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Abstract— This paper presents a novel method for failure
detection and interpretation in power transformers using
Frequency Response Analysis (FRA). Mathematical indexes are
used for failure detection. The performance of the most used
mathematical indexes is evaluated and the most sensitive for
frequency response analysis is selected. An approach based on a
suitable codification of response frequency bands is proposed for
failure classification. A novel characteristic of this work is the
application of Fuzzy Sets to represent the mathematical index
limits for failure detection. The proposed method has been
validated using two different case studies, and the diagnosis results
obtained for them show a good agreement with the real failures.
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1. INTRODUCCION

N el area tematica del diagnodstico de transformadores de

potencia, FRA es una de las técnicas mas prometedoras,
debido a su enorme sensibilidad a ligeras deformaciones en los
devanados, que con el tiempo pueden traducirse en fallas mas
severas [1]-[4], [5].

Se han realizado muchas investigaciones aplicando esta
técnica, proponiendo el empleo de indicadores matematicos,
para la deteccion de fallas [6]-[7] y definicion de regiones de
frecuencia para la interpretacion de fallas [8], [9]. Estos
indicadores son basicamente modelos matematicos que
cuantifican diferencias correlacionadas o no entre curvas FRA
comparables [6], [7], [10]-[11]. A continuacién se mencionan
algunos indicadores matematicos que cominmente se emplean
en la practica.

Los diferentes trabajos referidos a indicadores matematicos
empleados en FRA [10]-[11] muestran que el Coeficiente de
Correlacion (CC), la Desviacion Efectiva (DE), el indice Min-
Max (MM) y Factor Relativo (FR), son los mas comunmente
usados y poseen buenas caracteristicas cuando se quieren
evaluar diferencias entre registros FRA. En las publicaciones
previas [7], [9], se muestra que la sensibilidad y la correcta
evaluacion de los indicadores matematicos dependen de la
banda de frecuencia en la cual se realiza la evaluacion. La
adecuada seleccion de dicho rango frecuencial puede conducir
a un incremento en la sensibilidad para detectar fallas.

Asimismo, algunas entidades y trabajos relacionados a
interpretacion de fallas con FRA, [8], [9], [12], muestran que es
posible identificar fallas en funcion de su influencia en las
distintas regiones de frecuencia. Sin embargo, un método
adecuado y automatico no ha sido establecido hasta ahora,
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debido a la gran complejidad que representa interpretar una
falla a partir de cambios en la respuesta en frecuencia.

En el presente articulo se muestra una metodologia novedosa
para interpretar fallas mediante mediciones de respuesta en
frecuencia FRA, empleando conjuntos difusos para representar
los limites de deteccion de falla y su posterior interpretacion de
la falla especifica.

El articulo esta estructurado como sigue. En la seccion 11, se
establece el esquema general de la metodologia. En la seccion
IIT se evalian los diferentes indicadores matematicos
empleados en FRA. En la seccion IV se muestra el método de
interpretacion propuesto y en la seccion V se lo reformula
mediante la aplicacion de la teoria de conjuntos difusos. En la
seccion VI se plantea el procedimiento de calculo, procediendo
a la validacion de la metodologia propuesta en la seccion VII.
Finalmente en la seccion VIII se presentan las conclusiones y
aportes del trabajo.

II. ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta esta estructurada seglin se indica
en la Fig. 1. La metodologia consta de dos modulos:

A. Modulo de deteccion de falla.

En este modulo se definen los rangos de frecuencia en los
cuales se evalua el indicador matematico. Se definen los limites
de falla mediante conjuntos difusos con el fin de representar
adecuadamente las incertidumbres entre una posible falla y la
condicion normal.

B. Modulo de interpretacion de fallas.

Este modulo esta estructurado en funcion de fallas que han
sido tipificadas por expertos, definiendo regiones de frecuencia
y la influencia que tienen las diferentes fallas. Se establece una
codificacion para las distintas regiones de frecuencia y para
cada tipo de falla, segtin la severidad de los desplazamientos en
la funcion de transferencia, por ejemplo deformacion ligera o
deformacion severa. Cada codigo representa los limites de falla,
expresados mediante conjuntos difusos, segun se menciond en
el modulo de deteccion de falla.

