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SFRA Historia

A 1960: Low Voltage Impulse Method. (método de impulso de
bajo voltaje) propuesto por W. Lech & L. Tyminski en Polonia
para detectar deformaciones de bobinas.

A 1966: Publicaciond e resul tados; nDetect.
Winding Damage-The Low Vol tage | mpul se
Tyminsk, The Electric Review, ERA, UK

A1978: ATransformer Diagnostic T
Response Analysiso, E.P. Dick &
IEEE Transactions of Power Delivery.

A 1978: La prueba FRA se desarrolla en Ontario Hydro, Canada
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SFRA Historia (2)

A 1988-19906s : Se real i zamcompaiase bas
en Europa y la tecnologia se dispersa a nivel mundial a traves
de CIGRE y muchas otras conferencias y reuniones técnicas

A 2004: Se publica el primer estandarde SFRAOFr equency
Response Analysis on Winding Deformation of Power

Transf or mer £2@4, ThelEleckric Bovdr Industry
Standard of Peopleds Republic o

A 2008: Se publica CIGRE reporte3 4 2, 0 Me-Cdndition c a |
Assessment of Transformer Windings Using Frequency
Response Analysis (FRA) 0

A 2011: IEEE continta con la revision del documento
PC7.149.D8 previa a su aprobacion final como guia de
pruebas FRA.
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Mecanica del Transformador

A Un transformador esta disefiado para soportar ciertas cargas
mecanicas.

A Los limites de disefio pueden ser excedidos debido a:

A Fuerte impacto mecanico
I Transporte
I Movimientos sismicos

A Fuertes impactos eléctricos
I Fallas en el sistema
I Fallas en los conmutadores
I Falla de sincronizacion

A La resistencia mecanica del transformador se debilita con el
paso del tiempo
I Aminora la capacidad de soportar estrés mecanico
I Incrementa el riesgo de fallas por problemas mecanicos
I Incrementa el riesgo de problemas de aislamiento
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Por qué se analiza la condicion mecanica?

A Para detectar posibles desplazamientos del niicleo
y deformaciones en los devanados debido a:

A Grandes fuerzas electromagnéticas por corrientes de
falla

A Transporte y reubicacion de la unidad

A Sl estas fallas no se detectan a tiempo, el problema
puede evolucionar y terminar en fallas térmicas o
dieléctricas que provoque la perdida del
transformador

A Periodicidad en las pruebas es esencial
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Deteccion de Fallas con SFRA

A Fallas en devanados
A Deformacion
A Desplazamiento
A Corto circuito

A Fallas de nucleo
A Movimiento
A Puesta a tierra
A Fallas/ cambios mecéanico

A Estructuras de fijacion
A Conexiones




Fundamentos de la Prueba SFRA

A

Prueba con el equipo fuera de

servicio

El transformador se analiza como
como un circuito de filtro RLC
complejo

La respuesta del circuito de filtro se
mide en un gran numero de
frecuencias sobre un extenso rango
de frecuencias y se lo grafica como
una curva de magnitud de respuesta

Los cambios en el circuito de filtro
pueden detectarse y mediante .
comparacion en el tiempo

Este método es Unico por su
capacidad para detectar una
variedad de fallas en los devanados

(]

Transformer Housing

|1
1

o_en el nacleo en una sola prueba
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SFRA T Base Teérica
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Qué se esta midiendo?

. Cambios en
Cambios _ ;
_I I— L = la Magnitud
Eléctricos
de la
—I I— Respuesta
o Capacitancia Interdevanados
| G
I_ = Capacitancia entre Devanados y
2 Ntcleo
_I I_ 2 Capacitancia entre Devanados y
S la cuba
I I_ = Inductancia de la Bobina
Resistencia de la Bobina
Insulation
T
_L_ G



Condicidon Normal del Circuito

Magnitud =

Vmedido

Vaplicado

Core
Configuracion
Mecanica
Trmal
HV
coil o
_— LV
— coil
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Insulation
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Desviacion Mecanica en el Circuito

Core
Variacién Variaciéon
Mecanica Mecanica
J \/
HV =
coil ) -
- L. LV
3 | coil
Variacion
Eléctrica
. Vmedido
Magnitud = :
v Insulation
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_ Variacion
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Conexiones Sefial aplicada = 10 V
Senal Medida =

V de respuesta

Cables co-axiales
apantallados

Tierra




A
A
A

A
A
A

10V,

Magnitud =

aplicado V

l

SN

SFRAT De donde proviene la Grafica ?

