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SFRA Historia

Â 1960: Low Voltage Impulse Method. (método de impulso de 

bajo voltaje) propuesto por W. Lech & L. Tyminski en Polonia 

para detectar deformaciones de bobinas.

Â 1966: Publicación de resultados; ñDetecting Transformer 

Winding Damage - The Low Voltage Impulse Methodò, Lech & 

Tyminsk, The Electric Review, ERA, UK

Â1978: ñTransformer Diagnostic Testing by Frequency 

Response Analysisò, E.P. Dick & C.C. Erven, Ontario Hydro, 

IEEE Transactions of Power Delivery.

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

Â 1988 - 1990ôs : Se realizan pruebas en diferentes  compañías 

en Europa y la tecnología se dispersa a nivel mundial a través 

de CIGRE y muchas otras conferencias y reuniones técnicas

Â 2004: Se publica el primer estándar de SFRA òFrequency 

Response Analysis on Winding Deformation of Power 

Transformersò, DL/T 911-2004,  The Electric Power Industry 

Standard of Peopleôs Republic of China

Â 2008: Se publica CIGRE reporte 342, òMechanical-Condition 

Assessment of Transformer Windings Using Frequency 

Response Analysis (FRA)ò

Â 2011: IEEE continúa con la revisión del  documento 

PC7.149.D8 previa a su aprobación final como guía de 

pruebas FRA.
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Mecánica del Transformador

ÁUn transformador esta diseñado para soportar ciertas cargas 
mecánicas. 

ÁLos limites de diseño pueden ser excedidos debido a:
ÅFuerte impacto mecánico

ïTransporte

ïMovimientos sísmicos  

ÅFuertes impactos eléctricos
ïFallas en el sistema

ïFallas en los conmutadores 

ïFalla de sincronización

ÁLa resistencia mecánica del transformador se debilita con el 
paso del tiempo

ïAminora la capacidad de soportar estrés mecánico

ïIncrementa el riesgo de fallas por problemas mecánicos

ïIncrementa el riesgo de problemas de aislamiento



5

Á Para detectar posibles desplazamientos del núcleo 

y deformaciones en los devanados debido a:

Á Grandes fuerzas electromagnéticas por corrientes de

falla

Á Transporte y reubicación de la unidad

Á Si estas fallas no se detectan a tiempo, el problema 

puede evolucionar y terminar en fallas térmicas o 

dieléctricas que provoque la perdida del 

transformador

Á Periodicidad en las pruebas es esencial

Por qué se analiza la condición mecánica?
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Detección de Fallas con SFRA

ÁFallas en devanados

ÁDeformación

ÁDesplazamiento

ÁCorto circuito

ÁFallas de núcleo

ÁMovimiento

ÁPuesta a tierra

ÁFallas/ cambios mecánicos

ÁEstructuras de fijación

ÁConexiones
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Fundamentos de la Prueba SFRA
Â Prueba con el equipo fuera de 

servicio

Â El transformador se analiza como 

como un circuito  de filtro RLC 

complejo

Â 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

Â Los cambios en el circuito de filtro 

pueden detectarse y mediante 

comparación en el tiempo

Â Este método es único por su 

capacidad para detectar una 

variedad de fallas en los devanados 

o en el núcleo en una sola prueba
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Insulation
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Bobina

Señal aplicada = 10 V

Señal Medida = 

V de respuesta

Tierra

Cables co-axiales 

apantallados

Datos

Transformador

Conexiones
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Á APLICA 10 Volts a una frecuencia a un terminal de la bobina

Á MIDE la respuesta de Voltaje al otro extremo de la bobina

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

Á REPITA a 1000s de frecuencias en el rango (0.1 Hz -25 MHz), con 10 V

Á GRAFICO, x=Frecuencia vs. y=Magnitud de la Respuesta

Á Represente de manera logarítmica, 20 log (medido / aplicado)
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ÁMagnitud de la Respuesta de Barrido de Frecuencia

ÁModelo eléctrico del transformador = circuito RLC

ÁCada frecuencia tiene una impedancia efectiva
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Rangos de frecuencia para medición SFRA ï

CIGRE 342

Categoría
Limite de Baja 

Frecuencia

Limite de Alta 

Frecuencia

Transformadores de Potencia, Uw < 

100 kV
< 50 Hz 2 MHz

Transformadores de Potencia, Uw > 

100 kV
< 50 Hz 1 MHz

Comparación de mediciones 

anteriores y/o métodos/practicas que 

no se ciñen at estándar de CIGRE

< 50 Hz 500 kHz
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Rangos de frecuencia para medición SFRA ï

Ejemplos

ñEst§ndarò
Limite de Baja 

Frecuencia

Limite de Alta 

Frecuencia

Eskom 20 Hz 2 MHz

ABB 10 Hz 2 MHz

ñJap·nò (impedancia)100 Hz 1 MHz

Por defecto el instrumento debe cubrir el rango 20 Hz ï2 MHz



17

SFRA Resultados ïRegiones de Frecuencia

Â Problemas en el transformador 
pueden detectarse en diferentes 
rangos de frecuencia