III. EVALUACION DE INDICADORES MATEMATICOS PARA FRA

En esta seccion se evaltian las propiedades de los indicadores
matematicos CC, MM, FR y DE, a partir de los cuales se elige
el indicador matematico empleado en la metodologia propuesta.
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Figura 1. Metodologia propuesta para la interpretacion de fallas.
A. Analisis de indicadores matematicos para FRA.

Para la seleccion del indicador matematico apropiado se
deben considerar principalmente tres factores: a) la sensibilidad
a los desplazamientos cuando se comparan dos curvas FRA; b)
los rangos de frecuencia en los cuales puede ser empleado y ¢)
la posibilidad de representarlo mediante nimeros difusos.

Para los indicadores matematicos CC y MM se concluye lo
siguiente:

El indicador CC y MM son adecuados cuando los
desplazamientos medidos no estan correlacionados; ademas, el
indice MM en sensible a desplazamientos correlacionados. El
rango de valoracion es de 0 a 1. Pueden ser empleados en
cualquier banda de frecuencia; sin embargo no se ha establecido
valores limites indicativo de falla [7], [10].

1. Factor Relativo (FR).

Este indicador es empleado por la norma de la Republica de
China, estando los procedimientos y métodos de calculo
establecidos en [13]. Esta normativa aplica como criterio de
deteccion de fallas, los limites indicados en la Tabla I.

TABLA 1. RELACION DE FR Y EL GRADO DE DEFORMACION DEL DEVANADO.

GRADO DE DEFORMACION FACTOR RELATIVO RF
Severa R<0.6
Obvia 1>Ry>0.6 0 Ry<0.6
Ligera 2.0>R>1 00.6<R<1.0

Condicion Normal Rir >2.0, Rye>1 y Ry>0.6

Los rangos de frecuencia en los cuales se aplica este indice
son: Rir, para la region de 1 kHz hasta 100 kHz; Rmr, en
regiones de 100 kHz hasta 600 kHz; y, Rur para la region de
600 kHz hasta 1 MHz.

Este indicador puede ser ficilmente representado por medio
de conjuntos difusos, segun los valores de la Tabla I. Sin
embargo, su aplicacion esta limitada a las bandas de frecuencias
fijas mencionadas anteriormente.

2. Desviacion Efectiva (DE).

Este indicador matematico es empleado por la Electric
Power Research Institute (NCEPRI) y forma parte de las
herramientas de analisis de equipamientos de mediciéon FRA de
Omicron Electronics [14]. La expresion para el calculo esta
dada por:
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1 N
DE = N; (Vi=Y2) (1)

Este indicador es muy sensible a deformaciones ligeras. Los
rangos de valoracion de falla estan indicados en la Tabla II.
TABLA II
FACTORES DE EVALUACION DE DEVANADOS.

NIVEL DISTORSION
Condicién Normal
Distorsion Ligera
Distorsion Grave

Factor de Evaluacion dB
DE<3.5
3.5<DE<7
DE>7

Los rangos de frecuencia en los cuales este indice puede ser
aplicado son: Para devanado de alta tension, entre 10 kHz y 515
kHz; devanados de baja tension, entre 10 kHz y 600 kHz; y,
devanados terciarios, entre 10 kHz y 700 kHz.

Al igual que en el caso del indice FR, este puede ser
facilmente representado por medio de conjuntos difusos, segun
los valores de la Tabla II. En este caso, a diferencia del
indicador FR, la definicion de los limites de falla es tnica para
un gran rango de frecuencias.

B. Seleccion del indicador matematico adecuado.

La metodologia requiere que un indicador matematico que
pueda ser empleado en un rango amplio de frecuencia, debiendo
asimismo estar establecidos los valores limites de deteccion de
falla. En funcidén de las caracteristicas anteriormente descritas,
se verifica que los indicadores FR y DE cumplen
favorablemente los requisitos a, b y ¢, mencionados en el punto
A. Para la seleccion del indicador con mejores propiedades, se
realizé un analisis empleando diferentes mediciones FRA en
transformadores con falla. Se eligieron dos casos, los cuales se
indican en la Tabla III. El caso 1 corresponde a un caso de falla
de tipo eléctrico (corto circuito a tierra) y el segundo caso de
falla de tipo mecanico (inclinacion del conductor).