APLICA 10 Volts a una frecuencia a un terminal de la bobina
MIDE la respuesta de Voltaje al otro extremo de la bobina

MAGNITUD de RESPUESTA a una frecuencia es la relacion entre Vmedido /
V aplicado

REPITA a 1000s de frecuencias en el rango (0.1 Hz -25 MHz), con 10 V
GRAFICO, x=Frecuencia vs. y=Magnitud de la Respuesta
Represente de manera logaritmica, 20 log (medido / aplicado)

medido

I

Magnitud (V/V)

Vv

medido

20 Hz 1000 Hz 10,000 Hz 100,000 kHz 1,000,000 Hz 2,000,000 Hz
Va licado i
p Frecuencia (Hz)
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SFRA T Caracteristica de la Grafica

A Magnitud de la Respuesta de Barrido de Frecuencia
A Modelo eléctrico del transformador = circuito RLC
A Cada frecuencia tiene una impedancia efectiva

Dominio

Inductivo o
R Dominio
Capacitivo
10 Vaplicado Vmedido 20 HZ'Response

70 Hz Redponse

LM_/\J 1000 Hz Re

Vmedido

Magn itud = vV 20 Hz 1000 Hz 10,000 Hz 00 kH 0,000 Hz 2,000,000 Hz "
aplicado uenma(
M gger Resonancias
14
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Rangos de frecuencia para medicion SFRA T
CIGRE 342

, Limite de Baja Limite de Alta
Categoria : )
Frecuencia Frecuencia
Transformadores de Potencia, Uw <
100 KV <50 Hz 2 MHz
Transformadores de Potencia, Uw >
100 KV <50 Hz 1 MHz

Comparacion de mediciones
anteriores y/o métodos/practicas que <50 Hz 500 kHz
no se cifien at estandar de CIGRE
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Rangos de frecuencia para medicion SFRA T
Ejemplos

~ . Limite de Baja Limite de Alta
AEst 8ndar o . .
Frecuencia Frecuencia
Eskom 20 Hz 2 MHz
ABB 10 Hz 2 MHz
AJap-no (1 mpe:¢ 100 Hz 1 MHz

Por defecto el instrumento debe cubrir el rango 20 Hz T 2 MHz
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SFRA Resultados T Regiones de Frecuencia

A Problemas en el transformador
pueden detectarse en diferentes

I Cambios en la impedancia de
Corto-circuito

AdAMedi ado0 frecuenc

-80

I Deformaciones en los i AR
-a0

devanados "Cate s wiridings

i Desplazamiento de devanados T TR TR T
requency (Hz
A A Al frecisedcias
I Movimiento de los devanados y
conexionado del conmutador

rangos de frecuencia = Mgt
AfiBajaso frecuenc
I Problemas en el nacleo
I Devanados abiertos/corto 2
circuito %5 V\./.::(:-j:.::: :
i Malas conexiones/incremento _— g an'g t;”pg
resistencia . L et

=]
o
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Regl ones de

Frecuenc.l
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Comparativo de diferentes técnicas de
diagnostico (CIGRE 342)

Diagnostic technique

Advantages

Disadvantages

Magnetizing (exciting) current

Requires relatively simple equipment.
Can detect core damage

Not sensitive to winding deformation.
Measurement strongly affected by core
residual magnetism

Impedance (leakage reactance)

Traditional method currently specified in
short-circuits test standards.
Reference (nameplate) values are

Very small changes can be significant.
Limited sensitivity for some failure modes
(best for radial deformation)

available
Frequency Response of Stray Losses | Can be more sensitive than impedance Not a standard use in the industry
(FRSL) measurement.

