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Resumen

El andlisis de respuesta en frecuencia de barrido (SFRA) se ha convertido en un método estandar para
evaluar la integridad mecénica y eléctrica de la parte activa del transformador de potencia. Ofrece una
sensibilidad muy alta para evaluar posibles dafios después del transporte o para la resolucion de problemas
después de un evento especifico, como una falla cercana con altas fuerzas de cortocircuito. Sin embargo,
los usuarios a menudo tienen dificultades para conseguir una alta reproducibilidad, lo que es esencial para
una evaluacioén confiable del estado. Las desviaciones, causadas por problemas de reproducibilidad, pueden
dar lugar a interpretaciones erréneas, inspecciones innecesarias o actividades de mantenimiento costosas.
Este documento se centra en las mejores practicas para realizar mediciones SFRA altamente repetibles y
reproducibles.



1 Introduccién

El método de analisis de respuesta en frecuencia de barrido (SFRA, siglas en inglés de Sweep Frequency
Response Analysis) se introdujo para verificar la integridad de la parte activa de un transformador de
potencia. Después de la fabricacion, los transformadores de potencia se transportan al lugar de instalacion,
a menudo a largas distancias, utilizando diferentes tipos de transporte, como barco, tren o camién. Tanto
durante el transporte como durante la carga de un vehiculo a otro, el transformador puede verse sometido a
golpes mecénicos. También puede recibir estos golpes debido a terremotos o impactos mecanicos causados
por las fuerzas de cortocircuito después de una falla. Todos estos golpes pueden provocar una deformacion
0 un movimiento parcial de la parte activa. Las mediciones de diagndstico comunes, tales como la relacion
de transformacion, incluidas las corrientes de excitacion, la impedancia de cortocircuito a la frecuencia
nominal y la respuesta en frecuencia de las pérdidas por dispersién (FRSL), pueden tener desventajas en
cuanto a su sensibilidad para detectar y probar las deformaciones mecénicas. Por ejemplo, el pandeo de un
devanado no suele influir en las mediciones de la relacién o de la resistencia del aislamiento y es dificil de
detectar en un cambio de capacitancia. En comparacion con dichas mediciones, el SFRA es el método mas
sensible para una evaluacion confiable del nucleo y del devanado [1]. Este documento describe varias de
las mejores practicas para realizar mediciones SFRA con el fin de garantizar resultados de prueba altamente
repetibles y reproducibles.

2 Fundamentos del método SFRA

El método SFRA comprende una medicién de respuesta en frecuencia altamente repetible y reproducible en
un transformador de potencia y la posterior comparacion con una huella existente, también llamada medicion
de referencia [3], [4]. En principio, se utilizan comUnmente tres métodos para evaluar los trazos de SFRA
medidos:
e Basado en el tiempo (los resultados actuales del SFRA se comparan con los resultados anteriores
de la misma unidad)
e Basado en la construccion (el SFRA de un transformador se compara con el de otro transformador
del mismo disefio)
e Basado en la fase (los resultados del SFRA de una fase se comparan con los otros trazos de la
misma unidad)

El método preferido es la comparacién basada en el tiempo. Sin embargo, la medicion de la huella o de
referencia no esta disponible en la mayoria de los casos. Sin embargo, mediante una simple comparacion
de los graficos SFRA de las fases o mediante una comparacion basada en el tipo, se puede lograr una
evaluacion satisfactoria de los resultados. Incluso si se dispone de una huella del transformador, la
experiencia ha demostrado que la comparacion debe realizarse con cuidado, ya que en algunos casos las
desviaciones observadas no se deben a deformaciones, sino a mediciones en diferentes condiciones o a
errores de medicion [8]. Para superar estos factores engafiosos, en el presente documento se propone el
concepto de comparacion exhaustiva basada en el tiempo.