TABLA III. CALCULO DE INDICADORES MATEMATICOS.

FRECUENCIA Caso 1 Caso 2
DE FR DE FR

Banda | 2486 3999 0914 5623
Banda 2 2735 0892 5.651
Banda 3 LII0 3671 2926 3226
Banda 4 0764 4737 [ 3.843  0.474
Banda 5 0.890  4.524 | 3499  1.842
Banda 6 1022 4270 1772 3818

El calculo de los indicadores se realizd en las siguientes
bandas de frecuencia: banda 1, para el rango de frecuencia 20
Hz a 1 kHz; banda 2, para la década de frecuencia 1 kHz a 10
kHz; banda 3, 10 kHz a 50 kHz; banda 4, 50 kHz-100 kHz;
banda 5, 100kHz a 500 kHz; y, banda 6, 500 kHz a 1 MHz.

Las bandas de frecuencia mencionadas fueron seleccionadas
de modo de considerar rangos cortos de frecuencia, los cuales,
segiin estudios realizados [7]-[11], ayudan a incrementar la
sensibilidad de los indicadores matematicos. Los rangos de
frecuencia empleados en este analisis son solo referenciales; sin
embargo, cualesquiera sean los rangos que se elijan, cuando se
trata de comparar la sensibilidad de los indicadores, los
resultados obtenidos son totalmente validos y concluyentes.

Los resultados en la Tabla III muestran que el indicador
matematico DE es el mas sensible, puesto que detecta falla en
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los dos casos de mediciones analizados, y no asi en el caso del
indicador FR. Por tanto, en este trabajo se empleara el indicador
matematico DE.

C. Andlisis del desemperio optimo del indicador DE.

Para analizar la sensibilidad del indicador DE ante cambios
en la region de frecuencia, se considera un caso de estudio, que
es una medicion de respuesta en frecuencia de un transformador
de 100 MVA 550/230 kV, en la fase R del devanado HV
(medicién en fases homologas), como se indica en la Fig. 2. De
la comparacion de estas curvas se evidencia posible falla en el
rango de frecuencia 300 Hz a 10 kHz.

Se han realizado dos calculos diferentes para el analisis: El
primero se realiz6 para la banda de frecuencia propuesta por la
NCEPRI, es decir en la banda 10 kHz-515 kHz. El segundo,
para las regiones de frecuencia 20-100 Hz, 100 Hz-10 kHz, 10-
100 kHz y 100 kHz-1 MHz, es decir por décadas de frecuencia.
Asimismo, se ha realizado un calculo alternativo dentro de la
regiéon 100 Hz- 10 kHz, en la banda donde efectivamente se
muestran los desplazamientos, es decir entre 400 Hz-7 kHz.

El resultado para el primer calculo fue DE=4.49, que
corresponde a deformacion ligera, segun la Tabla II. Para el
segundo calculo, cuyos resultados se indican en la Fig. 2, se
debe resaltar el valor calculado en la region de frecuencia 100
Hz-10 kHz, donde en principio se tienen dos valores; DE=4.41
para la década de frecuencia y DE=5.11 para el sub-rango 400
Hz-7 kHz. Estos resultados muestran que la sensibilidad del
indicador matematico depende de la banda de frecuencia en el
que se evalia, y presenta mayor sensibilidad cuando se evalua
exclusivamente en la region de frecuencia afectada. Por tanto,
para el caso ejemplo analizado, se selecciona el valor calculado
de DE=5.11 para la region de frecuencia 100 Hz-10 kHz.