Almost unique to detect short circuits
between parallel strands

Winding capacitance

Can be more sensitive than impedance
measurements.
Standard equipment available

Limited sensitivity for some failure modes
(best for radial deformation).
Relevant capacitance may not be
measurable (e.g. Between
series/common/tap windings for auto
transformers)

Low Voltage Impulse (LVI) (time domain)

Recognized as very sensitive

Specialist equipment required.
Difficult to achieve repeatability.
Difficult to interpret

Frequency Response Analysis

Better repeatability than LVI with the
same sensitivity.
Easier to interpret than LVI (frequency
instead of time domain).
Increasing number of users

Standardization of techniques required.
Guide to interpretation required
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Pruebas Comparativas

1

Basado en Disefno
I\ )

Basado en el TipO s

‘
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Comparaciones

A Basadas en Tiempo (Las pruebas se levan a cabo en el mismo
transformador en diferentes periodos de tiempo)

A Esta es la prueba mas eficaz
A Desviaciones entre curvas son facil de detectar

A Basadas en el TipO Constructivo (Las pruebas se llevan a cabo
en transformadores de un disefio similar)

A Se requiere un conocimiento especifico sobre el objeto de prueba y
sus posible modificaciones

A Desviaciones menores no son necesariamente un signo de
problemas en la unidad
A Basado en Diseno (Las pruebas se realizan en los terminales de los
devanados y boquillas de idéntico disefio)

A Se requiere un conocimiento especifico sobre el objeto de prueba y
sus posible modificaciones

A Desviaciones menores no son necesariamente un signo de
problemas en la unidad

Megger. :




Comparacion de Transformadores Similares
(mismo fabricante)

A La comparacion entre unidades idénticas de produccion

en serie puede ser sencilla ya que todas las bobinas se
fabrican de la misma manera

Twpes: O
[ Log

Magnitude

-20

-G0

M annitude (dB)

-50

-100




Comparacion de Transformadores Similares
(diferente fabricante)

A Transformadores con similar especificacion pero
diferentes fabricantes difiere por tipo de materiales
y disefo. 2 X 115/34.5 7.5MVA

Twpe: O Magnituds
[ Leg

.
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Comparacion de Transformadores Rebobinados

A La comparacion es tipicamente complicada puesto

gue cada bobina puede tener su caracteristica Unica
de construccion.

Twpe: O Magnitude
[ Log

-=20
-=}0
-50

-G0

agnitude (B)

= 7o

-50

-a0




Filosofia de las Mediciones SFRA
Nuevas mediciones = Medicidn de Referencia

Nuevas Medi cl ones | Me

e require pruebas aciconaies f
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Magnitude (dB)

SFRA Ejemplo de Comparacion

Transformador trifasico 2 devanados i mismo transformador, misma fase

Magnitude (dB)

X! [Frequency (Hzx B9%.371 | |
1! |Magnitude fdB) -84.9245) |

Tk

----- -
Fraquency (Hz): 112469
Magnitude ¢dBY: 02 4077]

10k
Frequency (Hz) 40

-

10k 100 k M
Frequency tHz)

Prueba post-falla

v Log

Prueba de Aceptacion =

Huella Digital -
=== fe | 5

-

Frequency (Hz)

V¥ Leg

Superposicion de curvas Aceptacion & Post-falla
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http://forensicfact.files.wordpress.com/2008/03/fingerprint.jpg

Cuando se realizan las mediciones SFRA?

A Pruebas de Fabrica
A Control de Calidad en el proceso de manufactura

A Verificacion de la unidad después de la prueba de
corto-circuito

A Antes del envio
Instalacion/puesta en servicio
Reubicacion
Luego de una falla pasante en el sistema
Parte de las pruebas de diagnostico de rutina

Eventos catastroficos
A Movimientos sismicos
A Huracanes / Tornados
En pruebas por alarmas de la unidad
A Buchholz
A DGA
A Alta Temperatura

A Antes-después de mantenimiento correctivo
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Deteccion de Fallas en el
Transformador
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Deteccidon de Desplazamiento de Bobinas

A Previo a la prueba de SFRA, la integridad mecéanica del
transformador fue evaluada con los siguientes
metodos:

\ Resistencia de Devanados

Corriente de Excitacion

Medicion de Reactancia de dispersion

A Capacitancia inter-devanados

A Cada uno de estos métodos dan una referencia
especifica

D> D> P
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Importancia de cada Prueba

Type of Test Transformer Characteristic @ 60 Hz

1.) OPEN Circuit Self Admittance

L @ Looks at Winding AND .. o
- § g OPEN —> Core characteristics C—) Similar to Excitation Test

