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Glosario

Aislamiento dieléctrico.
Material que impide el paso de corriente eléctrica y mantiene separadas las partes energizadas del
transformador.

Analisis SFRA (Sweep Frequency Response Analysis).
Meétodo de diagnostico que analiza la respuesta en frecuencia para detectar deformaciones
mecanicas internas en el transformador.

Armonia magnética.
Equilibrio del flujo magnético entre nticleo y devanados bajo condiciones normales de operacion.

Autoinduccién.
Fenémeno en el cual una corriente variable induce un voltaje en el mismo conductor por el que
circula.

Baja frecuencia.
Rango de frecuencia SFRA donde domina la inductancia de magnetizacion del nucleo.

Bobina.
Conductor enrollado que genera campo magnético cuando circula corriente por él.

Bobinado helicoidal (helical winding).
Devanado continuo en forma helicoidal, utilizado en aplicaciones de alta corriente.

Bobinado intercalado (interleaved).
Disefio de devanado donde los discos se alternan para incrementar la capacitancia serie y mejorar la
distribucién del campo eléctrico.

Bobinado tipo disco.
Devanado conformado por discos apilados axialmente, comun en transformadores de alta potencia.

Bushing.
Aislador que permite el paso seguro de conductores a través del tanque del transformador.

Canal de fuga.
Espacio fisico entre y dentro de los devanados donde circula flujo magnético de fuga.

Capacitancia derivacion (shunt).
Capacidad eléctrica entre devanados y tierra o nucleo del transformador.

Capacitancia serie.
Capacitancia entre segmentos del devanado consecutivos.

Circuito abierto.
Condicion SFRA donde el devanado no tiene carga conectada.

Circuito cerrado.
Condicion SFRA donde el devanado esta en cortocircuito para evaluar el flujo de fuga.

Conexion delta (A).
Arreglo de devanados en forma triangular, sin acceso al neutro.



Conexion estrella (Y).
Arreglo de devanados con punto neutro disponible para conexion a tierra.

Conexion zig-zag.
Arreglo especial para minimizar armonicos y balancear cargas.

Conductores internos.
Alambres o barras que constituyen fisicamente los devanados del transformador.

Corrientes parasitas (eddy currents).
Corrientes inducidas en las laminaciones del nticleo que producen pérdidas y fuerzas
desmagnetizantes.

Deformacién axial.
Desplazamiento vertical de los devanados debido a esfuerzos mecanicos.

Deformacion radial.
Cambio geométrico radial de los devanados producido por esfuerzos electromecanicos.

Devanado primario.
Bobina conectada a la fuente de alimentacion.

Devanado secundario.
Bobina conectada a la carga..

Efecto capacitivo.
Comportamiento dominante en alta frecuencia debido a la capacitancia del sistema.

Efecto inductivo.
Comportamiento dominante en baja frecuencia asociado a inductancia del nucleo.

Efecto piel (skin effect).
Fendémeno donde la corriente se concentra en la superficie del conductor al aumentar la frecuencia.

Ensayo en corto.
Medicion con el secundario en cortocircuito controlado.

Ensayo en vacio.
Medicidn con el secundario abierto.

Falla entre espiras.
Defecto debido a perforacion del aislamiento entre conductores del mismo devanado.

Flujo de fuga.
Porcion del flujo magnético que no se acopla mutuamente entre devanados.

Frecuencia de resonancia.
Punto donde la impedancia es maxima o minima debido al equilibrio de inductancia y capacitancia.

Impedancia eléctrica.
Oposicion al paso de corriente alterna, combinacion de resistencia e inductancia.

Inductancia de fuga.
Inductancia asociada al flujo no acoplado entre bobinas.



Inductancia de magnetizacion.
Capacidad del nticleo para almacenar energia magnética.

Laminaciones del nucleo.
Placas ferromagnéticas aisladas que conforman el nucleo del transformador y reducen corrientes
parésitas..

Nicleo ferromagnético.
Estructura metalica donde se concentra el flujo magnético del transformador.

Ondas estacionarias eléctricas.
Patrones de oscilacion que se producen en el devanado por resonancia entre inductancia y
capacitancia.

Punto neutro.
Conexion comun en sistemas en estrella.

Rango de media frecuencia.
Region SFRA donde se analiza la interaccion entre devanados.

Red capacitiva.
Conjunto de capacitancias distribuidas dentro del transformador.

Region de alta frecuencia.
Zona SFRA donde predomina el comportamiento capacitivo y el estado de bushings, conexiones y
cables.

Reluctancia magnética.
Oposicion al paso del flujo magnético.

Respuesta en frecuencia.
Curva que describe la relacion entre impedancia del transformador y la frecuencia de prueba.

Resonancia eléctrica.
Punto de minima o méxima impedancia debido al equilibrio de inductancia y capacitancia.

Transformador tipo carcasa (shell-type).
Disefio donde el nicleo rodea parcialmente a los devanados.

Transformador tipo niicleo (core-type).
Disefio donde los devanados rodean las columnas principales del nicleo.

Vector de grupo.
Clasificacion del desplazamiento angular entre devanados (por ejemplo, Dyl11, Yd1).



ABSTRACT (RESUMEN)

El presente trabajo desarrolla un analisis técnico-econémico de la adopcion de la prueba de
Respuesta en Frecuencia (SFRA) en la puesta en marcha de transformadores de potencia
mayores a 1 MVA instalados en subestaciones eléctricas de El Salvador. Este estudio surge
ante la necesidad de mejorar la confiabilidad operativa del sistema eléctrico nacional, dado
que los métodos convencionales de ensayo —como las pruebas de relacion de
transformacion, resistencia de devanados o corriente de excitacion— presentan limitaciones
para detectar deformaciones mecanicas o desplazamientos internos en los devanados
ocasionados durante el transporte, izaje o montaje de los equipos.

La metodologia integra tres ejes principales: el andlisis tedrico del principio de
funcionamiento eléctrico y electromagnético de los transformadores, la evaluacion
comparativa entre pruebas convencionales y la técnica SFRA, y la estimacion de los costos
asociados a su implementacion. Se obtuvieron datos experimentales de estudios realizados a
un transformador nuevo propiedad de la Distribuidora de Electricidad DELSUR S.A de C.V,
utilizando el analizador Franeo 800, también se realizo una revision de los casos de estudio
SFRA en transformadores con fallas conocidas, contenidas en el Technical Brochure 812 de
CIGRE. siguiendo las configuraciones de ensayo establecidas en las normas IEC 60076-18
y DL/T 911, para validar su aplicabilidad en condiciones locales.

Los resultados demuestran que la prueba SFRA ofrece una alta sensibilidad para detectar
desplazamientos axiales, torsion y deformaciones del nucleo o devanados, lo que permite
prevenir fallas catastroficas y reducir los costos por interrupciones del servicio o reemplazo
de equipos. El analisis econdmico evidencia que, si bien la incorporacion inicial de esta
prueba implica un costo adicional marginal en el proceso de comisionamiento, el beneficio
obtenido por la disminucion del riesgo de fallas y la extension de la vida util del
transformador compensa ampliamente dicha inversion.

Finalmente, se propone una normativa técnica nacional que formalice la aplicacion de la
prueba SFRA en transformadores de potencia mayores a 1| MVA durante la fase de puesta en
servicio, garantizando la alineacion con estindares internacionales y fortaleciendo la
confiabilidad del sistema eléctrico salvadorefo.

Palabras clave: SFRA, transformadores de potencia, analisis de respuesta en frecuencia,
confiabilidad eléctrica, diagndstico de transformadores.



CAPITULO 1. PERFIL DEL PROYECTO.

1.1 Descripcion del tema.

El estudio evaluara la implementacion de la prueba de Barrido de Frecuencia (Sweep
Frequency Response Analysis, SFRA) como un requisito estandar en la puesta en
marcha de transformadores de potencia con capacidad superior a 1 MVA en
subestaciones de El Salvador. Se analizard su efectividad en la deteccion de
desplazamientos mecanicos y deformaciones internas causadas por transporte,
instalacion o eventos eléctricos. Se estudiardn los modelos que histéricamente se han
desarrollado para la técnica de barrido en frecuencia para, determinar los principios
eléctricos y electronicos en los que se basa la tecnologia, hasta su desarrollo con el
equipamiento con el que se cuenta actualmente para desarrollar el presente estudio.
Se estudiaran los procedimientos técnicos y administrativos que se realizan para la
importacion y/o compra de transformadores de potencia mayores a 1 MVA, asi como
los posibles casos en los que el transformador resulte dafiado en su transporte

tomando en cuenta sus costos adicionales y el costo de la prueba.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Analizar la deteccion de las deformaciones internas en transformadores de potencia

mayores a | MVA, aplicando la prueba de barrido de frecuencia (SFRA)
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1.2.2 Objetivos especificos.

e Examinar la normativa y estdndares internacionales relacionados
con la aplicacion de la prueba SFRA (entre ellas: IEC 60076 -18 Ed.
I: Power Transfomer Part -18, July 2012, Norma DL/T 911)

e Identificar los costos asociados a la reparacion de transformadores
de potencia, basados en los resultados de las pruebas
convencionales.

e Realizar un analisis financiero, considerando las diversas
alternativas de deteccion de fallos en transformadores de potencia.

e Evaluar los resultados de la prueba de barrido en frecuencia, y su
efectividad en la deteccion de desplazamientos y deformaciones
internas de transformadores.

e Justificar la inclusion de la prueba SFRA, como parte del protocolo

estandar en la puesta en servicio de transformadores mayores a 1

MVA.