2.1 Medicién de respuesta en frecuencia

La parte activa de un transformador de potencia, compuesta por el devanado, el nicleo, el aislamiento y los
cables de conexion, forma una red eléctrica compleja como se indica en la Figura 1. Tal red tiene
caracteristicas Unicas que pueden visualizarse por la respuesta en frecuencia: Se aplica una sefal de baja



tension sinusoidal de frecuencia variable de, por ejemplo, 10 V, a un terminal y la respuesta (U2) se mide en
otro terminal (Figura 2). Para medir la amplitud, fase y frecuencia de la sefial inyectada, se conecta un canal
de medicion de referencia (U1) al mismo punto de inyeccion que la fuente [2]. La respuesta en frecuencia
consiste en la amplitud, relacion y diferencia de fase entre ambos terminales.

R, = Resistencia éhmica del devanado primario
£ = Inductancia de fuga del devanado primario
G = Capacidad serie del devanado primario
Cn = Capacidad paralela frente al cobre/nlcleo
L. = Inductancia de magnetizacion
R, = Pérdidas magnéticas del nicleo
NN, = Relacion del devanado del transformador en cuestion
Cis = Capacidad de acoplamiento mutua entre los
devanados de AT y BT
Lo = Inductancia de acoplamientoc mutuo de los
devanadosde AT y BT
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Figura 1: Circuito equivalente R-L-C simplificado de un transformador de potencia

La respuesta en frecuencia puede medirse de diferentes maneras para obtener mas informacion y poder
realizar una evaluaciéon mas sofisticada. El planteamiento mas comun es la medicién en circuito abierto. De
este modo, la respuesta en frecuencia se mide entre dos terminales del mismo nivel de tensién, dejando
todos los demas terminales abiertos. Al cortocircuitar los terminales del otro nivel de tensién (por ejemplo, el
devanado de baja tensién al medir los devanados de alta tension), se realiza una medicién en cortocircuito.
Una medicion capacitiva entre devanados describe una prueba entre dos devanados en la misma columna
del nucleo (por ejemplo, el devanado de alta y baja tension), mientras todos los demas terminales estan
abiertos. También se realiza una medicién inductiva entre dos devanados en la misma columna de nucleo,
mientras que los terminales de medicion se instalan en cada terminal de devanado y el otro extremo del
devanado se conecta a tierra.
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Figura 2: Configuracion tipica de un andlisis de respuesta en frecuencia de barrido



2.2 Métodos de andlisis para mediciones SFRA

Dependiendo de sus principales influencias, los diferentes modos de falla se mostrardn mas fuertes en
diferentes rangos de frecuencia. Por ejemplo, los fendbmenos del nudcleo influiran en la regién de baja
frecuencia, mientras que los problemas de conexién lo haran en el rango de muy alta frecuencia por encima
de 1MHz [1]. La experiencia demuestra que los problemas de configuracion, tales como no seguir el
concepto del trenzado mas corto, pueden influir en la respuesta en frecuencia incluso a 500 kHz. Sin
embargo, es dificil facilitar una tabla general que muestre la relacion entre el rango de frecuencia y las
caracteristicas del transformador, ya que hay demasiados factores que influyen en el rango de frecuencia
(por ejemplo, la potencia nominal MVA, el tipo de devanado, el nivel de tension, etc.). Las referencias basicas
se encuentran en el folleto de CIGRE. Se pueden utilizar diferentes herramientas de andlisis basadas en
indices matematicos [5] o cambios caracteristicos dentro de las curvas medidas [6].

Para cada andlisis, es necesario realizar una medicion de la huella o linea de referencia. Si es posible,
siempre se debe hacer una comparacion con una medicién previa del mismo transformador usando la misma
configuracion [7], lo que llamamos una comparacion basada en el tiempo. Una medicion de referencia de
este tipo puede proceder, por ejemplo, de pruebas de puesta en servicio 0 pruebas exhaustivas realizadas
en sitio. Alternativamente, si no se dispone de una medicién de referencia de este transformador, la
respuesta en frecuencia puede compararse con un activo gemelo. Los activos gemelos suelen tener una
respuesta en frecuencia muy similar, pero no idéntica, como se muestra en la Figura 3. Por lo tanto, las
pequefias desviaciones son aceptables y no necesariamente indican un problema.
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Figura 3: Respuesta en frecuencia medida en una prueba de circuito abierto en transformadores gemelos

(devanado de discos intercalados de 200 MVA, 230 kV).

