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Resumen— En este documento se presenta una
metodologia para evaluar el estado del aislamiento eléctrico
de los materiales dieléctricos con una variacion de los
métodos de respuesta en frecuencia FRA. Se utilizaron
aisladores de ceramica como objetos de prueba. El método
consistio en la aplicacion de un impulso de alto voltaje a los
diferentes materiales y la medicion de la corriente de fuga en
ellos, posteriormente se procesaron esas mediciones para
obtener la admitancia del material en el dominio del tiempo y
luego en el dominio de la frecuencia usando la Transformada
Répida de Fourier FFT. Las graficas obtenidas en el dominio
de la frecuencia se comparan en diferentes grados de
alteracion de las propiedades de los materiales aislantes
como: contaminacion y precipitaciéon acuosa en forma de
gotas en relacion con los objetos de prueba bajo condiciones
ideales. Se obtienen como resultados un juego de curvas en el
dominio de la frecuencia para cada material en donde se
evidencia el cambio en el estado del aislamiento eléctrico.

Palabras Claves— aislamientos eléctricos, respuesta en
frecuencia SFRA, IFRA, Transformada Rapida de Fourier,
impulsos de alto voltaje, evaluacion del aislamiento

Abstract— This document presents a methodology for
evaluating the electrical insulation status of the dielectric
materials with a variation of FRA frequency response
methods. Ceramic insulators were used as test objects. The
method consisted in the application of a high voltage impulse
to the different materials and the measurement of the leakage
current in them, later these measurements were processed to
obtain the admittance of the material in the time domain and
then in the domain of the frequency using the Fast Fourier
Transform FFT. The graphs obtained in the frequency domain
are compared in different degrees of alteration of the
properties of the insulating materials such as: contamination
and aqueous precipitation in the form of drops in relation to
the test objects under ideal conditions. A set of curves in the
frequency domain for each material is obtained as a result
where the change in the electrical insulation status is
evidenced.

Keywords— electrical insulation, frequency response
SFRA, IFRA, Fast Fourier Transform, high voltage pulses,
insulation evaluation

I. INTRODUCCION

El estado del aislamiento eléctrico de los diferentes
materiales usados en la ingenieria eléctrica en alto voltaje es
de gran importancia pues indica posibles deficiencias en un
material que se ha degradado con el uso y el tiempo [1], por
lo que reconocer cuando dicho material estd deteriorado
desde el punto de vista eléctrico permite tomar decisiones de
mantenimiento correctivo y preventivo para incrementar la
seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico [1].

Existen diferentes métodos para evaluar el estado del
aislamiento eléctrico, entre los cuales existen aquellos que se
basan en la obtencién de la respuesta o funcién de
transferencia de un material analizada en el dominio de la
frecuencia [2], estos métodos conocidos como Frequency
Response Analysis (FRA) se clasifican a la vez en métodos de
respuesta de frecuencia de impulsos IFRA, y métodos por el
barrido de réspuesta de frecuencia SFRA [2].

Los métodos IFRA utilizan impulsos de bajo voltaje y de
frecuencias variables que se aplican con equipos
especializados [2]. Otros autores como [1] [2] [3] [4] [5] [6]
[71[8] [9] han demostrado que se pueden aplicar los mismos
conceptos del analisis IFRA mediante la aplicacion de altos
voltajes de impulso para estudiar el estado de los
transformadores y del aislamiento en bushings y papel
impregnado en aceite.

En este documento se describe como se ha aplicado y
adaptado la metodologia presentada en [4] [5] [6] [7] [8] [9]
para evaluar el estado de diferentes aislamientos eléctricos
utilizando el generador de impulsos del Laboratorio de Alto
Voltaje de la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

En la seccion II de este documento se presentan los
conceptos relevantes a los métodos de analisis FRA, en la
seccion I1I se presenta la metodologia utilizada, los resultados
obtenidos se mencionan en la seccion IV, finalmente la
seccion V muestra las conclusiones y comentarios de este
trabajo.

II. MARCO TEORICO

Los métodos FRA consideran que la respuesta a una
perturbacion eléctrica de un material es funcion de las
propiedades intrinsecas del aislamiento eléctrico [2], por lo
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que la respuesta obtenida es una especie de huella digital del

material que cambia conforme sus propiedades fisicas lo
hacen [3] [4].