1.3Alcances.

Comprender las bases eléctricas y electronicas de la tecnologia utilizada en de Barrido

de Frecuencia (SFRA), en el equipo que se utilizara.

El estudio se enfocara en transformadores con capacidad superior a1 MVA instalados
en subestaciones eléctricas del pais dependiendo del acceso que tengan el o los

estudiantes y/o la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

Se analizaran equipos nuevos y en operacién para validar la efectividad del método,
dependiendo del acceso que tengan el o los estudiantes y/o la Escuela de Ingenieria

Eléctrica.

11



e Se compararan los datos obtenidos con pruebas realizadas en estudios internacionales
para determinar su aplicabilidad local por los costos de las pruebas versus los costos

de aplicar pruebas convencionales.

1.4Antecedentes.
El anélisis de respuesta en frecuencia (FRA) —y su aplicacion practica como SFRA
(Sweep Frequency Response Analysis)— surgio a finales del siglo XX como una
técnica no invasiva para diagnosticar deformaciones mecéanicas y desplazamientos de
devanados en transformadores de potencia. Desde sus primeras aplicaciones en
empresas de transmision europeas y norteamericanas, SFRA se consoliddé como
complemento de las pruebas convencionales (relacion de transformacion, resistencia
de devanados, corriente de excitacion, DGA, etc.), aportando sensibilidad frente a

cambios geométricos internos que las pruebas eléctricas estdndar no detectan con

facilidad.

Durante la década de 2000, diversos fabricantes de equipos de ensayo y organismos
técnicos publicaron guias que estandarizaron procedimientos y criterios de
interpretacion. Esa madurez técnica quedo reflejada en la normalizacion internacional
de la prueba mediante documentos como IEC 60076-18 y lineamientos IEEE, que
definen configuraciones de conexion, rangos de barrido y buenas practicas de
comparacion (huella de fabrica, unidad gemela o comparacién entre fases). En
paralelo, experiencias reportadas por utilities y laboratorios de alta tension mostraron
la correlacion entre cambios en las curvas de respuesta y eventos como golpes durante
transporte, esfuerzos por cortocircuitos externos, o aflojamiento de sujeciones

internas—causas frecuentes de fallas tempranas tras la puesta en servicio.

En América Latina, la adopcion de SFRA ha sido progresiva, primero en empresas de
transmision y generacion con flotas de alta criticidad, y luego en distribuidoras que
incorporaron la técnica en programas de diagnostico, recepcion de equipos y andlisis

post-evento. La motivacion principal ha sido reducir la incertidumbre en el
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comisionamiento y acotar riesgos de fallas catastroficas, integrando SFRA como

evidencia técnica en garantias de fabrica y polizas de transporte.

En El Salvador, los procedimientos de puesta en servicio se han apoyado
histéricamente en pruebas eléctricas y fisicoquimicas convencionales. Sin embargo,
la sensibilidad limitada de estas frente a deformaciones mecanicas ha abierto la puerta
a evaluar la incorporacion de SFRA como practica estandar en transformadores > 1
MVA. Este trabajo se inserta en ese contexto: analiza los fundamentos eléctricos y
electronicos que dan forma a la “huella” de un transformador, revisa el marco
normativo aplicable y contrasta el costo de aplicar SFRA frente a los costos
potenciales de no detectar oportunamente dafios por transporte o montaje. Ademas,
aprovecha la disponibilidad local de instrumentos (p. €j., analizadores tipo FRAX)
para validar en campo la metodologia y generar evidencia que sustente una propuesta

normativa nacional de comisionamiento con SFRA.

1.5 Planteamiento del problema.
El transporte y la instalacion de transformadores de potencia pueden causar
desplazamientos internos en las bobinas, deformaciones en el nucleo o aflojamiento
de estructuras, lo que compromete su vida util y desempeiio. Actualmente, en El
Salvador, los métodos de puesta en servicio convencionales pueden no ser suficientes
para identificar estas anomalias antes de la puesta en servicio. Aunque sea mas
econdmicos, no se ha determinado los posibles costos que se incurririan en la
realizacion de una prueba mas precisa y menos invasiva en la determinacion de
dichas posibles fallas de transporte, que influyen en la vida util del transformador
y/o su posible falla cuando este en servicio activo, lo cual incrementaria los costos
exorbitantes para todos los participantes del mercado e industria eléctrica. La
implementacion de la prueba SFRA como un procedimiento estandar de puesta en
servicio, permitiria detectar problemas mecéanicos antes de que afecten la operacion
del transformador, reduciendo el riesgo de fallas catastroficas y mejorando la

confiabilidad del sistema eléctrico nacional.
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1.6 Justificacion
La prueba SFRA mejora la puesta en marcha de transformadores al detectar dafios
estructurales antes de la puesta en servicio, reduciendo costos de mantenimiento y
fallas inesperadas o inclusive catastroficas. Su implementacion en El Salvador
alinearia los procedimientos con normas internacionales. Ademas, se cuenta con datos
de prueba realizada con el dispositivo Franeo 800, en un transformador nuevo
propiedad de la Distribuidora de Electricidad DELSUR S.A. de C.V. lo que permite
validar la metodologia con pruebas reales y analizar su viabilidad técnica. Ademas,
no se tiene conocimiento del funcionamiento eléctrico/electronico que necesita tener
el medidor por barrido de frecuencia a nivel de andlisis de circuitos y tampoco del
costo de la adquisicion de transformadores de potencia y las pruebas convencionales
que se aplican, asi como; el costo de realizar las pruebas convencionales y las pruebas

que investigaremos en el presente estudio.

1.7 Resultados esperados

e Determinar la relacion de costo / beneficio que implica adoptar la prueba de
barrido en frecuencia para transformadores de potencia mayor a 1 MVA, versus
las pruebas convencionales que se aplican en la actualidad.

e Determinacion de la reduccion del riesgo de fallas mecénicas en transformadores
debido a dafos no detectados en el transporte o instalacion.

e Determinacion de la efectividad de la prueba en barrido en frecuencia versus los
métodos convencionales de prueba.

e Informe de la realizacion de la aplicacion de metodologia de prueba propuesta
en casos reales.

e Propuesta de norma nacional para la prueba de barrido en frecuencia (SFRA)
como una herramienta efectiva para la deteccion de fallas mecénicas en
transformadores de potencia mayor a 1 MVA.

e Documento de trabajo de graduacion

e Articulo cientifico
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 El Transformador

2.1.1 Principios de Funcionamiento de un transformador.

Un transformador es una maquina estatica que transforma la tension y corriente de
entrada en un valor mayor o menor a su salida, dependiendo su uso. Puede estar
constituido por uno o mas devanados, para simplificar la explicacion de su

funcionamiento se utilizara un modelo de dos devanados de una fase.

Se tiene un nticleo magnético formado por un material ferromagnético compuesto por
chapas laminadas apiladas para reducir las pérdidas por corrientes parasitas e

histéresis. Se tiene a su vez dos bobinados compuestos por un conductor aislado.

Su principio de funcionamiento se basa en el la ley de induccion electromagnética de
Faraday, al inyectar una corriente alterna por el devanado primario, esta corriente
alterna genera un flujo magnético alterno en el nucleo ferromagnético. El flujo

electromagnético alterno induce una tension en el devanado secundario.

Figura 1. Esquema del principio de funcionamiento de un transformador con devanado
primario y secundario. Extraido de (China Electric Power Research Institute, 2004)
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La relacion entre los valores de tension en el devanado primario y el secundario esta
dada por lo que llamamos la relacion de transformacion, que estd en funcion del

numero de espiras en cada devanado. Esta dada por la siguiente ecuacion:
Ny Vi

a=t=t-2 (]
N, V, I

Donde:

N; = Numero de espiras del devanado primario o secundario.

V; = La tension en el devanado primario o secundario.

I; = La corriente en el devanado primario o secundario.

Si a>1, tenemos un transformador elevador, tenemos una tensiéon mayor en el

devanado secundario.

Si a<l, tenemos un transformador reductor, con una corriente menor en el devanado

secundario.

2.1.2 Transformadores de Potencia

Figura 2. Transformador de potencia utilizado sistemas eléctricos de alta tension.

115/46kV.

Los transformadores de potencia, son un elemento de suma importancia dentro de un
sistema eléctrico de potencia. Son capaces de manejar altos niveles de potencia, por

lo que son esenciales en generacion, transmision y distribucion.
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2.1.3

Los podemos encontrar en grandes centrales de generacion, cuyo rol es elevar la
tension de niveles de 13.2 kV a 115 kV 0 230 kV (en el caso de el salvador), lo que
facilita la transmision de energia a grandes distancias de forma eficiente, reduciendo
la corriente que debe de circular por las lineas de transmision, lo que se traduce en

menos perdidas por calentamiento.

Asi mismo los podemos encontrar en subestaciones de transmision y distribucion de
media tension. En las subestaciones de transmision se encargan de reducir los niveles
de voltaje a valores de media tension, como lo son 23 kV, 34.5 kV 0 46 kV (En El
Salvador). Para luego transportar la energia a subestaciones de distribucion, en las
cuales se reduce a valores de distribucion de 13.2 kV y luego a valores residenciales,

hasta llegar al usuario final.

