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DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES
MEDIANTE ANALISIS DE RESPUESTA
POR BARRIDO DE FRECUENCIA (SFRA)
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INTRODUCCION

El método de andlisis de respuesta por
barrido de frecuencia SFRA (SweepFre-
quency Response Analysis), es una técnica de
diagnéstico para detectar deformaciones
y desplazamientos (entre otras fallas eléc-
tricas y mecdnicas) sobre los devanados
en transformadores. La deteccién del pro-
blema se traduce directamente en el tipo
de mantenimiento que se debe realizar.

Las ventajas principales del SFRA, son
su sensibilidad a las distintas fallas que
se pueden presentar en arrollamientos y
obtencién del estado del transformador
de manera no invasiva, permitiendo la
evaluacién de la integridad de los trans-
formadores de potencia sin aplicar altas
tensiones, reduciendo costos y tiempo.

El objetivo es conocer la situacién de
transformadores que han sido sometidos a
esfuerzos electrodindmicos, con funciona-
miento anémalos, con fallas no detectables
por métodos tradicionales (aislacién, re-
lacién de transformacién, corriente vacio)
para proceder a su reparacién previa a su

posible destruccién por cortocircuito inter-
no. Interpretar y aplicar los nuevos resulta-
dos de las curvas de respuesta en frecuencia
de la funcién de transferencia del transfor-
mador, con el uso de este nuevo ensayo.

Para ello se introducen algunas defini-
ciones pertinentes:

DEFORMACION DE DEVANADO:
Este término encierralos cambios de dimen-
sién axial o radial de las bobinas o devana-
dos del transformador de potencia, debido a
los esfuerzos mecénicos y electrodindmicos,
que generalmente se muestra como una dis-
torsién parcial, abultamiento o el desplaza-
miento de la bobina, etcétera. La deforma-
cién de bobinados puede ocurrir en caso de
que el transformador se someta a cortocir-
cuito, a corriente de insercién o sufra golpes
durante el transporte, lo que afectara direc-
tamente a la operacién segura del mismo.

FUNCION DE TRANSFEREN-
CIA H(jo): Es la relacién entre la sefial
de salida y la sefal de entrada del circuito
equivalente del transformador, mostrada
en la forma de la transformada de Lapla-
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ce. La distribucién de polos y ceros de la
funcién de transferencia estd estrechamente
relacionada con los parimetros internos, el
método de conexién y la impedancia de los
terminales de conexién de la red bilateral.

Senalsalida(jw)

H{jw) =
() Sefialdeentradaljw)

RESPUESTA DE FRECUENCIA:
Es la relacion ente H (jo) (funcién de
transferencia) y @ (frecuencia angular de
la red) cuando se alimenta al circuito con
una sefial senoidal constante en amplitud.
La variacién de la amplitud de H (jo) en
funcién de ® es generalmente denomina-
da como respuesta en frecuencia de am-
plitud, mientras que la variacién de la
fase de H (jo) en funcién de o se conoce
como fase de la respuesta de frecuencia.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE
FRECUENCIA (FRA): Se define anilisis
de respuesta en frecuencia a cualquier medi-
da de la respuesta eléctrica de los bobinados
del transformador (funcién de transferen-
cia) en funcién de la frecuencia. Por medio
de esta medida se pretende determinar cual-
quier deformacién de las bobinas a través de
los efectos de los cambios resultantes en la
distribucién de capacidades o inductancias.

METODO DE BARRIDO DE FRE-
CUENCIA: Se denomina asi al proce-
so por el cual se mide la respuesta en fre-
cuencia del circuito equivalente cuando se
inyecta una sefal de frecuencia variable.

FRECUENCIA DE RESONAN-
CIA: Las frecuencias correspondien-
tes a los miximos o minimos locales en
la respuesta de la amplitud medida.

Andlisis de la respuesta de barrido de
frecuencia (SFRA)

La medicién de la respuesta en fre-
cuencia se fundamenta en el concepto
de que las variaciones debidas a defor-
macién y desplazamiento de los devana-
dos en el transformador se reflejan en un
cambio de los pardmetros L, C, y R del
circuito equivalente del devanado, modi-
ficando asi su respuesta en frecuencia.