El criterio de evaluacién del estado del aislamiento y de
otras propiedades del material consiste en comparar las
respuestas en frecuencia bajo diferentes condiciones [10],
estas condiciones que han cambiado con el tiempo pueden
deberse a deterioro del material y afecciones mecanicas (por
ejemplo : golpes o bobinas que se deforman en el transporte
de transformadores), entonces, si se tienen las respuestas en
frecuencia en diferentes condiciones en el tiempo se puede
ver como ha evolucionado el estado del material e inferir
cualitativamente su condicion (mejor o peor) [2] [4] [10] .

En la Fig. 1 se observa un ejemplo de respuesta en
frecuencia de un transformador eléctrico SFRA en cuatro
modos diferentes para la representaciéon de la funcién de
transferencia. Se usan todas las combinaciones de escalas
lineal y logaritmica. De acuerdo con el modo de ilustracion
utilizado se puede lograr diferentes aspectos visuales para la
representacion de las curvas. La seleccion del mejor modo de
presentacion es esencial, ya que la interpretacion
generalmente se basa en una evaluacién puramente visual de
las curvas FRA [11].
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Figura 1. Tipos de ilustracién de curvas SFRA [11].

El método de evaluacion del aislamiento eléctrico
mediante respuesta en frecuencia ha sido estudiado bajo
diferentes perspectivas, como en [12] , donde el autor muestra
que en un aislamiento deteriorado durante 28 dias se observa
un aumento en la capacitancia del material, esto se aprecia en
la Fig. 2.

La autora en [5] utiliza impulsos de alto voltaje para
obtener la tangente de delta del material en funcién de la
frecuencia para observar como esta aumenta indicando que el
aislamiento se ha deteriorado bajo diferentes condiciones,
estos resultados estan dados en la Fig. 3.

La obtencion de la respuesta en frecuencia del material se
realiza aplicando una sefial de voltaje de frecuencia variable
y midiendo los voltajes o corrientes que circulan en el
material o equipo bajo evaluacion [4] [5] [6] [7] [8] [9], la
relacion entre las mediciones de salida y entrada permiten
obtener la funcién de transferencia del material que es una
funcion de sus propiedades electromecanicas, por lo que esta
respuesta es representativa para cada material.
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Figura 2. Cambio en la capacitancia obtenido a través de
una prueba FRA [12].
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Figura 3. Tangente de pérdidas obtenido a través de una
prueba FRA [5].

La capacitancia aproximada del aislamiento se puede
determinar con (1). El porcentaje de cambio de capacitancia
se puede calcular con la ecuacion (2). La aplicaciéon de esta
ecuacion solo considera la capacitancia real ya que la
capacitancia imaginaria solo afecta la magnitud de la
resonancia y no la frecuencia [12].

I(w) = jw(C" - jC") (M

ac% = (2 -

2

: )-100:(}%—1)-100 )

La funcién de transferencia medida con instrumentos
adecuados esta en funcion del tiempo y no permite observar
«de manera adecuada los cambios en cada condicién de
evaluacion, por lo que se recurre a la conversion de la sefial
al dominio de la frecuencia utilizando la Transformada
Répida de Fourier FFT con un algoritmo predefinido en
MATLAB dado en (3) [13].

Y(k) = BN, x(n)eZMEDO-DN 4 < <N (3)

El problema del ruido impuesto sobre las cantidades
medidas ha sido extensamente estudiado en varios campos, y
los métodos de procesamiento de sefial exitosos para evaluar
la influencia del ruido. La funcién coherencia permite
establecer un limite de frecuencia, que se puede considerar
veraz a la respuesta obtenida, antes de ser afectado por el
ruido [14].
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La funcién coherencia se deriva de todos los registros del
dominio del tiempo utilizados en el calculo de la funcién de
transferencia. Suponiendo un comportamiento lineal del
sistema examinado, y un sistema de medicion ideal sin ruido,
la coherencia debe ser igual a la unidad en toda la banda de
frecuencia analizada. Esta se calcula entre diferentes
impulsos como un promedio, con (4) [14].