Es asi como se destaca su gran importancia dentro del sistema, ya que permite que la
energia generada en las grandes centrales, llegue hasta el consumidor final, los cuales

son industrias o viviendas. Lo que es vital para el desarrollo economico del pais.

Cabe senalar que, dentro de una subestacion, es el equipo mas caro, asi como también
de presentar una falla, puede desencadenar eventos en cascada en un sistema de
potencia. Por lo que es de suma importancia realizarle pruebas para evaluar su
integridad, a fin de evitar fallos que deriven en pérdidas econdmicas, ya sea por

energia no servida o por el fallo total del equipo.

Componentes Estructurales

NUCLEO MAGNETICO:

El nucleo este compuesto por un material ferromagnético de alta permeabilidad, su
funcion es ser el medio por el cual circula el flujo magnético generado por la corriente
alterna que circula en el devanado primario. El ntcleo también esta compuesto por
laminas apiladas entre si, con el objetivo de reducir las pérdidas por corrientes

parasitas, también su material es seleccionado para disminuir las perdidas por
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histéresis, que se da por ciclos repetitivos de magnetizacion y desmagnetizacion

producto de la caracteristica alterna de la corriente.

Figura 3. Tipologias constructivas de Transformadores: Tipo nucleo y acorazado. Extraido
(Chapman, 2012)
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Los devanados estdn formados por un conductor que por lo general es cobre,
enrollado en el nucleo. Son los elementos principales donde ocurre la transferencia
de energia a un valor de tensidbn mayor o menor, pero a misma frecuencia. Los
transformadores estdn compuestos de dos o mas devanados. Para simplificar la

comprension tratemos el caso de un transformador de dos devanados:

e Devanado primario: es en el que circula la corriente alterna que
excita el nicleo ferromagnético, generando un flujo magnético en

este.

e Devanado secundario: en este devanado se recibe la excitacidén en

forma de voltaje inducido.

TANQUE PRINCIPAL:

Es la carcasa metalica en la que se alojan los componentes principales del
transformador, como el ntcleo y los devanados los cuales se encuentran sumergidos
en un medio aislante como por ejemplo en aceite dieléctrico. Su funcién es
salvaguardar estos componentes del ambiente exterior protegiéndolos contra el polvo,

humedad, gases contaminantes, etc. También ofrece un soporte mecanico.

18



También tiene la capacidad de resistir presiones internas causadas por el
calentamiento de los componentes internos o por fallas. Su disefio esta destinado
también para ofrecer un medio de intercambio de calor con el medio, con radiadores
o aletas acopladas. Una fuga en este componente significa un riesgo grave a la

operatividad y a la integridad del transformador.

ACEITE DIELECTRICO:

Este cumple dos funciones importantes, aislar los componentes internos y ser un
medio de enfriamiento, absorbiendo el calor que se genera por las perdidas
electromagnéticas. Para mejorar la disipacion del calor, circula a los radiadores los
cuales estan disenados con una mayor area de contacto con el aire, el aceite circula

ya sea por conveccion natural o forzada.

El aceite debe cumplir con requisitos exigentes para el buen funcionamiento de un
transformador, debe poseer una alta rigidez dieléctrica, estabilidad térmica, y baja
probabilidad de desarrollar lodos producto de su propia oxidacion.

Al aceite es importante realizarle pruebas cada cierto tiempo, ya que tiende a
degradarse por la presencia de humedad, temperaturas elevadas y presencia de

oxigeno en el mismo

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:

Los transformadores de potencia, por su operacién a potencias elevadas, estan
disefiados con un sistema de enfriamiento orientado a garantizar un manejo eficiente
de las pérdidas de energia en forma de calor, estos transformadores suelen estar
inmersos en aceite dieléctrico, el cual como se menciono anteriormente, sirve como
medio aislante y como disipador de calor. Este aceite absorbe el calor generado por
las perdidas en el nicleo y los devanados, luego circula por radiadores acoplados al
transformador que forman parte del sistema de refrigeracion, en los cuales disipa el
calor al entrar en contacto indirecto con el aire. Hay diferentes tipos de sistema de

enfriamiento, entre los cuales destacan:
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e ONAN (Oil Natural Air Natural): En este tipo de sistema, el sistema
circula por conveccion natural, tanto el aceite como el aire, por lo
general este sistema es utilizado en transformadores de mediana

potencia.

e ONAF (Oil Natural Air Forced): En este Sistema, el aceite circula
por conveccion natural, y el aire por ventilacion forzada,
implementado grupos de ventiladores en los radiadores, con el fin
de disipar mejor el calor generado por las perdidas. Este sistema es
utilizado en transformadores que soportan mayores niveles de carga

durante su operacion normal.

CAMBIADOR DE TAPS:

Este componente es sumamente importante para la operacion, estabilidad y seguridad
del sistema de potencia. En el transformador, es el encargado de ajustar la relacion de
transformacion entre devanados para obtener un determinado valor de tension de
salida. Esto ofrece una herramienta importante para control voltaje en el sistema

dentro una determinada area.

En cuanto a este componente, los tenemos de dos tipos:

e OLTC (On Load Tap Changer): Como su significado lo indica,
permite realizar cambios en la relacion de transformacion mientras el
equipo esta energizado y operando, lo que significa una gran ventaja

dentro de la operacion.

e NLTC (No Load Tap Changer): Para realizar el cambio de taps en este
caso, se debe de hacer mientras el equipo este desenergizado e

indisponible.

20



CONSERVADOR DE ACEITE:

Los transformadores de potencia, en su gran mayoria tienen sus componentes
principales inmersos en aceite dieléctrico, el tanque conservador al que también se le
conoce como deposito de expansion, alberga en su interior una cierta cantidad de

aceite.

Cuando el aceite se calienta, producto de las perdidas en sus componentes internos,
este se dilata y aumenta su volumen. El tanque conservador ofrece al aceite un espacio
extra para que el aceite se dilate, asi se evitan sobrepresiones que amenacen la
estructura del transformador.

El tanque también es un punto de contacto con el ambiente, a través de un respiradero
que suele estar compuesto por un deshumidificador con gel de silice, evitando que el

aceite absorba humedad y pierda su rigidez dieléctrica.

En resumen, el tanque conservador es un mecanismo que protege al transformador
contra sobrepresiones internas producto de la expansion del aceite por las altas
temperaturas de operacion, asi como también servir como barrera que impide o

minimiza la contaminacion del aceite.

RELE BUCHHOLZ:

Es de las protecciones internas mas importantes del transformador, ya que previene
fallas catastroficas que puedan poner en peligro el sistema y al personal. Esta ubicado
entre el tanque conservador y el tanque principal, su funciéon es detectar la
acumulacion de gases que se puedan generar a raiz de un cortocircuito entre espiras,
descargas eléctricas internas o sobrecalentamiento. Cuando ocurre una falla interna
el calentamiento producido por la falla, genera gases por la descomposicion del
aceite, el relé detecta esos gases y al acumularse en su interior, activa una alarma.
Cuando ocurre una falla més grave que genere un flujo brusco de aceite, este puede
activar el rel¢ de disparo y bloqueo 86T, y dejar fuera de servicio el transformador,
con el fin de salvaguardar el equipo, al sistema y a las personas que se puedan

encontrar cerca.
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2.1.4 Tipos de Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia se pueden clasificar segin sus diferentes

caracteristicas.

Segun su sistema de refrigeracion o ventilacion:

a. Transformadores con refrigeracion por aceite

e ONAN (Oil Natural, Air Natural): Este Sistema es comln en
transformadores de mediana potencia, el aceite absorbe el

calor de los devanados, y el aire natural de disiparlo.

e ONAF (Oil Natural, Air Forced): Este Sistema es utilizado en
transformadores de mayor potencia, el aceite cumple la misma
funcion que en el caso antes mencionado, y los ventiladores se

encargan de mejorar la disipacion del calor.

b. Transformadores con refrigeracion por aire:

e AN (Air Natural): Unicamente el aire natural es utilizado para disipar el

calor, es comun en transformadores pequefios.

e AF (Air Forced): Se utilizan ventiladores para mejorar la disipacion de

calor, utilizado en transformadores mas grandes.

