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ANALISIS EN RESPUESTA
A FRECUENCIA EN
TRANSFORMADORES

1. INTRODUCCION.

El andlisis en respuesta a frecuencia (frequency response analysis, FRA), es un método que
permite detectar deformaciones en los componentes del transformador, especialmente
en los devanados. Estas deformaciones se deben al estrés mecanico, térmico v
eléctrico al que estan sometidos los transformadores durante su operacidon en servicio.

Fig. 1. Diferentes tipos de deformaciones en los devanados de un transformador (Cortesia de CIGRE)

El FRA es Unico para cada transformador e invariable, siempre y cuando este no
haya sufrido danos en su interior. Por lo que la deteccion de deformaciones se da
mediante la comparacion de dos FRA, pudiendo ser estas mediciones de un mismo
devanado en diferentes periodos de tiempo o de dos transformadores idénticos.
El circuito equivalente del transformador es una compleja red de elementos
pasivos, los  cuales incluyen resistencia,  capacitancia e  inductancia.
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Fig. 2. Modelo de parametros concentrados para simulacion matematica (Cortesia de CIGRE)

La resistencia representa a las pérdidas dieléctricas de los materiales aislantes, pérdidas
en los conductores y pérdidas por corrientes parasitas en el nucleo del transformador. La
capacitancia representa la energia eléctrica almacenada y suele darse entre las espiras vecinas
del mismo devanado, entre las espiras de diferentes devanados y entre las espiras vs masa.
La inductancia representa la energia magnética almacenada y se
debe a la autoinductancia 'y a la inductancia mutua de los devanados.
Entre los factores que influyen en el circuito equivalente se encuentra el espacio entre fases,
espacio entre bobinados, tamano de conductores, tipo de nucleo, la manufactura del fabricante, etc.
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Fig. 3. Circuito equivalente para un transformador de 2 devanados.

El FRA consiste basicamente en inyectar una senal (a frecuencia creciente) a este circuito equivalente
del transformador en el extremo de uno de los devanados del transformador y medir la senal
de salida en el otro extremo de dicho devanado (atenuacién). La relacidn entre senal de salida
y entrada se conoce como funcién de transferencia, el FRA toma el comportamiento de la funcién
de transferencia en un amplio rango de frecuencia como la huella dactilar del transformador.
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Fig. 4. Funcion de transferencia en un circuito RC.

La funcién de transferencia esta descrita por la magnitud y el angulo de fase.
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Fig. 5. Diagrama de Bode de un circuito RC ideal.

A. ;COMO SE REALIZA ESTA MEDICION?

Existen dos formas de realizar las mediciones del FRA:

- Medicion en Circuito Abierto.

Esta medicidn se aplica entre los extremos de un devanado permaneciendo el resto abierto. A bajas
frecuencias el efecto capacitivo es insignificante y el devanado se comporta como un inductor. Por lo
tanto, la atenuacién y el cambio de fase de las senales sinusoidales de baja frecuencia que pasan por
el devanado se determinan por naturaleza inductiva del nucleo vy la naturaleza resistiva del devanado.

o bbb b B T

: Wi Al
EiE B GRS

%4&

=25

b Y

o b% /

% \\ of /

Uil f

5 \

18 160 1,006 10,000 100,008 1,800,000 10,000,001

FlWUl:lﬂl:y Hz]




CITE Articulo Técnico

Ancon, Lima - Peru

Lima / Silicon Technology

158
100
T T l,/_'_'_\_'_"‘-
5 4 . { \-ﬂ.
- \
i/ R
s
=100
-1E5
10 100 1,000 10,000 100,600 1,000,004 10,000,00:
Frequency [Hz]

Fig. 6. FRA realizado a un transformador de corriente de 15VA (Cortesia Silicon Technology)

A medida que aumenta la frecuencia (por encima de los 100 kHz), las senales sinusoidales viajan
principalmente fuera del devanado y reflejan los otros elementos que se encuentran en el transformador,
por ejemplo, cables, soporte de aislamiento, etc. La magnitud y la fase de la funcién de transferencia en
esa region de frecuencia son influenciadas por la naturaleza R-L-C de estos elementos.

- Medicion en Cortocircuito.

El objetivo de esta medicidn es permitir la comparacidn directa entre las tres fases de un transformador
trifasico en donde no existan mediciones previas. Esta medicidn se aplica entre los extremos de un
devanado permaneciendo el resto en cortocircuito. A frecuencias inferiores a los 10-20KHz el efecto del
nucleo es despreciable por lo que las respuestas de los tres devanados deben similares.
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Fig. 7. FRA realizado a un transformador de corriente de 15VA (Cortesia Silicon Technology)

B. ANALISIS DE LAS MEDICIONES

El analisis de los datos de FRA se basa solo en una comparacién subjetiva de las curvas. Para
la medicidn inicial, se analizan las curvas para detectar cambios entre las respuestas de las
tres fases del mismo transformador y cambios entre las respuestas de transformadores del
mismo diseno.

B. ZONA DE ANALISIS

Después de la comparacidn entre dos FRA y en caso se halla encontrado desviaciones en las
curvas, se puede determinar el dano y su origen de acuerdo a la siguiente tabla.
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Rango de 10Hz-30kHz 30Hz-200kHz 200Hz-500kHz 500kHz<

frecuencia

-Deformacion -Deformacidn -Deformacion -Pérdida general

del nucleo en los generalizadaen  de presidn de
-Circuitos devanados. los devanados.  sujecion.
abiertos en los -Movimiento de
devanados. cables de
-Corto entre bobinado.
espiras.

-Magnetismo

residual

Origen Ntcleoy Geometria del Geometria del Interconexiones.
circuito devanado. devanado.
magnético.
4. CONCLUSION.

« El FRA es un método comparativo el cual va depender de la experiencia del personal a realizar el
servicio.

« Es un método no destructivo ya que no requiere de elevadas tensiones.

« Este método complementa a las mediciones tradicionales de transformadores (aislamiento,
resistencia, relacion de transformacion, etc)

« Se recomienda realizar este analisis antes y después del transporte del transformador, después de
una falla en el sistema eléctrico.

« Actualmente en el Perd no disponemos de una normativa para FRA, por lo que se espera que
profesionales con experiencia contribuyan con la creacién de una normativa en los préximos anos.
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