuencia. Se muestra la diferencia entre las trazas.
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Se puede observar en dicha ventana (érea de comparacion de detalles) la coherencia
entre mediciones. Se observa en la figura A4 con su pantalla de seleccion de opciones.
Se puede hallar la coherencia entre varias mediciones o la coherencia de una sola
medicion através de su STFT.

A IR

FiguraA4
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Las respuestas en frecuencias con sus respectivas bandas de tolerancia, y ventana de
seleccion de opciones para el calculo de dichas bandas se observan en lafigura A5.
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En lafigura A6 se observa la ventana para € célculo de la correlacion entre trazas de
respuesta en frecuencia. Esta puede realizarse sdlo entre dos trazas.
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En la figura A7 se muestra la pantalla de aplicacién de ventanas exponenciales para
evitar el efecto de borde en € célculo de FFT.
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En la figura A8, se muestra la ventana para la aplicacion de filtros predefinidos. Se
eligen los archivos que contengan el numerador y denominador del filtro digital y se
aplican a la onda de tension o corriente seleccionada. Se pueden aplicar también filtro
average moévil o Savisky-Golay de formadirecta.
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Para permitir un mangjo mas &gil de las mediciones realizadas se ha implementado una
interfaz entre el ordenador personal y el osciloscopio através de un puerto RS232. Enla
figura A9 se observa la ventana que permite manejar dichainterfaz.
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