¢. Transformadores con refrigeracion por agua:

e OFAF (Oil Forced Air Forced): Utilizan aceite y ventiladores. Ademads, se

puede utilizar agua para enfriar el aceite.
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e OFWF (Oil Forced Water Forced): En este caso, el aceite es forzado a través
de un sistema cerrado de tubos, y el calor se disipa a través de un

intercambiador de calor utilizando agua.

d. Segun su medio aislante:

o Transformadores con aceite: utilizan aceite mineral o sintético como medio
aislante. El aceite sirve para aislar eléctricamente los devanados como para

refrigerarlos. Son mas comunes en transformadores gran capacidad.

o Transformadores secos: su medio aislante es solido, se utilizan materiales
como epoxi o resinas para aislar los devanados. Suelen encontrarse en areas
donde el riesgo de incendios debe ser minimo. Su ventaja es que no presentan

riesgo de fugas de aceite y son mas amigables con el medio ambiente.

e. Segun el numero de fases

o Transformadores monofasicos: usados en sistemas de baja potencia,

comunes para uso residencial o pequeiia industria.

o Transformadores trifasicos: son los mas utilizados a nivel de transmision y

distribucion. Este compuesto como su nombre lo indica, por tres fases.

f. Segun la potencia nominal

o Transformadores de baja potencia: con capacidad de potencias menores a
500 kVA. Su uso es a nivel residenciales o pequefias industrias.

o Transformadores de media potencia: su capacidad esta entre 500 kVA 'y 10
MVA. Usados en instalaciones industriales medianas o en subestaciones de

distribucién.
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o Transformadores de alta potencia: soportan potencias mayores a 10 MVA
y se utilizan a nivel de transmision para elevar a altos voltajes para poder
transportar la energia a largas distancias, usados en plantas de generacion y

subestaciones de transmision.

g. Segun la relacion de transformacion

o Transformadores elevadores: aumentan la tension de salida. Cominmente
utilizados en centrales de generacion, para elevar el voltaje a niveles de

transmision.

o Transformadores reductores: en estos la tension de salida es menor que la
de entrada, utilizados en subestaciones de distribucién, o subestaciones de
transmision donde se reduce su valor de niveles de transmision a valores de
media tension, o en subestaciones de distribucion, donde se reducen de
valores de MT a valores de distribucion de 13.2 kV. Posteriormente estos

reducen el voltaje a uso residencial.
h. Segin el tipo de conexion de los devanados.

e Conexion estrella (Y): Utilizado en sistemas trifdsicos para conectar el punto
neutro. Poseen la ventaja de que pueden manejar voltajes mas altos y son
comunes a nivel de transmision.

e Conexion delta (A): Utilizado a nivel de distribucion, ofrece mejor capacidad

en el manejo de altas corriente y se usa principalmente para equilibrar carga

en sistemas de baja y media tension.
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2.1.5 Fallas Comunes en Transformadores.

Es sumamente necesario conocer las fallas comunes en los transformadores de
potencia ya que podrian afectar la estabilidad y la confiabilidad del sistema. Conocer
las causas y las consecuencias de estas fallas comunes nos puede ayudar a prevenirlos,

entre las fallas mas comunes tenemos:

Falla en aislamiento de devanados:

Es la causa mas comun que pueden derivar en fallas catastroficas. Los devanados,
que estan formados por conductor aislado, ya sea por esmalte o papel impregnado de
aceite, lo que permite un aislamiento entre espiras. Con el tiempo este aislamiento se
va deteriorando, debido a la operacion a altas temperaturas, sobrecargas,
envejecimiento quimico y humedad. Cuando se presentan cortocircuitos externos, por
el transformador fluyen altas corrientes que, si no son despejadas a tiempo segin su
curva de dafio, puede comprometer su integridad deformando los devanados y
deteriorando severamente su aislamiento, debido a las fuerzas electromagnéticas. Un
aislamiento deteriorado y débil, puede sucumbir a sobretensiones transitorias y
provocar fallas severas en el interior, como cortocircuito entre espiras o a tierra. La
presencia de humedad también puede ser causante de fallas severas ya que disminuye
la rigidez dieléctrica del medio aislante, siendo mas probable la presencia de

descargas parciales.

Este tipo de fallas suelen ser las mas severas y destructivas para un transformador.

Fugas de aceite:

En transformadores de aceite, una fuga de este representa una falla grave ya que el
aceite cumple las funciones de servir como aislante y como refrigerante. Las fugas
pueden presentarse por dafos en el tanque principal del transformador, juntas o sellos
en mal estado. Una perdida significativa de aceite puede causar sobrecalentamiento
debido a la incapacidad del transformador para disipar el calor. En casos mas graves
pueden generarse incendios. Esta falla puede indicar deficiencias en la estructura del

transformador que podria desencadenar fallas mas severas.
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Fallas mecanicas:

Pueden ser el resultado de fuerzas electromagnéticas o vibraciones que tienen un
efecto en la estructura interna del transformador. Estas pueden causar desplazamiento
de los devanados o una deformacion o ruptura de componentes importantes. Las
vibraciones generadas durante la operacion con el tiempo pueden llegar a desgastar

componentes mecanicos como anillos de sujecion o los terminales de los devanados.

Todo esto puede traer como consecuencia una resistencia interna en el transformador
que puede llegar a causar un rendimiento deficiente y fallas mas graves por

sobrecalentamiento.

Cortocircuitos internos:

Estos se presentan cuando ocurre un contacto (conexion) indeseado entre los
devanados como causa de pérdida o roturas de aislamiento, o por defectos en la
estructura. Este tipo de falla es sumamente destructiva, ya que genera corrientes de
gran magnitud que causan calentamiento excesivo y puede llegar a generar arcos
eléctricos, Este tipo de fallas puede ocasionar dafios irreparables en el transformador.

Las causas mas comunes de estas fallas son:

e Fallas en el aislamiento.
e Fugas de aceite.

e FErrores de diseno de fabrica.

Fallas en el sistema de proteccion:

El sistema de proteccion esta compuesto por relés y fusibles que detectan y aislan una
falla, con el propdsito de salvaguardar la integridad del transformador, como por
ejemplo el relé bucholz o el relé de presion subita, que suelen ser operados por fallas
internas. Un fallo en el sistema de proteccion puede ocasionar que el transformador
opere en condiciones de falla, sometiéndose a condiciones extremas que pueden ser

perjudiciales para el transformador y el sistema.
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2.2 Pruebas Convencionales en Transformadores de Potencia

2.2.1 Pruebas Eléctricas Estandar

Estas incluyen un conjunto de procedimientos que nos permiten verificar el

comportamiento eléctrico del transformador en condiciones de operacion. Son de

suma importancia para asegurarse de que el transformador cumple con

especificaciones y normas nacionales e internacionales. Entre las pruebas mas

comunes tenemos:

Prueba de relacion de transformacion: Verifica la relacion de voltaje entre
el devanado primario y secundario, garantizando que el transformador tenga
la capacidad de transformar la energia a un valor de tension deseado.

Prueba de aislamiento: se basa en aplicar una tension elevada de prueba para
verificar que el aislamiento del transformador resista condiciones operativas
sin sufrir un deterioro significativo.

Prueba de resistencia de devanados: mide la resistencia eléctrica de los
devanados, lo que nos puede permitir detectar problemas como cortocircuitos
parciales o conexiones defectuosas.

Prueba de corriente de excitacion: permite medir la corriente que circula a
través del transformador cuando esta conectado a una fuente de tension, lo

que nos permite evaluar de forma efectiva si existen defectos internos.

2.2.2 Pruebas Fisico-Quimicas

Estas pruebas permiten evaluar el estado del aceite y sus propiedades, las cuales

aseguran que el transformador opere de forma correcta y eficiente, lo que permite

prever fallas y monitorear su envejecimiento.

Analisis de gases disueltos (DGA): A través de esta prueba se monitorean los
gases disueltos en el aceite, lo que puede indicar la presencia de descargas

parciales o altas temperaturas al interior del transformador.
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e Prueba de acidez y contenido de agua: La acidez del aceite es un indicador
del estado de su propiedad aislante. El contenido de agua disminuye la
capacidad del aceite como medio aislante y como refrigerante.

e Prueba de viscosidad y densidad: nos permite evaluar la capacidad del
aceite para fluir y su eficiencia como medio refrigerante, lo que puede reflejar

problemas de circulacion o filtracion.

2.3 Analisis de Respuesta en Frecuencia (FRA)

2.3.1 Fundamentos Teodricos

Como se ha mencionado anteriormente, la prueba SFRA permite detectar fallas
internas en el transformador, como desplazamientos de devanados, cortocircuitos
entre espiras, deformaciones mecanicas, fallas en aislamiento, malas conexiones a
tierra, etc. Lo positivo de esta prueba, es su caracter no invasivo, permitiendo realizar
una evaluacion de la condicidn interna del transformador sin necesidad de realizar un

desensamblé complicado y costoso.

La prueba SFRA consiste en la inyeccion de una sefial de bajo voltaje de 0.10 a 10
Vpp, a diferentes frecuencias, realizando un barrido que va desde los 20 Hz a 2 MHz.
Conforme va incrementando la frecuencia, toman importancia las capacitancias e
inductancias distribuidas internamente en el transformador, capacitancias entre
espiras, capacitancias entre devanados, inductancias de magnetizacion, inductancias
de fuga, etc. Las interacciones energéticas de estos elementos, tienen como respuesta
una serie de resonancias y anti resonancias que forman parte de la respuesta en
frecuencia del equipo, y que es una huella dactilar propia del transformador, y que
depende en gran manera del disefio propio del transformador. Por eso su utilidad, ya
que el andlisis de SFRA se realiza comparando respuestas en frecuencia del equipo,
tipicamente se utiliza como referencia las mediciones tomadas en fabrica. Pero en
ausencia de esta también se puede utilizar la respuesta de una unidad gemela, o

realizar una comparacion entre fases.
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En el analisis de la respuesta en frecuencia, es necesario identificar rangos de
frecuencia asociados a determinado componente activo interno del transformador. Ya
que cada componente tiene una influencia directa en diferentes rangos de frecuencia.
Cabe sefialar, que no existen rangos universales, ya que como se menciono
anteriormente, la respuesta en frecuencia depende del disefio del transformador y
pueden existir diferencias entre los limites establecidos para la influencia de cierto
componente. Utilizar como regla universal un determinado rango de frecuencias y
asociarlas a ciertos componentes puede dar como resultado interpretaciones erroneas.
Es por eso que en el technical brochure 812 de CIGRE, se hacen sugerencias de
rangos de frecuencia que pueden funcionar como una regla general aceptable para
muchas unidades.