En los casos en que no se disponga de ningun trazo de un activo gemelo, podrian aplicarse comparaciones
de fase a fase. Una buena comparacién solo es posible en el caso de un disefio simétrico, que no se da
exactamente en los disefios mas comunes. Incluso las mayores desviaciones pueden ser causadas por
diferencias constructivas entre fases. Por lo tanto, las comparaciones de fase a fase requieren la mayor
experiencia. Tipicamente, la fase central incluye la mayor desviacion, mientras que las otras dos fases se
superponen con una similitud razonable. Las principales desviaciones entre la fase central y las fases
exteriores se suelen encontrar a frecuencias mas bajas, que se ven afectadas principalmente por el ndcleo
debido a las diferentes trayectorias de flujo.
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Figura 4: Comparacion de los trazos de respuesta en frecuencia medidos en tres fases del
mismo transformador (devanado de discos intercalados de 200 MVA, 230 kV)

3 Importancia de latécnica de conexidn

El SFRA es un método muy sensible utilizado para detectar incluso los cambios mas pequefos dentro de la
red eléctrica de un transformador de potencia. La ventaja de ser altamente sensible a veces puede ser una
desventaja en términos de repetibilidad y sensibilidad al ruido. Por lo tanto, la técnica de conexion utilizada
es esencial para garantizar un alto grado de reproducibilidad, especialmente en el rango de altas frecuencias,
por ejemplo, superiores a 500 kHz [1], [9].



Figura 5: Esquema de la configuracién Figura 6: Ejemplo del concepto de conexién

recomendada segun IEC 60076-18 del trenzado més corto: los cables de
medicion (negros) se conectan al terminal de
la borna y el trenzado de puesta a tierra se
conecta a la brida del terminal y de la borna.

En la norma IEC 60076-18 se describe detalladamente el procedimiento recomendado para una
configuracion de medicion adecuada y reproducible (Figura 5). Se recomienda utilizar cables coaxiales de
doble apantallamiento que se conectan al terminal de la borna. A partir de aqui, debe establecerse una
conexion a la brida o tanque con una tierra de baja inductividad, preferiblemente usando un trenzado de
aluminio plano y ancho en lugar de un simple cable. Como se explica en [9], los trenzados tienen una gran
superficie, una baja inductancia, y la malla reduce el considerable efecto pelicular por encima de 80 kHz. En
consecuencia, la estructura del trenzado ofrece una mejor conductividad para altas frecuencias, resultando
en una supresion de ruido mas eficiente hacia tierra en comparacion con el uso de simples cables.

La longitud de la conexién a tierra influye en la respuesta en frecuencia. Para lograr una alta reproducibilidad,
se recomienda utilizar la longitud mas corta posible tirando del trenzado firmemente a lo largo del cuerpo de
la borna, tal como se muestra en la Figura 6.

Ademés de la propia técnica de conexion, es importante establecer un contacto eléctrico adecuado
respectivamente entre el terminal, la brida y la pinza de medicién utilizada. La limpieza del terminal y la
eliminacion de las capas de laca ayudan a reducir la resistencia de contacto. Los modernos dispositivos
SFRA disponen de una comprobacién del bucle de tierra para asegurar conexiones adecuadas con una baja
resistencia de contacto a tierra.


https://www.dict.cc/englisch-deutsch/respectively.html

4 Factores que influyen en larespuesta dieléctrica

Como se hatratado anteriormente, es esencial para un método comparativo como el SFRA, ofrecer la mayor
confianza para excluir los factores influyentes relacionados con la configuracion de la medicién o los factores
externos que se describirdn en el siguiente capitulo. En aras de la exhaustividad, cabe mencionar que para
los casos de uso descritos se utilizé el sistema de prueba SFRA OMICRON FRANEO 800 y la medicion de
circuito abierto de extremo a extremo se llevo a cabo en varios activos.