Por definicién general el SFRA con-
siste en realizar la medicién en los deva-
nados del transformador de la magnitud
y la fase, ya sea de la Impedancia o Fun-
cién de transferencia, cuando se les aplica
una sefial sinusoidal en una banda amplia
de frecuencias, comparando luego las me-
diciones con un conjunto de registros de
referencia, pudiéndose tratar de registros
del mismo transformador (mediciones ho-
mologas), de registros de otro transforma-
dor con igual disefio, o también de registros
pertenecientes a las otras fases del mismo
transformador (mediciones Inter-Fases).

Esta definicién general ha dado paso
a que aspectos relacionados con la me-
todologia SFRA y el diagnéstico mis-
mo no hayan sido unificados. Por lo
que buscamos unos resultados genera-
les, que permitan identificar una posi-
ble falla mecdnica en el transformador.

Los problemas mecénicos internos que se
pueden encontrar en el transformador, son:

- Movimiento del nicleo.

- Deformacién y desplazamiento del
arrollamiento.

- Fallas en el nicleo.
- Colapso parcial del arrollamiento.

- Estructuras de sujecién rotas y/o
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sueltas.
- Cortocircuitos en arrollamientos.

- Danos que haya experimentado el
transformador después de terremotos, es-
trés mecdnico, transporte, rayos u otros fac-
tores ambientales.

Metodologia del SFRA

Se inyecta una sefial de baja amplitud
a cada extremo del bobinado de un trans-
formador y medir en el extremo opuesto la
atenuacién que dicho bobinado produce.
La amplitud de la sefial se mantiene cons-
tante durante todo el ensayo y se varia la
frecuencia de la misma para detectar los
maximos y minimos de la tensién de sali-
da, se calculan las atenuaciones y se vuelcan
en un grifico atenuacién versus frecuencia
o se introduce los datos obtenidos en un
programa de computadora que realiza los
calculos y grafica los resultados en la esca-
la que se desee, permitiendo obtener una
idea del estado interno del transformador
antes del desencubado del mismo, la rela-
cién entre estas sefiales de entrada y salida
provee la respuesta de frecuencia o funcién
de transferencia del transformador. E1 mo-
delo equivalente posee una impedancia di-
ferente en cada frecuencia, entonces ante
cualquier deformacién en la geometria del
sistema cambia el circuito RLC, y a su vez
su respuesta en frecuencias. El instrumental
basico utilizado para la medicién estd con-
formado por un generador de barrido, un
detector de dos canales y un registrador.

Procedimiento de mediciéon

EISFRA esuna prueba que se realiza con
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en el equipo desenergizado, es recomenda-
ble blindar en forma coaxil los cables y pun-
tas de prueba para minimizar los efectos de
capacidad distribuida. Existen diferentes
tipos de prueba para realizar la medicién:

Admitancia de Circuito Abierto (CA)

Se realiza entre los extremos o termi-
nales del mismo devanado, con todos los
demds terminales flotantes. La impedan-
cia de magnetizacién del transformador
es el principal parimetro que caracteri-
za la respuesta de baja frecuencia en esta
configuraciéon (bajo la primer resonancia).
Se la utiliza por su simplicidad y facilidad
de analizar cada devanado por separado.

Admitancia de cortocircuito (CC)

Se realiza entre los extremos o termina-
les de un mismo devanado, mientras el de-
vanado de baja tensién es cortocircuitado.

La influencia del nicleo desaparece por
debajo de aproximadamente 10 - 20kHz
porque la respuesta de baja frecuencia se
caracteriza por la impedancia de corto-
circuito/reactancia de fuga en lugar de
la inductancia de magnetizacién, la res-
puesta en alta frecuencia crea caminos de
flujo de dispersién que puede causar mo-
dificaciones en la informacién directamen-
te relacionada al devanado bajo prueba.

Debido a que en altas frecuencias,
la prueba en cortocircuito crea caminos
de flujo de dispersion, se puede comple-
mentar con la prueba de circuito abier-
to, para frecuencias superiores a 20kHz.

Aplicacién del SFRA
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La respuesta en frecuencia de cada mo-
delo es Unica, y se la puede considerar como
una “huella dactilar”de cada transformador.

Existen dos categorias distintas para la
aplicacién de medidas de respuesta en fre-
cuencia, en la fabrica y en el campo. En am-
bos casos, los procedimientos y precauciones
para generar una buena medida son los mis-
mos. Sin embargo, hay una diferencia en la
motivacién delas pruebas en cada categoria.

Aplicacién en la fabrica: Hay dos razones

para generar medidas de respuesta en fre-
cuencia dentro de un ambiente de fabrica:

* Garantia de calidad y;

* Base de referencia antes del transporte.