Figura 4. Respuesta en frecuencia tipica de un transformador mostrando resonancias y

antirresonancias caracteristicas en el rango de frecuencias de analisis SFRA. Extraido de
(CIGRE TB 812 Working Group A2.53, 2020)
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Al realizar un andlisis en la traza tipica de la respuesta en frecuencia de un
transformador, podemos identificar en la region de bajas frecuencias un minimo local
(A), este minimo local corresponde a la impedancia maxima del devanado bajo
prueba. Para identificar los elementos que conforman L y C en este rango de

frecuencias es necesario recordar que a bajas frecuencias y en circuito abierto, la
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energia magnética es almacenada en el niicleo magnético, por lo que L corresponde a
la inductancia de magnetizacion, es decir; a la capacidad de la corriente de crear un

flujo magnético en el nucleo.

Esta capacidad, estd determinada en gran manera por las condiciones del ntcleo, asi
como por cualquier condicidn de circuito cerrado, como un cortocircuito entre espiras

que tendra un comportamiento de carga inductiva.

Asi mismo, en este rango de bajas frecuencias, la energia eléctrica que corresponde a
C, se encuentra almacenada en los segmentos de aislamientos con una capacitancia
de gran magnitud o entre nodos del circuito, este disefio tiene el proposito de obtener
una gran diferencia de potencial electrostatico. Estos incluyen diversas rutas

capacitivas a tierra, formando una red capacitiva acoplada al devanado bajo prueba.

Interaccion de devanados:

El siguiente punto de interés es el punto B, donde nos interesan nuevamente
comprender los elementos que conforman L y C en este rango de frecuencias. En el
punto B lo que observamos es la impedancia minima y para determinar los elementos
que conforman L y C es necesario tener en consideracion que el efecto de las
corrientes parasitas ira en incremento en funcion del aumento de frecuencia. El flujo
magnético a medida que se incremente la frecuencia, tendra una tendencia a fugarse
fuera del nucleo, debido a la fuerza desmagnetizante generada por las corrientes
parasitas originadas entre las laminaciones del nicleo. En sintesis, parte de ese flujo
se escapa entre el espacio entre devanados y dentro de los devanados. Lo que significa
que la energia magnética en este rango de frecuencias se encuentra almacenada tanto
en el nicleo como en el canal de fuga, por lo tanto, L serd una representacion de la
combinacion de la inductancia de magnetizacion y la inductancia de fuga. Asi mismo
la energia eléctrica para este rango de frecuencias estara confinada a la capacitancia
existente en el espacio entre devanados. En resumen, este rango de frecuencias nos

permite analizar el comportamiento de la interaccion entre devanados.
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Estructura de los devanados:

Conforme sigue aumentando la frecuencia, se presentan una gran cantidad de puntos
extremos locales, cuyo patrén dependera del disefio del bobinado, y no es general
para todo tipo de bobinado. Este patron depende de la relacion entre capacitancias en
serie y derivacion presentes en el bobinado. Una de las resonancias naturales propias
del bobinado se presenta en el punto C, donde la energia eléctrica almacenada en el
aislamiento entre espiras y entre capas se intercambia con la energia magnética
almacenada en el campo eléctrico asociado al flujo de fuga que circula a través de las

espiras.

Bushings, conductores y conexion a tierra:
En las frecuencias mas altas, la respuesta en frecuencia esta caracterizada por el
estado de los bushing, de los conductores y la conexion a tierra del equipo.

Figura 5. Curva tipica de prueba SFRA.
Adaptado de Feasibility study on the detection of turn-to-turn fault severity in the

transformer winding by frequency response analysis and numerical indices (Samimi, Faiz,

& Ghasemi Parchini, 2023).
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Cortocircuitar el devanado secundario, es un procedimiento practico y recomendable
para restringir, a bajas frecuencias al efecto del espacio que existe entre y dentro de

los devanados, a lo que comunmente se le conoce como el canal de fuga. En esta
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condicion, el flujo magnético acoplado al devanado bajo excitacion, recorre una
trayectoria que abarca tanto segmentos del nicleo como del canal de fuga en serie, ya
que la reluctancia del canal de fuga es significativamente mayor que la del nucleo, las
variaciones en el canal de fuga se tienden a dominar la trayectoria del flujo y, por
ende, determinan el comportamiento de la impedancia en el rango de bajas
frecuencias. También es necesario tomar en cuenta que la geometria del canal de fuga
es practicamente la misma en las 3 fases, esto significa que a la hora de realizar la
comparacion entre trazas, se puede realizar una comparacion entre trazas de
diferentes devanados, a fin de detectar deformaciones.

Figura 6. Curva tipica de prueba SFRA con secundario cortocircuitado, se muestra la
region influenciada por el canal de fuga (CIGRE TB 812 Working Group A2.53, 2020)
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2.3.2 Fundamentos del analisis de respuesta en frecuencia de un transformador
mediante el modelado de circuitos.

Un transformador puede representarse mediante una red de circuitos equivalente
compuesta por inductancias y capacitancias (L y C respectivamente), estos
parametros dependen directamente de la geometria de sus devanados y su disefio
constructivo. Los arrollamientos de una misma fase se encuentran acoplados
magnéticamente, lo que se refleja en la presencia de inductancias propias y mutuas.
A su vez, ademés de las capacitancias en serie asociadas a los devanados y las
capacitancias de derivacion a tierra, existen acoplamientos electrostaticos entre
devanados adyacentes, que generan capacitancias Inter bobinas. Las pérdidas
resistivas, a altas frecuencias suelen despreciarse en este modelo, ya que su aporte
principal a la respuesta en frecuencia es amortiguar las resonancias sin modificar de
manera significativa las caracteristicas esenciales de las curvas de respuesta en

frecuencia.

De esta manera, la relacion directa entre la configuracion geométrica de los
devanados, los parametros eléctricos equivalentes y las respuestas en frecuencia
medidas en los terminales del transformador resultan fundamentales para el analisis.
El principio diagnéstico que sustenta la técnica SFRA se basa en que cualquier
desplazamiento mecanico o deformacion de los devanados altera los componentes
eléctricos equivalentes del modelo, provocando variaciones en la posicion o la

magnitud de las frecuencias de resonancia observadas en las curvas.

Para facilitar la comprension, es necesario abordar el andlisis a partir de modelos
simplificados de circuitos electromagnéticos. Por ejemplo, se inicia con el analisis de
un devanado en nucleo de aire con geometria uniforme y, posteriormente, se
incorporan gradualmente los efectos del nicleo y de la interaccion con otros
devanados en un transformador monofésico. Cabe sefialar que en estos modelos se
consideran devanados de estructura uniforme, sin incluir configuraciones mas

complejas como los devanados de disco con aislamiento graduado o los devanados
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compuestos por multiples bobinas, como los de toma. Del mismo modo, no se trataran
en este nivel de modelado aspectos asociados a los terminales, tales como

configuraciones especificas de conexion o los efectos de las boquillas de AT.

Ejemplo de respuesta en frecuencia tipica de un devanado con nucleo de aire

(CIGRE TB 812 Working Group A2.53, 2020):

La forma mas sencilla de representar un devanado de transformador a altas
frecuencias es mediante un modelo de red en escalera LC de n etapas, como se ilustra
en la Figura 7. En este enfoque, se asume que el devanado posee una estructura
uniforme, es decir, que utiliza el mismo tipo de conductor, el mismo nimero de
espiras por disco y un aislamiento no graduado para todos los discos que lo
componen. El acoplamiento inductivo mutuo entre los elementos del modelo se
considera a través de la inductancia L.

Un parametro comun en el disenio de devanados es el coeficiente de espacio (o),
introducido a partir de la necesidad de superar ensayos de impulsos atmosféricos y de
controlar la distribucion no lineal del voltaje a lo largo del devanado. Este coeficiente

se define como:

a

Z (2)

C(=C—S

Dependiendo de la configuracion empleada —ya sea un devanado helicoidal simple,
de discos planos, con blindajes intermedios, de discos intercalados, helicoidal doble
o incluso de multiples capas—, los devanados suelen clasificarse en dos categorias

segun su coeficiente de espacio o

e Alta capacitancia serie del devanado, como ocurre en los devanados de

discos intercalados.

e Baja capacitancia serie del devanado, caracteristica de los devanados de

disco plano o helicoidal simple.
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Figura 7. Red de escalera LC de elementos concentrados de n etapas de un devanado de
nucleo de aire unico. Extraido de (CIGRE TB 812 Working Group A2.53, 2020)
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Donde:

L : Inductancia total.

C, : Capacitancia en serie total del devanado.

Cy : Capacitancia shunt a tierra total del devanado.

La Figura 6 compara las trazas de respuesta en frecuencia obtenidas mediante
modelos de circuito equivalente para dos configuraciones de devanados con
caracteristicas constructivas muy distintas. El primero estd asociado a un devanado
de baja tension de 13 kV con 74 espiras en disposicion helicoidal simple. En este
caso, el coeficiente de espacio (a) alcanza un valor de aproximadamente 30, lo que
refleja una influencia muy importante de la capacitancia a tierra sobre el

comportamiento eléctrico del bobinado.