2.) SHORT Circuit Self Admittance

i_ : § —) Similarto Leakage Reactance
- QSHORT :‘> Looks at Winding

3.) CAPACITVE Inter-Winding

@ | Looks at Capacitance - .
L . g § C 1= ~— between Windings —) Similarto Capacitance
O

4.) INDUCTIVE Inter-Winding

— @ L Looks at Inductance of ..
) § § T BOTH Windings —{ Similarto TTR
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Configuraciones de Medicion SFRA
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SFRA configuracion
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Circuito de Medicidén

50Q




Tipos de Pruebas- Admitancia de circuito
abierto (CA)

A Se realiza entre los extremos 0
terminales de un mismo
devanado, con todos los [ Sefial de entrada
demas terminales flotantes.

A Laimpedancia de
magnetizacion del
transformador es el principal
parametro que caracteriza la
respuesta de baja frecuencia
(bajo la primera resonancia) en
esta configuracion

i AT BT 5X3
A Comunmente se la usa por su e
simplicidad y la facilidad de -
analizar cada devanado por
separado

Sefial de salida |

[ Referencia all

Configuraciéon de la Prueba SFRA en circuito abierto
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Admitancia de Circuito Abierto- Ejemplo

A Bajas Frecuencias

A Puede variar entre mediciones por efecto de magnetizacion
A Respuesta tipica de doble-hundimiento en fases simétricas
A Fase i B normalmente aparece por debajo de las fases Ay C (Y)

Type: O
[ Log

Magnitude

-Z0

-Z0

Wagnitude (d8)

-50

-50

7o




Tipos de Pruebas- Admitancia de
cortocircuito (CC)

A Se realiza entre los extremos o terminales de un mismo devanado, mientras el
devanado de bajo voltaje es cortocircuitado.

A La influencia del ntcleo desaparece por debajo de aproximadamente 10-20 kHz
porque la respuesta de baja frecuencia se caracteriza por la impedancia de
cortocircuito / reactancia de fuga en lugar de la inductancia de magnetizacion

A La respuesta en altas frecuencias es similar a la prueba de admitancia en circuito

abierto. |
{ Sefial de salida |

[ Sefial de entrada

[ Referencia 1

Configuraciéon de la Prueba SFRA en cortocircuito
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Admitancia de cortocircuito (CC) - Ejemplo

A Bajas Frecuencias

A Todas las fases deben ser muy similares. Variaciones > 0.25 dB sugieren

problemas de reactancia de fuga/resistencia de devanados/ conexionado/
conmutadores

Magnitude
[ Log

O N M O ettt

= i

]
[a]

Wagnitude (dB)
] \
[u]

i
]

i
b

b

4




Tipos de Pruebas i Capacitivo interdevanados
(ID)

A Se realiza desde uno de los extremos de un devanado a otro, con
todos los otros terminales flotando.

A En la respuesta de esta configuracion en bajas frecuencias predomina
la influencia de la capacitancia entre devanados.

| Sefial de entrada

| Sefial de salida

|  Referencia

AT BT X3

1

Configuraciéon de la Prueba SFRA en capacitiva entre devanados
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Jemp
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Magnitude

Twpe: O

[ Log

-20

-20
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]
i)
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-20

-ga

[v Log

Frequency (H=)
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Tipo de Pruebas 1 Admitancia transferida (VT):

A Se realiza desde una fase de uno de los devanados a la misma fase de
otro devanado, con sus respectivos extremos aterrizados. Los demas
terminales que no estan bajo prueba deben permanecer flotantes.

A El rango de baja frecuencia se define por la relacion de transformacion
de los devanados

| Sefial de entrada

| Sefial de salida

[ Referencia 1

AT BT i X3

_;_

Configuracion de la Prueba SFRA en voltaje transferido
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Admitancia Transferida (VT)

Magnitude

o

Twpe

[ Log

-20

=30

7 7
() apnyuBes

G0

-Fo

v Log

Frequenoy (Hz)
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Comparacion de resultados de Prueba

Magnitude
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Ejemplo de Repetitividad

A 105 MVA, Transformador monofasico Elevador
(GSU)
A Mediciones SFRA con FRAX 101 antes y después
de un severo corto-circuito en el generador
A Dos unidades de prueba diferentes

A Dos técnicos distintos
A Prueba realizada en fechas distintas
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Antes (2007-05-23) y post-falla (2007-08-29)