Aplicacién en el campo: Las dos razones
que generan la necesidad de realizar el en-
$ayo en campo son:

* Reubicacién de la unidad (después del
transporte desde fabrica o relocalizacién de
la unidad) y;

* Luego de un incidente (rayos, fallas
eléctricas, cortocircuito, un evento sismico,
etc.).

Circuito equivalente de un transforma-
dor:

Se puede modelar al transformador, te-

niendo en cuenta los acoples capacitivos e
inductivos, como se aprecia en la figura:

Devanado de Alta Tension
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Fig. 1- Modelo equivalente del transformador
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Normativa de FRA:

Las normas que regulan los ensayos de
respuesta en frecuencia son: IEEE C57.149,
IEC 60076-18, CIGRE 342_2008. Estas

normas determinan los rangos de frecuen-
cias en las que se puede determinar el tipo de
falla correspondiente a cada transformador,
estas se resumen en la siguiente grafica:
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Fig. 2- Regiones de frecuencia segiin Norma IEEE
En general, las fallas encon- *  Desplazamiento de los devanados.
tradas en un  transformador  se-
gin la  frecuencia aplicada  son: Altas frecuencias:

Bajas frecuencias:
*  Problemas en el nicleo.

*  Devanados abiertos / cortocircuita-

*  Malas conexiones.

*  Cambios en la impedancia de cor-
tocircuito.

Frecuencias medias:

*  Deformaciones en los devanados.
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*  Movimiento de los devanados y co-
nexionado de conmutador.

Anilisis de resultados

Utilizando el simulador PSIM, se realizé
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Fig. 3- Ensayo en PSIM

la prueba de respuesta en frecuencia:

El transformador TF_3DY1, es un
transformador trifisico DY que se utiliz6
como referencia, es decir en buen estado
(Vo8). Para realizar el barrido de frecuen-
cias se utilizé la funcién AC SWEEP, de 10
Hz a 1IMHz. Al transformador TF_3DY2,
se lo modificé para simular fallas en el na-

cleo y en los devanados, comparando las
respuestas de ambos transformadores, en
azul el transformador en buen estado.

Se observa una desviacién en la zona de
bajas frecuencias que es indicativo de cam-
bios en el circuito magnético, defectos del
nicleo. Ademds se observa grandes desvia-
ciones en media y alta frecuencia, que son
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indicativos de fallas en los devanados, estos
resultados advierten la necesidad de repara-
ciones de la unidad.

Conclusién SFRA

Es un método comparativo para evaluar
el estado de los transformadores de poten-

cia. Para evaluar los resultados de FRA, los
datos se comparan con los datos de refe-
rencia, ya sea por inspeccién visual directa
de las curvas o mediante el uso de los datos
procesados. Esto, teniendo en cuenta la si-
guiente tabla que resume las fallas segin la
frecuencia aplicada:

Comparacion entre anilisis futuros v

analisis hase

Falla o disgnastico

Cambioz en la forma de la traza o
distorsién en la misma, para frecuencias
menores a SkHz

Cambioz en la forma de la traza o

distorsion, para [recuencias mayores a

Problemas del Nicleo, debido a golpes o

cambios en sus propicdades magnéticas.

Problemas de los devanados,

Cambios de +/- 3dB o mds, entre 50Hz v
20Khz

10kH=

Cambios menores a 3dB respecto a la | Transformador en estado normal, las

traza base. pequefias variaciones  se deben  a
tolerancias.

Cambios de +/- 3dB o mas, entre 5Hz v | Cortocircuito de cspiras, desplazamiento

2Khz del micleo

Desplazamiento de los devanados.

Cambios de +/- 3dB o mds, entre 300Hz v
hihz

Deformacion en los devanados

Cambios de +/- 3dB o mds, entre 25Hz v

10Mhz

Problemas en los bornes del

transformador y/o puntas de prucba mal

conectadas

Tabla 1- Resumen de identificacion de fallas.

Las normativas en la Argentina no se en-
cuentra normalizado para el andlisis de res-
puesta en frecuencias, por lo que esperamos
contribuir a la normativa con este trabajo.
La investigacién sobre el ensayo continua,
buscando un modelo circuital mds rele-
vante del transformador. Se inici6 el dise-
fio de un dispositivo para realizar el SFRA
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de manera automaitica, utilizando para
ello un oscilador controlado por tensién

MAXO038, que genera la onda senoidal.
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