El segundo ejemplo se centra en un devanado de alta tension de 144 kV, conformado
por 140 discos con disposicion intercalada. Su coeficiente de espacio es menor a 2,
reflejando que la capacitancia serie tiene un peso mucho mayor en la distribucion de
esfuerzos eléctricos. Desde el punto de vista de los pardmetros concentrados, el
devanado de baja tension puede representarse con una inductanciade L = 1.581mH,
una capacitancia serie de C; = 5.67pF y una capacitancia de derivacion a tierra

de Cy =5640pF. Caso contrario, el devanado de alta tension presenta una

inductanciade L = 0.638H, con C; = 401pFyCg = 482pF.
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La diferencia entre ambos nos demuestra como la geometria del devanado tiene una
influencia directa en las propiedades resonantes del transformador. Mientras que en
el devanado helicoidal simple la baja capacitancia serie nos lleva a tener presente un
mayor numero de resonancias dominadas por el acoplamiento a tierra, en el devanado
de discos intercalados la mayor capacitancia serie facilita una distribucion de voltajes

mas homogénea, reduciendo la concentracion de esfuerzos dieléctricos.

En términos practicos, estas caracteristicas se traducen en respuestas en frecuencia
claramente diferenciables: los devanados de baja tension suelen presentar resonancias
mas pronunciadas en las bandas de baja y media frecuencia, mientras que los de alta
tension, debido a la complejidad de su estructura capacitiva, muestran un espectro
mas rico en resonancias a frecuencias elevadas. Este tipo de comparacion resulta de
utilidad en la técnica SFRA, pues permite interpretar como las variaciones
geométricas y de disefo tienen una relacion directa en la huella caracteristica de cada

transformador.

Figura 8. Comparacion de respuestas SFRA entre devanados de baja tension (LV) y alta
tension (HV) mostrando frecuencias de resonancia caracteristicas identificadas. Extraido

Magnitude (dB)

de (CIGRE TB 812 Working Group A2.53, 2020)
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En el caso de un devanado con un coeficiente de espacio elevado (o), la respuesta en

frecuencia se caracteriza por la presencia de multiples resonancias, acompanadas de
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seudo-antiresonancias de tipo “U” que aparecen entre resonancias adyacentes. Este
patron refleja la fuerte influencia de la capacitancia a tierra en el comportamiento
eléctrico. Por el contrario, cuando el devanado presenta un coeficiente de espacio
reducido (o), la respuesta se distingue por una antirresonancia critica muy marcada,
tras la cual la amplitud de la curva tiende a aumentar de forma progresiva y mas

uniforme, con pocas resonancias adicionales o incluso sin ellas.

A partir de la formulacion matematica del modelo de red en escalera de n etapas,
basada en elementos concentrados L y C, se han derivado expresiones que permiten
calcular las frecuencias asociadas a las seudo-antiresonancias, las resonancias y la
antirresonancia critica (CIGRE TB 812 WG A2.53, 2020). Es necesario aclarar que
dichas ecuaciones son validas unicamente para el caso simplificado de un devanado
de nucleo de aire con estructura uniforme, como el considerado en este analisis. En
un transformador real, donde intervienen multiples devanados, el nucleo magnético
y acoplamientos mucho mas complejos, estos calculos dejan de ser aplicables de
manera directa ya que el circuito por el cual se modela el transformador, resulta

mucho mas complejo.

Es posible utilizar los pardmetros eléctricos presentados anteriormente para los
devanados de baja y alta tension y aplicar las ecuaciones mencionadas, comparando
sus resultados con las frecuencias sefialadas en la Figura 8. Este tipo de practica no
solo permite validar la coherencia del modelo simplificado, sino también comprender
como las propiedades geométricas y eléctricas basicas influyen en la respuesta en
frecuencia de los devanados, aun cuando en la realidad los transformadores presentan
un comportamiento mas sofisticado. Para la seudo-antirresonancia tenemos la

siguiente expresion (CIGRE TB 812 WG A2.53, 2020):
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fox = : . ara k =
0k—2nm 14 v p -

((2k-1)m)?

1,23,...(n— 1) (3)

Una pseudo-anti-resonancia se define como el minimo local que aparece entre dos
resonancias adyacentes. En este punto, la amplitud de la respuesta en frecuencia
presenta una curvatura caracteristica concava, sin llegar a una caida abrupta hacia
valores negativos en dB como en el caso de una antirresonancia convencional. Por
esta razon, el espectro de amplitud de la respuesta en frecuencia exhibe alrededor de

la seudo-antiresonancia la llamada forma en “U”.

Las frecuencias correspondientes a las resonancias, denotadas como fk, pueden
determinarse a partir de expresiones matematicas que relacionan los parametros
eléctricos del modelo equivalente en escalera con el orden de cada modo resonante.
Estas formulas constituyen una herramienta util para aproximar el comportamiento
dindmico de los devanados en configuraciones simplificadas, aunque, como se ha
sefialado previamente, no reflejan en su totalidad la complejidad electromagnética de

un transformador real.

Las frecuencias de resonancia pueden ser calculadas a partir de (CIGRE TB 812 WG
A2.53,2020):

1 1

= 27T\/LCS 4(12 (4)
1+ ((2k — 1)m)?

fr

En una respuesta en frecuencia, una resonancia se identifica como el maximo local
de amplitud (picos y valles en la curva). Por esa razon, a las frecuencias en que
ocurren estos picos también se les suele llamar frecuencias naturales del devanado,

porque reflejan los modos propios de oscilacion del sistema eléctrico equivalente.
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En cuanto a la antirresonancia critica de una red en escalera de n etapas (el modelo
LC concentrado del devanado), su frecuencia fc se obtiene a partir de (CIGRE TB

812 WG A2.53,2020):

1

Je = 2niics (5)

Dicho de otro modo: tomando el circuito equivalente (con sus L, Cs y Cg definidos
para el devanado y su geometria) y resolviendo su funcion de transferencia, fc aparece
como el punto de cancelacion mas pronunciada (la caida mas fuerte de amplitud)

entre los modos resonantes.

e En los modelos simplificados de un devanado uniforme con “nticleo de
aire”, fc coincide con la antirresonancia global que separa el primer conjunto

de resonancias del ascenso posterior de la curva.

e En un transformador real (con niicleo magnético, multiples acoplamientos

y conexiones), el valor de f. ya no se calcula con una férmula cerrada

universal: se estima aplicando el mismo procedimiento (resolver la funcion

de transferencia del modelo equivalente adoptado) o se determina

experimentalmente en la curva medida, como la minima de amplitud mas
marcada entre grupos de resonancias.

En una curva de respuesta en frecuencia, la antirresonancia critica se manifiesta

como una caida abrupta de la amplitud hasta valores negativos significativos en dB.

Por este motivo se le denomina también antirresonancia “normal”, ya que

representa un comportamiento caracteristico y bien definido del devanado. Se le

califica como “critica” porque corresponde a la frecuencia mas alta en la cual ain

se cumple la condicion de resonancia en paralelo dentro del modelo de red

equivalente. A partir de ese punto, la impedancia de cada rama en paralelo —formada

por L/n y nCs— pasa a comportarse de manera predominantemente capacitiva, lo que
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ocasiona que la amplitud de la respuesta siga una tendencia creciente con la
frecuencia. Matematicamente, este crecimiento se aproxima por la expresion:

21 * 50,/ Cy4Cs

20[0910"4' = 20[0910 ed — o~ f
— (6)

De esta forma, se observa que el coeficiente de espacio (o) ejerce un efecto
determinante sobre la forma global de la respuesta en frecuencia. Cuando a adopta

valores pequefios, los términos

2 2

4a a

(2k-1)m)? y (km)? (7)

presentes en las expresiones de las frecuencias resonantes fi y pseudo-resonantes fOk
— resultan demasiado reducidos como para distinguir claramente dichas frecuencias
de la frecuencia critica fc. En consecuencia, no aparecen multiples resonancias bien

definidas en la curva.

Este marco tedrico explica por qué los devanados con baja capacitancia serie (por
ejemplo, los devanados de disco plano o helicoidal simple) tienden a exhibir multiples
resonancias a lo largo del espectro. En cambio, los devanados con elevada
capacitancia serie, como los de discos intercalados, suelen mostrar pocas
resonancias o incluso ninguna, reflejando un comportamiento eléctrico mas uniforme

frente a la excitacion en alta frecuencia.

Figura 9. Control de voltaje en devanado tipo disco: continuo, con vuelta de blindaje
(inter-shield) e intercalado (interleaved). Fuente: Mohammed (2011), PEguru.
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Los devanados tipo disco pueden configurarse de tres formas principales: continuo,

con vuelta de Dblindaje (inter-shield) e intercalado (interleaved).
El devanado continuo es el mas simple, formado por discos conectados
secuencialmente, lo que facilita su fabricacion pero provoca una distribucion desigual
del voltaje entre discos, debido a su baja capacitancia serie y alta impedancia.
El devanado con vuelta de blindaje incorpora una espira de pantalla entre secciones,
que mejora el acoplamiento electrostatico y reduce los esfuerzos dieléctricos,
alcanzando una capacitancia intermedia.
Por su parte, el devanado intercalado entrelaza eléctricamente las espiras de discos
adyacentes, aumentando la capacitancia serie y disminuyendo la impedancia total, lo
que se traduce en una mejor respuesta ante transitorios y una distribucion mas
uniforme del voltaje a lo largo del bobinado.
Tabla 1. Comparacion de configuraciones de devanado tipo disco y su comportamiento
eléctrico

Tipo de Capacitancia Impedancia Comportamiento ante
devanado serie resultante transitorios
Continuo Baja Alta Resqnar_lmas_, multlples, _mala

distribucion de voltaje
Inter-shield Media Intermedia Mejora dieléctrica moderada
Interleaved Alta Baja Mejor _cgntro! de impulsos y
distribucion uniforme de voltaje

Ejemplo de respuesta en frecuencia de un transformador monofasico de dos

devanados:

El siguiente paso en la comprension de la respuesta en frecuencia de los
transformadores consiste en analizar la influencia del devanado no sometido a
prueba sobre las mediciones. Para ilustrarlo, suele emplearse como ejemplo un
transformador monofasico de dos devanados. En este tipo de transformador, el
devanado de baja tension y el de alta tension se montan sobre un nicleo con un

sistema de aislamiento intermedio. La seccidn transversal semisintética muestra la
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disposicion fisica de los devanados, mientras que el modelo de circuito equivalente
incluye tanto el acoplamiento magnético mutuo como las capacitancias inter-
devanados que inevitablemente surgen de la geometria constructiva.