2
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Cf “

Gyy: Densidad cruzada de potencia espectral de las dos
sefiales a comparar.

Gixx ¥ Gyy: Densidad espectral de cada sefial.

Estas densidades son promediadas segun el ntmero de
mediciones realizadas y se obtienen mediante las
transformadas en el dominio de la frecuencia de las sefiales
medidas.

III. METODOLOGIA

El principio de andlisis de FRA es la comparacion con
mediciones de referencia [10], por lo que se necesita de una
condicion de referencia en cuanto a conexiones de pruebas ya
que facilita la aplicacion y repeticion de pruebas.

140 MOhm

DC SEM

ORC
b)

Figura 4. Generador de impulsos: a) Setup existente. B)
diagrama con elementos de medicion. Laboratorio de Alto
Voltaje EPN. TGZ: Transformador elevador TGZ 220 V /100
kV. 60 Hz. ORC: Conexion al osciloscopio de rayos
catodicos para medicion del voltaje de impulso atmosférico
estandar 1.2/50 ups mediante divisor capacitivo. DC:
Kilovoltimetro de corriente directa. SEM: Kilovoltimetro de
corriente alterna.

La metodologia propuesta en este documento consiste en
una adaptacion de las fuentes bibliograficas descritas en la
Seccion II. Se utilizé el generador de impulsos de Alto
Voltaje de la EPN mostrado en la Fig.4, para obtener
resultados del estado de aislamiento en la que se encuentra
cada material. Se aplican impulsos atmosféricos estandar
1.2/50 ps [15], para que la inyeccién de una onda no periddica

de un determinado ancho de banda (respuesta al impulso) que
excite al sistema (aislante), y se mide la corriente de fuga en
el aislamiento para la obtencion de la respuesta en frecuencia
del aislador mediante la medicion de las sefiales en el dominio
del tiempo con el osciloscopio del laboratorio.

Posteriormente la Transformada Rapida de Fourier es
aplicada a las sefiales muestreadas para obtener las graficas
en el dominio de la frecuencia de la respuesta del aislante
utilizando un algoritmo en MATLAB dado en (3).

Se utilizé un aislador cerdmico tipo ANSI C-55-5 con
caracteristicas de la Fig. 5. La respuesta en frecuencia del
aislador se obtendra para tres estados representativos,
aislador seco (estado ideal), aislador mojado Fig. 6, y aislador
contaminado Fig. 7.

Se realizan a partir de las mediciones transformadas en el
dominio de la frecuencia los calculos de cambio de
capacitancia dados en (1) y (2) y el analisis de coherencia
dado en (4).

RS/36(34 \

ANSICLASS 554 555
D 140 178
Rain Dimension {mm) H 111 124
h 44 51
Creepage distance (mm} 229 305
Kiin. pin length (mm} 127 152
Cantilever strength (kiN} 13 13
Dry TS5 8580
Power frequency Wet 40035 45
Flashover voltage (kvj AR Positive 110105 140/130
Negative 140/130 170/150
Power frequency puncture voltage (kvj 95 115
Radio influence voltage Test voltage to ground(kv) 10 15
Max RV at 1 kiHz (UV) 50 100

Figura 5. Caracteristicas del Aislador ANSI C55-5

Figura 7. Aislador ANSI C55-5 contaminado
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Los pasos seguidos en esta metodologia fueron:
Para el aislador:

1. Buscar el nivel de voltaje de impulso aplicado que
produce una descarga o contorneo del aislador
(flashover).

2. Realizar la aplicacién del voltaje de impulso con
valores significativamente menores al valor de
descarga en las condiciones deseadas del aislador
(seco, himedo, contaminado).

3. Medir el voltaje aplicado y la corriente de fuga 5
veces.

4. Realizar la aplicacion de voltaje que produce la
descarga buscando un nivel de probabilidad de
descargar del 10% segiin IEC 60060-1 [15].

5. Repetir el paso 3.

Los valores de las sefiales en el dominio de la frecuencia
se normalizan a un valor de amplitud de 1, pues la
observacion de los patrones se hara en la forma y no en la
amplitud.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El voltaje de disrupcion de tipo impulso en el aislador fue
medido con un total de 4 muestras de 100 impulsos cada una,
y se determina que tiene una probabilidad de descarga del
20.2 % con una desviacion estandar de 7.6 % segin los
métodos de IEC 60060-1.