IV. CODIFICACION DE REGIONES DE FRECUENCIA DEFINIDAS
POR EXPERTOS PARA INTERPRETACION DE FALLAS

El rango de medicion de respuesta en frecuencia es
normalmente entre 20 Hzy 1 MHz.
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Figura 2. Calculo de la DE en diferentes regiones de frecuencia.
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Este rango de frecuencia puede ser dividido principalmente
en tres regiones de frecuencia; baja frecuencia LF, media
frecuencia MF y alta frecuencia HF. Para el mejor desempefio
del indicador matematico, las bajas y altas frecuencias se
subdividen en las siguientes subregiones; LF; y LF, para las
bajas frecuencias, HF; y HF; para las altas frecuencias [7]-[8]-

[9].
Para interpretar un falla, se requiere definir una relacion
entre las distintas fallas tipificadas por expertos y la influencia
que tienen en las diferentes regiones de frecuencia [8]-[9]. En
este trabajo se establecen como regiones para el céalculo las
décadas de frecuencia ya introducidas en el punto C de la
seccion II: LF,; para la region 20 Hz-100 Hz, LF, para 100 Hz-
10 kHz, MF para 10 kHz-100 kHz y HF, entre 100 kHz y 1
MHz.

Si bien publicaciones previas y publicaciones de otros
autores [7]-[8]-[9], muestran que es conveniente definir estas
regiones de frecuencia en forma dinamica, en los analisis de
este articulo se definirdn como regiones fijas, considerandose
suficiente para los propoésitos del trabajo que pretende mostrar
la formulacion del método difuso de interpretacion.

A. Codificacion de rangos de frecuencia para la interpretacion
de fallas con FRA.

En las tablas IV y V se indican las diferentes fallas a las
cuales el analisis FRA es sensible. Asimismo, en ellas se
muestra el grado de influencia que tienen las distintas fallas en
las diferentes regiones de frecuencia. La estructura basica y la
idea general de la codificacion indicada en las tablas IV y V, se
ha basado en la metodologia presentada en la norma IEC y la
IEEE para la deteccion de fallas insipientes en transformadores
de potencia, mediante el analisis de gases disueltos y la
codificacion de relacion de gases [15].

En estas tablas se empled la siguiente codificacion para
fallas eléctricas y mecanicas, segun el grado de deformacion:

Ci(DE) = Cy si (DE<3.5), para condicion normal.

Ci(DE) = C; si (3.5<DE<7), para distorsion ligera.

Ci(DE) = C; si (DE>7), para distorsion grave.

TABLA IV. FALLAS TiPICAS DE TIPO ELECTRICO.

TIPO DE FALLA LF: LF: MF HF: HF;
(1) CC entre espiras C, C C Co Co
(2) CC devanado y ntcleo C, C,; Co Co Co
(3) Nucleo no aterrado Co C, Co Co Co
(5) Circuito abierto C, C, C, C, C,
(5) Guias acortadas Cy C Co Co Co
(6) CC a tierra Co C,; Co Co Co
TABLA V. FALLAS TIPICAS DE TIPO MECANICO.
TIPO DE FALLA LF: LF» MF HF, HF:
(7) Pandeo devanado Co C, C, C, Co
(8) Inclinacion conductor Co Co C, C, Co
(9) Colapso axial Co Co C, C, Co
(10) Perdida sujecion Co Co Co C, Co
(11) Guias deformadas Co Co Co Co C,
(12) Sll’l falla Co Co Cn Cn Co

En las tablas IV y V, las regiones de frecuencia son las
décadas de frecuencia establecidas al principio de esta seccion.
El indicador DE se evalia en cada una de las regiones de
frecuencia asi definidas.