4.1 Factores relacionados con la configuracién de la medicion

Cortocircuito y puesta a tierra de devanados terciarios y terminales de neutro separados

El tipo de medicion "circuito abierto” o "cortocircuito” define si los terminales del nivel de tension opuesto
deben ser cortocircuitados o no. Esto significa que, cuando se mide el lado de alta tension, se define si
conviene o no cortocircuitar los terminales de baja tension.
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Figura 7: Influencia del terciario conectado a tierra (azul) y no conectado a tierra (rojo) en las
curvas de circuito abierto de BT medidas

El tipo de medicion no facilita informacion sobre cémo manejar los terminales neutros separados o
devanados terciarios que influyen significativamente en la respuesta en frecuencia medida. Incluye
devanados terciarios flotantes, cerrados o puestos a tierra. La Figura 7 muestra las desviaciones entre dos
mediciones en circuito abierto realizadas en los devanados de baja tensién con devanados terciarios con y
sin conexion a tierra. Se pueden observar varias desviaciones, especialmente dentro del area de
acoplamiento mutuo (interaccién de los devanados) en la respuesta en frecuencia medida. En general, la
respuesta en frecuencia para la inductancia de magnetizacion y la capacitancia paralela no se ven afectadas.
Por lo tanto, se recomienda dejar todos los demés terminales abiertos y sin conexion a tierra como se
recomienda en la norma IEEE C57.149 [3].

Direccion de la medicién

La direccién de medicion, es decir, en el caso de transformadores de potencia conectados en estrella, de
fase a neutro o de neutro a fase, influye significativamente en el comportamiento de alta frecuencia, como



se muestra, por ejemplo, en la Figura 8. Si no se especifica lo contrario, se sugiere conectar la fuente y el
cable de referencia al terminal de fase y el cable de respuesta al terminal de neutro [3], [4].
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Figura 8: Direccion de medicion de la influencia, fuente a fase (azul) o fuente a neutro (rojo)

Tensién de salida

En el rango de baja frecuencia, la respuesta en frecuencia es dominada por la inductancia de magnetizacion
del nucleo y por lo tanto, depende de la tension de salida, tal como se muestra en la Figura 9. La curva
residual no se ve afectada por la tension de salida, ya que los devanados del transformador pueden
considerarse como un sistema lineal que, en principio, no se ve afectado por la tensién de salida.
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Figura 9: Efecto de las tensiones de salida seleccionadas; influencia de las diferentes tensiones
de salida en la inductancia de magnetizacion Lm



Cables de puesta atierray de medicién

Los diferentes procedimientos para conectar los cables de medicion y de conexion a tierra se explican en la
norma IEC 60076-18 [4]. La manera mas comuUn es usar pinzas especialmente disefiadas para conectar el
cable BNC de doble apantallamiento al terminal de fase y utilizar un cable trenzado respectivamente para
conectar a tierra el apantallamiento entre la pinza y la brida de la borna. Como se describe en la seccién 3,
el uso de un trenzado en lugar de un cable reducira significativamente la influencia del ruido, especialmente
a una frecuencia préxima a la de la red. Ademas, la longitud de la conexién a tierra es esencial para la region
de baja frecuencia, como se muestra en la Figura 10. Cuando se utilizan conexiones de una longitud fija, la
posicion de la conexion influye en la respuesta en frecuencia. Por lo tanto, el concepto de adaptar el cable
de puesta a tierra para asegurar el camino mas corto a tierra, ofrece el grado mas alto de reproducibilidad.
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Figura 10: Influencia de diferentes técnicas de conexion, menor influencia de ruido y mayor
repetibilidad mediante el uso de un trenzado de tierra en el concepto de trayecto mas corto
(azul), conexion de cable (verde) y trenzado de tierra con un mayor bucle (rojo).

Posicién del cambiador de tomas y bornas

De acuerdo con las normas aplicables, las pruebas SFRA deben realizarse con la misma configuracién de
transformador, incluyendo las bornas o la posicion del cambiador de tomas. A veces se utilizan bornas de
prueba durante las pruebas de aceptacion en fabrica y las bornas finales se montan en sitio. Al comparar la
respuesta en frecuencia medida en fabrica con la medida en sitio, es muy probable que se produzcan
desviaciones en el rango de alta frecuencia. Cambiar la posicion del cambiador de tomas causara cambios
continuos en la forma de la curva en un amplio rango de frecuencias, como se muestra en la Figura 11. Se
recomienda realizar mediciones para cada fase relevante en la posicibn mas baja, mas alta y media del
cambiador de tomas, mientras se cambia continuamente de la posiciébn més alta a la mas baja [3], [4].