En la medicion de la probabilidad de falla del voltaje de
impulso aplicado al aislador se debe mencionar que debido a
la evaporacion del agua sobre el aislador la probabilidad de
cada falla se reduce, es decir, al inicio del conteo de descargas
se producen més contorneos debido a que el aislador esta
mojado, y a medida que va pasando el tiempo se tienen menos
descargas, por esa razdn, es bastante complicado ajustar el
voltaje de descarga en el aislador a un voltaje estandar de 10%
de probabilidad o del 50% como es comin en los
aislamientos.

La Fig. 8 muestra el ejemplo de una descarga en el aislador
medida con el osciloscopio en el dominio del tiempo, se
puede observar lo dificil que resulta visualizar algin patron
con las sefiales de ésta forma.
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Figura 8. Impulso aplicado al Aislador ANSI C55-5
contaminado. CHI1: impulso de 79.1 kV, CH2: corriente de
fuga.

Los resultados de las curvas de respuesta en frecuencia del
aislador se muestran en las siguientes figuras.

Espoctro de Fourler Funcién de T s AISLADOR SECO

30

10* 10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 9. Respuesta IFRA del aislador seco

10* 10° 10°
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Figura 10. Funcién de coherencia de la Respuesta IFRA
del aislador seco
La Fig.9 muestra la respuesta IFRA del aislador seco que
junto a la funcion de coherencia de la Fig. 10 indica que los
datos se pueden considerar utiles (por ruido) hasta 200 kHz
aproximadamente.
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Figura 11. Respuesta IFRA del aislador mojado
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Figura 12. Funcion de coherencia de la Respuesta IFRA
del aislador mojado
La Fig.11 muestra la respuesta IFRA del aislador mojado

que junto a la funcion de coherencia de la Fig. 12 indica que
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los datos se pueden considerar utiles (por ruido) hasta 100
kHz aproximadamente.
Espectra de Fourier Funsién de Transferencia AISLADOR CON CENIZA
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Figura 13. Respuesta IFRA del aislador contaminado
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Figura 14. Funcién de coherencia de la Respuesta IFRA

del aislador contaminado
La Fig.13 muestra la respuesta IFRA del aislador
contaminado sin descarga que junto a la funcion de
coherencia de la Fig. 14 indica que los datos se pueden
considerar  ttiles (por ruido) hasta 400 kHz

aproximadamente.
e TapECHrO de Fourler Puncién de Transferencis COMPARACION

Fresuencia (Hz)

Figura 15. Comparacion de Respuestas IFRA del
aislador estado: seco (azul) y mojado (roja)

La Fig. 15 presenta la comparacioén de los estados seco y
mojado del aislador, en la que se evidencia que, para el rango
util de datos dado por la menor funcién de coherencia, en este
caso aislador mojado hasta 100 kHz, la respuesta IFRA se
desplaza hacia arriba, es decir toma mayores valores de
amplitud.

My . Sopacio da urler Punolin de Transferencis CONPARACON

w* 104 10° ¢
Frecuencia (He)

Figura 16. Comparacion de Respuestas IFRA del
aislador estado: seco (roja) y contaminado (azul)

La Fig. 16 presenta la comparacion de los estados seco y
contaminado del aislador, en la que se evidencia que, para el
rango 1til de datos dado por la menor funcién de coherencia,
en este caso aislador seco hasta 200 kHz, la respuesta IFRA
se desplaza hacia arriba, es decir toma mayores valores de
amplitud.

1670

£ 1wt

Magpitust [6B]

we 10 10°
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Figura 17. Capacitancia aproximada del aislador estado:

seco (azul) y mojado (roja)

La Fig. 17 presenta la comparacion de los estados seco y
mojado del aislador, en la que se evidencia que, para el rango
util de datos dado por la menor funcién de coherencia, en este
caso aislador mojado hasta 100 kHz, la capacitancia
aproximada aumenta.
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Figura 18. Capacitancia aproximada del aislador estado:
seco (azul) y contaminado (roja)

La Fig. 18 presenta la comparacion de los estados seco y
contaminado del aislador, en la que se evidencia que, para el
rango util de datos dado por la menor funcién de coherencia,
en este caso aislador mojado hasta 200 kHz, la capacitancia
aproximada aumenta.