B. Interpretacion de fallas con FRA.

Las fallas eléctricas y mecanicas tipificadas, dadas en las
tablas IV y V, quedan caracterizadas por los vectores de
codificacion dados en las ellas, siendo los elementos de dichos
vectores los codigos C; definidos para cada falla especifica. Los
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valores posibles de los mismos son Coy, C; y Co. El método de
calculo establece que el numero de elementos del vector es
igual al nimero de regiones de frecuencia definidas (5
regiones). La metodologia de clasificacion consiste en realizar
una comprobacion de todas las fallas tipificadas dadas en las
tablas IV y V, comparando la coincidencia de los vectores de
codificacion de cada una de ellas con el vector de codificacion
de la medicion actual, para chequear la existencia de una falla
tipificada determinada. Esta operacion se puede realizar
empleando un vector de interpretacion, cuyos elementos Cy; son
codigos de valoracion de falla y son ntimeros 1dgicos (1 6 0), y
que permite interpretar una falla especifica si el vector de
codificacion evaluado coincide con alguno de los dados en las
tablas IV o V. En la tabla VI se presenta un ejemplo de calculo,
donde se muestra la comprobacion de la posible existencia de
falla tipificada de tipo mecanico “Pérdida de Sujecion” (ver
tabla V, indice de falla k=10). Se calculan primeramente los
cinco codigos de la medicion actual a través de la evaluacion
del indice DE por rango de frecuencia y se comprueba la
concordancia de los mismos con la falla tipificada k que se esta
analizando. En toda region de frecuencia en la que se detecte
concordancia de codigo, el correspondiente elemento del vector
de interpretacion se hace Cyi=1, de otro modo se fija en Ci=0.
Luego de haber establecido todos los valores binarios de los
elementos del vector, se calcula la combinacion de los mismos,
que es el producto de sus elementos. Si el resultado es F(k)=1,
se interpreta que existe la falla tipificada k bajo analisis. En el
caso del ejemplo se detecta que existe falla de tipo mecanico
“Pérdida de Sujecion”, seglin se indica en la Tabla VI.

TABLA VI. EJEMPLO ANALITICO.

Procedimiento LF: LF: MF HF, HF;
Combinacién—FspRA(4) Co Co Co Cz Cg
Calculo-DE 0 0 0 7.5 0
Valoracion-Codigo Co(0)  Co(0) Co(0) Cy(7.5) Co(0)
Valor Binario-Codigo 1 1 1 1 1

Segin la definicion del vector de interpretacion, la
interpretacion de fallas se realiza mediante el empleo de la
ecuacion (2), que considera las fallas eléctricas y mecanicas de
las Tablas IV y V, respectivamente. Es decir, la operacion de
clasificacion de una falla como una de las fallas tipificadas se
efectia mediante el producto de los codigos del vector de
interpretacion, que a su vez depende del vector de codificacion
de la medicién actual, calculado a partir de los valores de DE
en cada region de frecuencia evaluada.

La certeza de la interpretacion mediante la ecuacion (2) es
tanto mayor cuanto mas adecuada es la tipificacion de las fallas
y la forma como son establecidos los limites de severidad de las
mismas. Para realizar una correcta interpretacion de fallas
mediante el empleo de esta ecuacion, se la debe reformular
mediante la teoria de conjuntos difusos, tal como se indica en
el siguiente apartado.

Fi=T1G.DE)

k=12..n
donde £ es el indice de falla usado en las Tablas IVy V (n

2
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fallas).

V. TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS PARA LA INTERPRETACION
DE FALLAS.

Un conjunto difuso expresa el grado de pertenencia al
mismo, que tiene cada uno de los elementos. Por ejemplo, el
conjunto difuso A en X puede definirse como el conjunto de
pares ordenados expresados seglin la ecuacion (3).

A={(x, 1,(x))/ xe X} 3)

Donde u4(x) es la funcion de pertenencia (membresia) al
conjunto difuso.

A. Funciones de membresia para los Codigos de valoracion de
falla.

Como se vio anteriormente, la deteccion de fallas se realiza
mediante el empleo de rangos de valoracion del indicador DE,
definidos en la tabla II [13]. Para poder hacer una correcta
interpretacion de fallas empleando teoria de conjuntos difusos
se deben representar adecuadamente las incertidumbres de los
umbrales de deteccion y severidad de una falla, y
posteriormente realizar la clasificacion mediante una ecuacion
similar a (2).

Existen multiples alternativas para representar los limites de
falla, siendo los mas comunes los siguientes conjuntos difusos:
Triangulares, Trapezoidales y tipo Demi-Cauchi. Con el fin de
seleccionar la funcidbn de membresia que represente
adecuadamente los limites de deteccion de falla, se realiza una
comparacion de las caracteristicas de las funciones
anteriormente mencionadas, tal como se indica en la Fig. 3.

Para la seleccion se evaluan las siguientes propiedades: a) la
funcién de membresia debe tener un ntcleo “AN1”, donde los
valores calculados tengan una funcién de membresia “1”; b)
para valores calculados proximos al limite de falla “AN2”, la
funcion de membresia debe ser la minima posible, con el fin de
ser conservadores en la discriminacion de una posible falla o
condicion normal.