https://www.dict.cc/englisch-deutsch/respectively.html

160 H 1z 18 iz 100 kiHz 1Mz

40,0 a8

38,0 B

100,0 a8

Figura 11: Influencia de la posicion del cambiador de tomas (toma 1: rojo, toma 2: verde, toma
3: negro) en la respuesta en frecuencia de un transformador de potencia

Contacto entre el terminal de bornay la conexion atierra

Uno de los errores de conexiébn mas tipicos es un contacto no deseado de la conexion a tierra con el terminal
de borna. Este error influye en la respuesta en frecuencia, principalmente en las frecuencias mas altas, como
se muestra en la Figura 12. Se recomienda utilizar una funda aislante en los trenzados con el fin de evitar
este cortocircuito.

Figura 12: Respuesta en frecuencia medida en el lado de alta tension en una prueba de circuito
abierto; conexion correcta (rojo) y cortocircuito entre el terminal y la tierra en la referencia (azul).



4.2 Otros factores influyentes

Magnetizacion residual

La magnetizacion residual es un fendémeno frecuente causado por mediciones anteriores, como la medicion
de la resistencia del devanado de CC. Esto puede evitarse mediante la desmagnetizacion antes de realizar
las pruebas SFRA. La influencia revela, en particular, en el rango de frecuencias muy bajas, tal como se
muestra en la Figura 13, dénde se desplaza la resonancia del nucleo hacia la derecha. Las otras partes del
trazo de SFRA no se ven afectadas por este fendmeno. Por lo tanto, el magnetismo residual puede
identificarse de manera sencilla y por lo general no influye en el andlisis posterior.
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Figura 13: Respuesta en frecuencia de un transformador de potencia medida en una prueba
de circuito abierto antes (rojo) y después (negro) de la desmagnetizacion.

Aislamiento liquido

Un transformador de potencia debe medirse siempre con la misma configuracion en sitio. Esto incluye el
aislamiento, ya que influye significativamente en la respuesta en frecuencia. Cuando se comparan las
mediciones SFRA de un transformador de potencia con y sin aceite, como se muestra en la Figura 14, se
puede observar un desplazamiento sistematico de las frecuencias caracteristicas. Esto es causado por los
diferentes dieléctricos (aire/gas con &rgas = 1 0 aceite con & aceite = 2,2) Y corresponde aproximadamente al
valor tedrico que puede calcularse como la raiz cuadrada de la permitividad relativa del aceite mineral [11].
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Figura 14: Trazos de AT medidos con tanque lleno de aceite (verde) y sin aceite (azul)

Temperatura

Las condiciones ambientales, tales como la temperatura, pueden influir en las respuestas medidas en
frecuencia. Sin embargo, las investigaciones han demostrado que los coeficientes térmicos en el
desplazamiento de los puntos de resonancia con la temperatura son muy pequefios [12]. Como
consecuencia, el desplazamiento puede ignorarse en el rango tipico de temperaturas entre 15°C (59°F) y
70°C (185°F).

Conclusién

Se ha indicado la importancia de una técnica de conexion adecuada. Se han tratado las ventajas de la
técnica sugerida por IEC 60076-18 en comparacion con otras técnicas. Ademas de un alto grado de
reproducibilidad, el uso de trenzados de conexién a tierra en lugar de simples cables ayuda a evitar la
influencia del ruido de banda estrecha a frecuencias proximas a la de la red y aumenta la reproducibilidad,
especialmente en el rango de alta frecuencia por encima de 500 kHz.

Se han nombrado y descrito factores que influyen en la respuesta en frecuencia y se han dado ejemplos del
cambio en la forma de la curva. Esto incluye su influencia en la configuracién de la medicion, tal como el
cortocircuito o la conexion de la puesta a tierra de los devanados terciarios, la direccion de medicion, la
tension de salida, la técnica de conexion o la posicién del cambiador de tomas. Ademas, se han tratado otros
efectos, como la magnetizacion residual, la influencia del aislamiento o los cambios debidos a la temperatura
y la humedad.
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