Se presentan también a continuaciéon los resultados
obtenidos en el aislador contaminado cuando se presentd un
flashover:

Esggclro de Fourier Funcion de Transferencia AISLADOR CON CENIZA son descargas

Magnitud [dB]

Frecuencia {Hz)
Figura 19. Respuesta IFRA del aislador contaminado y
con flashover
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Figura 20. Funcion de coherencia de la Respuesta IFRA
del aislador contaminado y con flashover

La Fig.19 muestra la respuesta IFRA del aislador

contaminado y en el que hubo una descarga que junto a la

funcion de coherencia de la Fig. 20 indica que los datos

dificilmente. se pueden considerar ftiles (por existir

demasiado ruido en la descarga) sobre 10 kHz
aproximadamente.
2 Espectro de Fourier Funcién de T com CION )

[~—AiSLADORSECO
[ AISLADOR CON CENIZA con det

8
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Figura 21. Comparacion de las Respuesta IFRA del
aislador seco (azul) y contaminado y con flashover (roja)

La Fig. 21 presenta la comparacion de los estados seco y
contaminado del aislador en el que hubo una descarga, en la
que se evidencia que, para el rango util de datos dado por la
menor funciéon de coherencia, en este caso aislador
contaminado hasta 10 kHz, la respuesta IFRA se desplaza
hacia arriba, es decir toma mayores valores de amplitud.

CAPACITANCIA APROXIMADA
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Figura 22. Capacitancia aproximada del aislador seco
(azul) y contaminado y con flashover (roja)

La Fig. 22 presenta la comparacion de los estados seco y
contaminado del aislador, en la que se evidencia que, para el
rango util de datos dado por la menor funcién de coherencia,
en este caso aislador contaminado hasta 10 kHz, la
capacitancia aproximada aumenta.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se desarroll6 una metodologia practica y experimental
para la obtencion de la respuesta en frecuencia mediante la
aplicacion de impulsos atmosféricos estandar de alto voltaje
y la utilizacién de los equipos presentes en el laboratorio de
Alto Voltaje de la EPN.

El diagnostico empleado en el andlisis de respuesta en
frecuencia estd basado en la comparacién de curvas
representativas, por lo que al comparar las trazas obtenidas en
cada estado se presentan diferencias notables en cuanto a
desplazamiento en magnitud y frecuencia.

Al empeorar el aislamiento, se tiene un aumento en la
respuesta en frecuencia IFRA calculada, esto se puede usar
como un indicador de que un aislamiento est4 envejeciendo o
deteriorandose.

Al empeorar el aislamiento, se tiene un aumento en la
capacitancia calculada, esto debido a que se cambia la
permitividad del medio dieléctrico.

El impulso estandar atmosférico tiene un ancho de banda
aproximado entre 100 a 400 kHz, es decir en esa extension de
frecuencia es donde concentra la mayor potencia de la sefial,
esta banda se ve afectada debido al ruido presente en la
digitalizacion y el ambiente externo de medida.

Se verifica que las mediciones FRA pueden ser utilizados
para la evaluacion del aislamiento, siendo un complemento a
las pruebas de rutina, pues ambos resultados sirven para dicha
evaluacion.

Con el fin de perfeccionar la técnica desarrollada es posible
establecer los siguientes trabajos futuros:

e Realizar montajes experimentales en el campo de
prueba de tal forma a validar y refinar la metodologia,
es decir, este tipo de metodologia se puede aplicar si se
obtienen las sefiales de la perturbacion eléctrica en los
elementos de la red cuando hay un transitorio de voltaje.

e Estudiar y perfeccionar los estudios de caso para otros
tipos de aisladores e inyeccion de otros niveles de
voltaje.

e Si bien se ha desarrollado una metodologia
experimental en la cual se puede obtener mediciones
FRA aproximadas con el equipo presente en el
Laboratorio de Alto Voltaje, se recomienda que la
institucion adquiera equipos destinados a este tipo de
mediciones pues actualmente se desarrollan este tipo de
pruebas como un complemento en la evaluacion.
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