La funcién de membresia que satisface las propiedades a) y
b) es la funcién tipo Demi-Cauchi y es la funcion de membresia
a emplearse en este trabajo. Una funciéon de membresia tipo
Demi-Cauchi descendente esta definida segun la ecuacion (4).
En la expresion en su forma ascendente, la pertenencia es igual
a 1 para r >A. En la ecuacion (4), los valores de A y a, son
determinados en funcion del tipo de rango de valoracion que
define los limites de falla.

La aplicacion de esta funciéon de membresia al caso de
limites de falla definidos en la tabla II, especificamente Cy
(DE<3.5), resulta en los parametros A=0.93 y a=0.70, siendo
una funcion tipo descendente.

1 Para r<A

W)= —— >4 (4)

<)
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Membrecia

L2
Codigo 0
Figura 3. Funciones de membresia para la representacion del Codigo “C,”.

Los valores de los parametros A y a son resultado de un
compromiso que depende del criterio del experto para definir el
nucleo de la funcion de membresia. De esta manera, para cada
rango de valoracion de falla (codigo), se pueden definir
funciones de membresia de este tipo que permitan realizar un
calculo adecuado (interpretacion de falla) mediante una
expresion equivalente a la ecuacion (2).

Los parametros obtenidos para el resto de los codigos son:
Ci(3.5<DE<7), con parametros A=4.20 y a=0.18, para la
funcion ascendente y A=5.60 y a=0.37 para la funcién
descendente; C>(DE>7), con parametros A=8.63 y a=0.43 para
la funcion ascendente. La representacion de los limites de
deteccion y severidad de la falla estan indicados en la Fig. 4.

B. Interpretacion de fallas empleando conjuntos difuisos.

Habiendo representado los limites de deteccion y severidad
de la falla mediante funciones de membresia tipo Demi-Cauchi,
la propuesta de realizar interpretacion de fallas mediante la
ecuacion (2) se hace mas conveniente. Para el caso de operacion
con conjuntos difusos, la interpretacion de fallas es realizada
segun la ecuacion (5), que es una extension de la ecuacion (2).

La reformulacion de esta ecuacion mediante conjuntos
difusos se basa en el principio de extension de la teoria de
conjuntos difusos, donde el producto se transforma en una
operacion de interseccion.

F(k)=OCd(DE,-)
k=L2.n

La ecuacion (5) se emplea para evaluar la diversidad de
fallas dadas en las Tablas IV y V y otras que puedan ser
incorporadas al conjunto. Para determinar si la falla
diagnosticada en la evaluacion es un tipo de falla especifica, se
emplea el operador uniéon (maximo) de conjuntos difusos, que
opera sobre los resultados de todas las fallas tipicas
consideradas, tal como se expresa en la ecuacion (6).

©)

Fyoy =max (F(k))

6
k=12,..n (©)

1,2 4

Membrecia

0 2 4 6 8
Desviacién Efectiva

Figura 4. Membresia asignados para los rangos de valoracion de la Desviacion
Efectiva.

10 12

En algunas evaluaciones, los valores difusos obtenidos
mediante (5), y por tanto (6), resulta en valores pequefios
(proximos al 0), que sin embargo indican una falla especifica,
por lo que es aconsejable normalizar los valores resultantes con
referencia a la suma de los valores parciales de cada tipo de
falla, segun la ecuacion (7).

F — ES‘FRA

SFRA-N — n

> F)

Procedimiento de calculo

La forma de evaluar funciones de transferencia mediante la
metodologia propuesta se establece mediante el siguiente
procedimiento:

(7

1. Definir regiones de frecuencia para el célculo: LF;, LF,,
MF, HF, y HF,. Para el caso del articulo por décadas de
frecuencia.

2. Calcular el indicador DE en cada region de frecuencia
definida. En el caso de detectarse anormalidad, hacer un
segundo calculo, pero ahora estrictamente en la sub-banda
con anormalidad. Se utilizan los mayores valores obtenidos
en el caso de las regiones de frecuencia donde se realizo el
segundo calculo.