ÅñBajasò frecuencias

ïProblemas en el núcleo

ïDevanados abiertos/corto 
circuito

ïMalas conexiones/incremento 
resistencia

ïCambios en la impedancia de 
Corto-circuito

ÅñMediaò frecuencia

ïDeformaciones en los 
devanados

ïDesplazamiento de devanados

ÅñAltasòfrecuencias

ïMovimiento de los devanados y 
conexionado del conmutador

Winding 

interaction and  

deformation

Winding 

and tap 

leads

Core + windings
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Regiones de Frecuencia seg¼n IEEEé
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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 

available

Very small changes can be significant. 

Limited sensitivity for some failure modes 

(best for radial deformation)

Frequency Response of Stray Losses 

(FRSL)

Can be more sensitive than impedance 

measurement. 

Almost unique to detect short circuits 

between parallel strands

Not a standard use in the industry

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

Transformador A

Transformador A Transformador B

Basado en 

Tiempo

Basado en el Tipo 

Constructivo

Basado en Diseño
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Comparaciones

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

ÁEsta es la prueba mas eficaz

ÁDesviaciones entre curvas son fácil de detectar

ÂBasadas en el Tipo Constructivo (Las pruebas se llevan a cabo 
en transformadores de un diseño similar)

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

ÁDesviaciones menores no son necesariamente un signo de 
problemas en la unidad

ÂBasado en Diseño (Las pruebas se realizan en los terminales de los 
devanados y boquillas de idéntico diseño)

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

ÁDesviaciones menores no son necesariamente un signo de 
problemas en la unidad
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ÂLa comparación entre unidades idénticas de producción 

en serie puede ser sencilla ya que todas las bobinas se 

fabrican de la misma manera

Comparación de Transformadores Similares 

(mismo fabricante)
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ÂTransformadores con similar especificación pero 

diferentes fabricantes difiere por tipo de materiales 

y diseño. 2 X 115/34.5 7.5MVA

Comparación de Transformadores Similares 

(diferente fabricante)
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ÂLa comparación es típicamente complicada puesto 

que cada bobina puede tener su característica única 

de construcción.

Comparación de Transformadores Rebobinados
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Filosofía de las Mediciones SFRA

Nuevas mediciones = Medición de Referencia

Entra en Servicio

Nuevas Mediciones Í Medici·n de Referencia

Se requiere pruebas adicionales
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Prueba de Aceptación = 

Huella Digital

Prueba post-falla

Superposición de curvas Aceptación & Post-falla

Transformador trifásico 2 devanados ïmismo transformador, misma fase

SFRA Ejemplo de Comparación

http://forensicfact.files.wordpress.com/2008/03/fingerprint.jpg
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Cuándo se realizan las mediciones SFRA?

Á Pruebas de Fabrica

Á Control de Calidad en el proceso de manufactura

Á Verificación de la unidad después de la prueba de 
corto-circuito

Á Antes del envío

Á Instalación/puesta en servicio

Á Reubicación

Á Luego de una falla pasante en el sistema

Á Parte de las pruebas de diagnostico de rutina

Á Eventos catastróficos

ÅMovimientos sísmicos

ÅHuracanes / Tornados

Á En pruebas por alarmas de la unidad

ÅBuchholz

Å DGA

ÅAlta Temperatura

Á Antes-después de mantenimiento correctivo
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Detección de Fallas en el 

Transformador
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Á Previo a la prueba de SFRA, la integridad mecánica del 

transformador fue evaluada con los siguientes 

métodos: 

Á Resistencia de Devanados

Á Corriente de Excitación

Á Medición de Reactancia de dispersión

Á Capacitancia inter-devanados

Á Cada uno de estos métodos dan una referencia

especifica

Detección de Desplazamiento de Bobinas
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1.) OPEN Circuit Self Admittance

OPEN
Looks at Winding AND 

Core characteristics

VM

VR

2.) SHORT Circuit Self Admittance

SHORT Looks at Winding

VM

VR

3.) CAPACITVE Inter-Winding

Looks at Capacitance 

between Windings
VMVR

4.) INDUCTIVE Inter-Winding

Looks at Inductance of 

BOTH Windings 

VMVR

Importancia de cada Prueba 

Similar to TTR

Similar to Capacitance

Similar to Leakage Reactance

Similar to Excitation Test

@ 60 HzTransformer CharacteristicType of Test
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Configuraciones de Medición SFRA
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SFRA configuración
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Circuito de Medición
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Tipos de Pruebas- Admitancia de circuito 

abierto (CA)

Â Se realiza entre los extremos o 
terminales de un mismo 
devanado, con todos los 
demás terminales flotantes. 