Mameplate (alt+r0 | Magnitude (AlE+M) | Phase (alt+P) | Magritude | Phase (&lt+B) | Transfer

Magnitude

[T Log

e

Ju]

=
=

=20
-=0
-60
-7

O =o07-05-23 13.07.41

El H2qH0 [open]

-=20

-a0

1

1k 10 k 100 k
Frequency (HZ)

100

10

todels

|

7

v td agritude
[+ Phase

SFR, (dB)

|

N
A

Lelete Sween
(ke Dy

A

. 4

Add Sweep
(a0

.
b
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105 MVA, Monofasico GSU

A Las mediciones antes y después del evento
resultaron virtualmente idénticas

A Excelente correlacion entre la referencia y la
medicion post-falla.

A Conclusion:
A No existe indicativos de danos mecanicos internos en el
transformador

A El transformador puede ser puesto en servicio
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Factores que Influyen la calidad de la
medicion

A Calidad de la conexion de la sefial de
medicion

A Practica de aterrizaje

A Rango dinamico interno del equipo, piso de
ruido

A Comprension de la condicién del nicleo en
la prueba de circuito abierto
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Mala conexion

~

A Mala conexion se refleja en la distorsion a mayores frecuencias

O] =z007-05-23 12.07.41 E3| | mameplate calk+ry | Magnitude (AE+HM) | Phase (AIE+P) | Magnitude § Phase (AlE+B) | Transfer

Ed <1-x3 [open]
mEB zZ007-08-29 12.28.15

Twpe: O Magnitude
I Leg

-Z0

Magnitude {dB)

-Z25

-30

-35

1 b
Frequency (HZ)

todels
| -y | - | . SFRA [dE)
v A A " b agnitude

¥ Phase

CCkErl+ag i e [

add Sweep | Delete Sweep
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Terminales de conexidn

A Abrazaderas tipo C asegurar
la calidad del contacto

A Penetra capas no
conductivas

A Conexion solida a la brida de ™
buje
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La Conexion de Puesta a tierra asegura la
repetitividad de la prueba en altas frecuencias

Practica recomendada Practica incorrecta
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Influencia del tipo de Puesta a Tierra

rpprndur‘thF on

10
0_
-10F
o -20} / \ f*
3 7 W W
=) |
= |
W
-40F 4
50k good grounding =
poor grounding
no grounding
_60 axxll ey | = = 2an naxaal axll
10° 10° 10" 10° 10°
C. Homagk et al, o0Ci r c u-sitt mehsuementaof f or
transfer function on | arge power tran

sformers using
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Calidad del Equipo de Pruebas

A Los transformadores tienen alta impedancia en su
primera resonancia

A El ruido interno del equipo es principalmente el
limitante mas critico, no el ruido de la subestacion

A Verifique el piso de ruido de su instrumento
realizando una prueba de puntas abiertas
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Ejemplo de problema de ruido interno

Magnitude

Twpe: 0

[~ Log

O E I g

Otra marca
FRAX 101

Negro

| Rojo
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Por quoboe se reqgquilé0eB.f@

Type: 0 Magnitude
7 Log
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Influencia del ndcleo

A Trate de minimizar el efecto, de todas maneras
algunas diferencias se veran y deben aceptarse.

A De preferencia:

A Realice las mediciones SFRA antes de la
prueba de resistencia de devanados (0
des-magnetice el nucleo antes de la prueba
SFRA)

A Use el mismo nivel de voltaje en todas las
mediciones SFRA.
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Prueba de resistencia de devanados

Magnitude {Alt+M) Phase (Alt+P)

Type: O
I~ Leog

-30

-50

-50

Magnitude (dB)

-70

-20

-90

Maagnitude f Phase (Alt+B) | Magnitude

Magnitude

Impedance

[ H1-H2 [open]

Luego de la
desmagnetizacion

.| Luego de prueba de resistencia de devanados |::

DL/T 911-2004 Analyzer 4 | > |

100

10 k
Frequency (H=)

100 k

1 hA
Iv Log
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Type:

0

[7 Log

Magnitude (dB)

-35

-50

-55

-60

-65

-70

75

Efecto del cambiador de tomas

Magnitude

100 1k 10 k 100 k 1 M
Frequency (Hz)
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Efecto del Voltaje Aplicado
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