Figura 10. Configuracion fisica de devanados de transformador (a) y su representacion

mediante circuito equivalente de elementos distribuidos (b) para analisis SFRA. Extraido
de (CIGRE TB 812 Working Group A2.53, 2020)
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(a) Winding arrangement (b) N-element equivalent circuit

Cuando se modelan las respuestas en frecuencia de ambos devanados, se observa que
el LV presenta multiples resonancias a partir de unos 200 kHz, lo que corresponde a
un comportamiento tipico de devanados con baja capacitancia serie. En contraste, el
HV muestra una tendencia predominantemente capacitiva en altas frecuencias,

practicamente sin resonancias visibles, lo que se debe a su mayor capacitancia serie.

En la region de bajas frecuencias (por debajo de algunos kHz, dominada por el
nucleo magnético), se identifica un comportamiento caracteristico: la aparicion de la
primera anti-resonancia tanto en el LV como en el HV. Aqui se pone de manifiesto
que el tradicional coeficiente de espacio (o) de un solo devanado ya no resulta
suficiente para explicar la respuesta. Esto se debe a que, aun cuando el HV no se
encuentra bajo prueba, sus parametros capacitivos e inductivos influyen directamente
en la curva del LV. Dicho efecto se representa mediante un modelo de red equivalente
de dos etapas, en el cual las tensiones inducidas en el devanado flotante dependen
tanto de la relacion de transformacion (N) como de la distribucion de potenciales

en el circuito capacitivo equivalente.
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En este marco, se definen nuevas capacitancias equivalentes:

e La capacitancia en derivacion a tierra (Ceg), que depende de la interaccion
entre el devanado probado y el no probado.
e La capacitancia serie equivalente (Ces), la cual incorpora el efecto de la
relacion de espiras N.
Las expresiones muestran que el factor N2 amplifica significativamente la
contribucion del devanado no sometido a prueba, lo que explica por qué el LV exhibe
una anti-resonancia bien marcada en la zona de bajas frecuencias. En cambio, para el
HYV, la capacitancia serie se mantiene practicamente inalterada antes y después de
estar acoplado con el LV; solo aumenta ligeramente su capacitancia a tierra, lo cual
se traduce en variaciones menores en la forma de la respuesta.
Finalmente, en la region de frecuencias medias (alrededor de 10 kHz), el
acoplamiento inductivo y capacitivo permite que ciertas caracteristicas del HV se
reflejen en la respuesta del LV. Sin embargo, la influencia en sentido inverso es menos
significativa, dado que el LV posee menor niimero de espiras, inductancias de nticleo
de aire mas bajas y menor capacitancia propia. Aun asi, es posible observar como la
primera pseudo anti-resonancia del LV se transfiere parcialmente al HV, generando
un leve “quiebre” en la tendencia ascendente de la curva capacitiva del devanado de

alta tension.
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Figura 11. Espectros de amplitud y fase de los devanados de alta tension (HV) y baja
tension (LV) en un transformador monofasico. Extraido de (CIGRE TB 812 Working Group
A2.53, 2020)
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ANALISIS PARA UN TRANSFORMADOR REAL.:

El comportamiento del transformador a bajas frecuencias, es muy simple de modelar,

mediante el modelo clasico mostrado en la figura .

Figura 12. Circuito equivalente de un transformador monofisismo. Extraido de (Chapman,
2012)

o-
a) Regp =Ry + @R,

Xegp = Xp + @°X

44



Conforme se incrementa la frecuencia, este modelo se vuelve insuficiente, ya que
como se menciond anteriormente, toman relevancia las capacitancias e inductancias
distribuidas en el interior del transformador, esto resulta en que el circuito que modela
al transformador real se vuelve demasiado complejo, véase ilustracion 9.

Figura 13. Circuito de un transformador a altas frecuencias (Megger, Andalisis de la
Condicion Mécanica de Transformadores de Potencia Mitos y Verdades del Ensayo de
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Debido a la complejidad del circuito equivalente de un transformador a altas
frecuencias, para entender los fundamentos de la prueba SFRA, se opta por modelar
el transformador mediante la teoria de circuital de cuadripolos. En ese sentido,
trataremos al transformador como una caja de dos puertos, uno de entrada y uno de

salida.
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Figura 14. Modelo de cuadripolos de un transformador (Megger, Andlisis de la Condicion
Meécanica de Transformadores de Potencia Mitos y Verdades del Ensayo de SFRA. 2016).

Puerto de
entrada

Red RLC

Puerto de
salida

Para abordar el transformador mediante la teoria de cuadripolos es necesario tener en

cuenta que su red interna se considera compuesta unicamente por elementos pasivos

lineales (resistencias, capacitancias e inductancias) y que es pasivo y bilateral, esto

significa que el comportamiento del circuito es simétrico y la respuesta sera

equivalente si la sefal es inyectada tanto en el puerto de entrada como en el de salida.

Funcion de transferencia:

Durante la prueba SFRA, se obtiene principalmente la respuesta en frecuencia al

inyectar una sefial de baja energia en el puerto de entrada, y midiendo su respuesta en

el puerto de salida, asi la razon entre la sefial obtenida en su puerto de salida y el de

entrada constituye la respuesta en frecuencia de interés.

Figura 15. El transformador como cuadripolo.

r——— —_—
X(w) e TRANSFORMADOR Us
-—— —_—

Se obtiene la funcion de transferencia:

FEl modulo de la funcidn de transferencia:

Y(w)
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€(w)
T | = (9)
Us(w)
Fase de la funcion de transferencia:
@Ue Ue
— (@) — _%w)
OTw) = T @Twy = arctan (Us(w)) (10)

Para obtener una mejor resolucion en el eje y, modificamos la escala del moédulo de

la funcion de transferencia a una escala logaritmica:

Ue,, Us,,
|Tow| = 20log< —Us( ) ) = —20log ( _Ue( ) ) (11)
(w) (w)

Como se menciond previamente y siguiendo con la teoria de cuadripolos, el
transformador en su interior estd compuesto por un circuito RLC, por lo que la tension

de entrada la podemos escribir en funcion de la impedancia:

U, = 2,1, (12)
Zg = Rs + jX (13)

. 1
Zs=Rs+j(wL+R) (14)

De las ecuaciones anteriormente detalladas, tenemos que:

1
wL=—->w=+vVLC (15)
wC

En esta condicion, la reactancia inductiva se compensa con la reactancia capacitiva,
lo cual significa que en esta condicion se tiene una frecuencia de resonancia. Esto se

ve reflejado en la respuesta en frecuencia como picos y valles.

1
(J)L>R (]6)
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Cuando el producto de la frecuencia por la inductancia es mayor que el inverso de la
frecuencia por la capacitancia, tendremos un comportamiento inductivo en la

respuesta en frecuencia.

1
wl < — (17)
W

Caso contrario, cuando el producto de la frecuencia por la inductancia es menor que
el inverso de la frecuencia por la inductancia tendremos un comportamiento

capacitivo.

Para comprender estos criterios, veamos la siguiente figura:

Figura 16. Grafica tipica de la magnitud de la respuesta en frecuencia obtenida en
pruebas SFRA (Megger, Andlisis de la Condicion Mécanica de Transformadores de
Potencia Mitos y Verdades del Ensayo de SFRA. 2016).

Compor
Indu

Comportamiento
Capacitivo

Resonancias

Magnitud [dB]

20Hz 1000 Hz 10,000 Hz 100,000 kHz 1,000,000 Hz 2,000,000 Hz

Frecuencia (Hz)

En la grafica, podemos identificar los tres tipos de comportamientos mencionados

anteriormente.
e Pendiente negativa: comportamiento inductivo.

e Pendiente positiva: comportamiento capacitivo.

e Valles: resonancias, reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva.
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En el estudio SFRA también obtenemos una grafica correspondiente a la fase en
funcion de la frecuencia, en la cual también se tienen criterios para determinar si
existen las tres caracteristicas antes mencionadas:

Figura 17. Grafica de la fase de respuesta de frecuencia (Megger, Andlisis de la Condicion
Mécanica de Transformadores de Potencia Mitos y Verdades del Ensayo de SFRA. 2016).
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En este caso podemos caracterizar la grafica de las siguientes formas:

. Fase<0° : comportamiento capacitivo.
. Fase>0° : comportamiento inductivo.
. Fase = 0° : resonancias.