Â La impedancia de 
magnetización del 
transformador es el principal 
parámetro que caracteriza la 
respuesta de baja frecuencia 
(bajo la primera resonancia) en 
esta configuración

Â Comúnmente se la usa por su 
simplicidad y la facilidad de 
analizar cada devanado por 
separado

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

Â Bajas Frecuencias

ÅPuede variar entre mediciones  por efecto de magnetización

ÅRespuesta típica de doble-hundimiento en fases  simétricas

Å Fase ïB normalmente aparece por debajo de las fases A y C  (Y)
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Tipos de Pruebas- Admitancia de 

cortocircuito (CC)

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

Â La influencia del núcleo 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 magnetización

Â La respuesta en altas frecuencias es similar a la prueba de admitancia en circuito 
abierto.

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

Â Bajas Frecuencias

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

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

conmutadores
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Tipos de Pruebas ïCapacitivo interdevanados 

(ID)

Â Se realiza desde uno de los extremos de un devanado a otro, con 

todos los otros terminales flotando. 

Â En la respuesta de esta configuración en bajas frecuencias predomina 

la influencia de la capacitancia entre devanados.

Configuración de la Prueba SFRA en capacitiva entre devanados
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Capacitivo inter-devanados Ejemplo
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Tipo de Pruebas ïAdmitancia transferida (VT):

Â Se realiza desde una fase de uno de los devanados a la misma fase de 

otro devanado, con sus respectivos extremos  aterrizados. Los demás 

terminales que no están bajo prueba deben permanecer flotantes. 

Â El rango de baja frecuencia se define por la relación de transformación 

de los devanados

Configuración de la Prueba SFRA en voltaje transferido
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Admitancia Transferida (VT)
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Comparación de resultados de Prueba

Repetitividad es la clave del éxito!

Núcleo sin aterrizar

Núcleo Aterrizado
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Ejemplo de Repetitividad

Â105 MVA, Transformador monofásico Elevador 

(GSU)

ÂMediciones SFRA con FRAX 101 antes y después 

de un severo corto-circuito en el generador

ÅDos unidades de prueba diferentes

ÅDos técnicos distintos

ÅPrueba realizada en fechas distintas
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Antes (2007-05-23) y post-falla (2007-08-29)

Bobina BT

Bobina AT
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105 MVA, Monofasico GSU

ÁLas mediciones antes y después del evento 

resultaron virtualmente idénticas

ÁExcelente correlación entre la referencia y la 

medición post-falla.

ÂConclusión:

ÁNo existe indicativos de danos mecánicos internos en el 

transformador

ÁEl transformador puede ser puesto en servicio
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Factores que Influyen la calidad de la 

medición

ÂCalidad de la conexión de la señal de 
medición

ÂPractica de aterrizaje

ÂRango dinámico interno del equipo, piso de 
ruido

ÂComprensión de la condición del núcleo en 
la prueba de circuito abierto
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Mala conexión

Â Mala conexión se refleja en la distorsión a mayores frecuencias
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Terminales de conexión

ÂAbrazaderas tipo C aseguran 

la calidad del contacto

ÂPenetra capas no 

conductivas

ÂConexión solida a la brida del 

buje
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La Conexión de Puesta a tierra asegura la 

repetitividad de la prueba en altas frecuencias

Práctica recomendada Práctica incorrecta
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Influencia del tipo de Puesta a Tierra

C. Homagk et al, òCircuit design for reproducible on-site measurements of 

transfer function on large power transformers using the SFRA methodò, ISH2007
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Calidad del Equipo de Pruebas

ÂLos transformadores tienen alta impedancia en su 

primera resonancia

ÂEl ruido interno del equipo es principalmente el 

limitante mas critico, no el ruido de la subestación

ÂVerifique el piso de ruido de su instrumento 

realizando una prueba de puntas abiertas
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Nivel de Ruido Interno ïòPiso de ruidoò

Rojo = Otra marca

Verde = FRAX 101
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Ejemplo de problema de ruido interno

H1 ïH2 mediciones circuito abierto y 

corto

Negro = Otra marca

Rojo = FRAX 101
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Por quôe se require por lo menos -100 dB..?

Westinghouse 40 MVA, Dyn1, 115/14 kV, HV [open]
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Influencia del núcleo

ÂTrate de minimizar el efecto, de todas maneras 
algunas diferencias se verán y deben aceptarse.

ÂDe preferencia:

ÁRealice las mediciones SFRA antes de la 
prueba de resistencia de devanados (o  
des-magnetice el núcleo antes de la prueba 
SFRA)

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

Luego de la 

desmagnetización

H1-H2 [open]

Luego de prueba de resistencia de devanados
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Efecto a bajas 

frecuencias

Efecto en 

bobinas

SFRA ïEfecto del cambiador de tomas
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10V peak-to peak

H1-H0 [open]

0.1 V peak-to-peak

El efecto es mayor 

en los devanados 

de BT

Efecto del Voltaje Aplicado
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Voltaje de Medici on variableé