3. Con los valores obtenidos en 2, valorar la pertenencia a los
conjuntos difusos que representan los cddigos: Co, Ci, Ca.

4. Valorar las fallas de las tablas IV y V, usando la ecuacion
(5). La valoracion sera segun la combinacion de los codigos
(Co, C1, Cy) en las diferentes regiones de frecuencia, para asi
obtener la combinacion que represente mejor la falla.

5. Identificar el tipo de falla usando las ecuaciones (6) y (7).

VI. IMPLEMENTACION

La validacion de la metodologia para la deteccion e
interpretacion de falla sera realizada mediante dos casos de
estudio: El primer caso, ya analizado parcialmente en el punto
C de la seccion 111, corresponde a un transformador con falla
tipo eléctrico; y, el segundo caso corresponde a mediciones de
un transformador con falla tipo mecénico.

2995



2996

Magnitud [dB]

3.03
~ -

10 *

10
Frecuencia [Hz]

Figura 5. Caso 2 para validacion.
A. Caso 1

Este primer caso ya fue presentado en la seccion III punto C
y Fig.3, donde los resultados del calculo del indicador DE son
los siguientes:
DELF1:0.99;
DEHF2:0.92

Seglin el procedimiento descrito en la seccion anterior VI,
para los puntos 3, 4 y 5, los resultados son los siguientes:
F(3)=min(Cy(0.99),C1(5.11),Co(1.01),Co(0.93),Co(0.92))

=min(0.993, 1, 0.988, 1, 1)=0.988
F(6)=min(Cy(0.99),C1(5.11),Co(1.01),Co(0.93),Co(0.92))
=min(0.993, 1, 0.988, 1, 1)=0.988

Los resultados anteriores, que son iguales, se normalizan
seglin la ecuacion (7) y resulta en:

Fsrran=0.483.

Estas fallas, segun la tabla IV de fallas eléctricas, son las
fallas de “nucleo no aterrado y/o corto circuito a tierra”.
Este resultado, es acorde a la inspecciéon visual del
transformador, que fue “corto circuito a tierra”.

B. Caso 2

DELF2:5.1 1; DEMFZI.OI; DEHF1:0.93;

Este caso corresponde a un transformador de 100 MVA y
550/230/14 kV, con mediciones de fases homologas en la fase
R, tal como se indica en la Fig. 5.

Segun los puntos 1 y 2 del procedimiento de calculo, los
resultados de la evaluacion del indicador DE son:
DELF1:0.70; DELF2:1.04; DEMF:3.65;
DEHF2:2.46

Para los puntos 3, 4 y 5, los resultados son los siguientes:
F(8)=min(Cy(0.70),Co(1.04),C(3.65),Ci(3.60),Co(2.46))

=min(1.0, 0.97, 0.105, 0.09, 0.203)=0.09
Normalizando este resultado seglin la ecuacion (7) resulta en:
FSFRA.N=0.464.

Esta falla, segun la tabla V de fallas mecanicas, es la falla de
“Inclinacion del conductor”. Este resultado, es acorde a la
inspeccion visual del transformador.

DEHF1:3.60;

VII. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha propuesto una nueva metodologia de
interpretacion de falla para FRA mediante el empleo de teoria
de conjuntos difusos, donde la formulaciéon ha permitido
representar adecuadamente los limites de deteccion y severidad
de falla. Las funciones de membrecia adoptados para la
metodologia son del tipo Demi-Cauchi.
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Se ha formulado un método de interpretacion que tiene como
base aquellas fallas tipificadas por expertos, asi como los
procedimientos rutinarios que estos emplean durante el
diagnostico.

Mediante el empleo de casos reales de medicion, se ha
determinado que la sensibilidad del indicador DE incrementa
en la medida que se definen bandas de frecuencia adecuadas
para el calculo, siendo el 6ptimo cuando se avalua estrictamente
en aquellas bandas con anormalidades.

Se ha validado la metodologia mediante dos casos reales de
falla con resultados satisfactorios, mostrando asi la eficacia de
la metodologia para la interpretacion de fallas especificas.
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