Figura 18. Comportamiento grafico de la respuesta de frecuencia (Megger, Andlisis de la
Condicion Mécanica de Transformadores de Potencia Mitos y Verdades del Ensayo de

SFRA. 2016).
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Cualquier deformacion interna en el transformador, se verd reflejada en cambios en su

comportamiento en comparacion a la huella de referencia.

2.3.3 Modelos Eléctricos y Electrénicos

El modelado del transformador para FRA se aborda mediante distintos enfoques. Los
modelos blancos (white-box) se fundamentan en informacion detallada del disefo y
leyes fisicas. El modelo mas difundido es la red de parametros concentrados en tipo
escalera, se subdivide el devanado en secciones discretas, cada una equipada con
inductancias serie y de magnetizacion y capacitancias serie y a tierra calculadas a
partir de las dimensiones geométricas del mismo. Ademas, se emplean modelos
distribuidos, en esta cada espira es tratada como una pequefia linea de transmision y
modelos por elementos finitos tridimensionales (FEM), donde se simula la geometria

completa del transformador en un software especializado.

Estos modelos blancos pueden reproducir con una alta precision la respuesta en
frecuencia, si se dispone de los datos de construccion, pero exigen un gran esfuerzo
de modelado y célculo. También se tienen los modelos negros (black-box) que se
construyen unicamente a partir de los datos obtenidos en la medicion, consiste en que
se propone un circuito equivalente (red RLC) cuyos parametros son ajustados por
algoritmos automaticos hasta que la respuesta simulada coincida con la firma FRA
observada. Este método logra emular el comportamiento medido sin aportar
informacion sobre la geometria o voltajes internos. Entre ambos extremos tenemos
los modelos grises (grey-box) que combinan la estructura fisica de un modelo blanco
con la estimacion de pardmetros por mediciones, en este modelo se utiliza la misma
topologia de circuitos basado en leyes fisicas, pero se obtienen sus valores ajustados
experimentalmente sin conocimiento del disefio interno. En todos los casos
mencionados, la modelizacién del nicleo magnético es critica, la variacion de la
permeabilidad y las pérdidas en altas frecuencias modifican el acoplamiento entre
espiras y capas del bobinado, por lo que los modelos avanzados incluyen estos efectos

para reproducir de forma correcta la respuesta en frecuencia del transformador.
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2.3.4 Principios del Barrido de Frecuencia (SFRA)

La técnica FRA se implementa normalmente mediante el barrido de frecuencia o
SFRA. En esta prueba se conecta un generador de sefal (o analizador de redes) con
el cual se va a inyectar, sobre el devanado una tension senoidal de baja amplitud,
tipicamente 10 Vpp, cuyo valor de frecuencia se varia de forma continua. A su vez,
se mide la tensidon (o corriente) en otro punto del devanado o en un devanado
secundario correspondiente. El cociente de sefial de salida sobre sefial de entrada,
expresado en decibelios, se grafica en funcion de la frecuencia. También se registra
la fase relativa. Por lo general el rango de medida va de unos 20 Hz hasta 2 MHz,
como recomienda la norma IEC 60076-18. Para hacer énfasis en los acoplamientos
inductivos o capacitivos se emplean diferentes configuraciones de conexion, como,
por ejemplo, se realizan pruebas con el devanado secundario abierto o en
cortocircuito, segun las necesidades. En transformadores trifasicos equivale a medir
en cada bobina principal en combinacion con sus secundarios, y viceversa, siguiendo

los diferentes esquemas de los estandares IEC/IEEE.

El principio del SFRA, o mas bien su fin es el analisis comparativo. Para esto es de
suma importancia tener una huella de referencia, idealmente la curva FRA de la
misma unidad en buen estado (o de otra fase idéntica con equivalencia de disefio),
después de un evento critico, como alguna falla franca o el transporte del equipo, o
bien un plan de mantenimiento, se repite la medicion y se superpone con la huella de
fabrica, o previa al evento. Cualquier desviacion apreciable (desplazamientos de
picos, cambios de amplitud, nuevas resonancias o la desaparicion de otras) puede
indicar una alteracion interna del devanado o del ntcleo. En la practica, para mejorar
la repetibilidad se sigue una conexion estandar con cuidado en la puesta a tierra y se
controla la posicion del telar de derivacion (tap changer), ya que éstos también afectan
la respuesta en altas frecuencias. De esta forma, el barrido SFRA al ser un ensayo de

muy baja tension puede repetirse sin ningun tipo de riesgo y en cualquier instante de
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la vida 1til del transformador, proporcionando un diagndstico complementario y

altamente sensible con respecto a los ensayos convencionales.

2.3.5 Interpretacion de Resultados SFRA

La interpretacion de los resultados FRA se basa en la comparacion cuantitativa del
trazo medido contra la referencia. Cuando ambos coinciden (sin diferencias
significativas) se asume que el transformador no sufre dafio interno. En cambio,
desviaciones particulares sefalan tipos especificos de falla. Por ejemplo, un
desplazamiento axial del bobinado suele aumentar la inductancia de fuga en ciertas
secciones, lo que desplaza las resonancias asociadas a frecuencias medias-bajas. Un
corrimiento de picos a frecuencias mas bajas puede indicar un acortamiento de vueltas
(mayor inductancia), mientras que atenuaciones en altas frecuencias podrian sugerir
cortocircuitos entre capas o defectos capacitivos en el arrollamiento. La deformacion
radial de espiras tipicamente afecta resonancias de banda media, y las irregularidades
en el nucleo magnético se reflejan principalmente en la respuesta de muy baja
frecuencia. En general, el anélisis del espectro se divide en bandas (baja, media, alta
frecuencia) correlacionadas con la estructura interna: la banda baja estd dominada por
el nucleo, la banda media por el acoplamiento de fase a fase, y el alta por la geometria
del devanado. De esta forma, al estudiar cada region se infiere donde pudo originarse

la falla.

La comparacion de firmas FRA puede llegar a indicar la ubicacion y tipo de falla
(p. ¢j. desplazamiento axial de devanado de alta tension, corto entre espiras del
bobinado de baja, defectos en el cepillo del selector de derivaciones, etc.). Sin
embargo, esta interpretacion exige experiencia: actualmente no existe un criterio
universal normalizado, por lo que suelen aplicarse métodos estadisticos o indices
cuantitativos para evaluar la desviaciéon. Algunos trabajos proponen indices
numéricos basados en la comparacion de la forma de las curvas en diferentes bandas,
pero aun se considera un desafio de investigacion. En todo caso, la FRA ha
demostrado poder detectar una variedad cada vez mayor de defectos internos,

aportando una visién complementaria a los ensayos tradicionales. En tlltima instancia,
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un analisis cuidadoso de los trazos FRA —preferiblemente por personal especializado
0 con apoyo de algoritmos inteligentes— permite diagnosticar desplazamientos de
bobinados, deformaciones del ntcleo y otros dafios estructurales sin necesidad de
desmontar el transformador, adelantando la accion de mantenimiento ante fallas

potenciales que otros métodos no revelarian.

2.4 NORMALIZACION DE LA PRUEBA SFRA

2.4.1 IEC 60076-18 (Ed. 1, Julio 2012)
La norma IEC 60076-18:2012, titulada Power Transformers — Part 18: Measurement
of Frequency Response, es el documento de referencia internacional que regula la
ejecucion del ensayo de Andlisis de Respuesta en Frecuencia (SFRA) en
transformadores de potencia. Este estandar, emitido por el comité técnico IEC TC 14,
define las metodologias, configuraciones de conexion y criterios de interpretacion

necesarios para garantizar mediciones repetibles y confiables.

El SFRA es un método de diagnostico eléctrico que permite detectar dafios mecanicos
o desplazamientos internos sin necesidad de abrir el transformador. A diferencia de
las pruebas eléctricas convencionales —como resistencia de devanados o relacion de
transformacion—, este método analiza la respuesta del sistema frente a una sefial de
voltaje de baja magnitud y frecuencia variable, tipicamente entre 20 Hz y 2 MHz, lo
que permite identificar alteraciones estructurales en los devanados, el nucleo o el

aislamiento.

Objetivos de la norma
La IEC 60076-18 busca:
e [Estandarizar los procedimientos de medicion para asegurar la repetibilidad
entre distintos operadores o laboratorios.
e Definir configuraciones de conexion universales para cada tipo de

diagnostico.

53



e Especificar las condiciones de prueba que garanticen la validez de los
resultados.

e [Establecer criterios comparativos de interpretacion en lugar de valores
absolutos, fomentando la comparacion entre fases, unidades gemelas o

registros historicos.

Procedimiento estandarizado de medicion
La norma establece un proceso estructurado para la realizacion de la prueba SFRA,

compuesto por cinco fases principales:

1. Preparacion del transformador

Antes de iniciar el ensayo, el transformador debe encontrarse completamente
desenergizado y conectado a tierra. Se deben desconectar las puestas a tierra
auxiliares, los cables de control y cualquier circuito que pueda crear trayectorias
paralelas de corriente. Es importante registrar el estado del equipo (en aceite, sin
aceite, en servicio o fuera de servicio) y garantizar la accesibilidad a todos los

terminales requeridos.

Configuraciones de prueba
La IEC 60076-18 describe tres configuraciones base:
e Terminal a tierra (End-to-Earth)
e Entre terminales de un mismo devanado (End-to-End)

e Entre devanados distintos (Transfer Function).
Sin embargo, en la practica de campo —y siguiendo las recomendaciones derivadas

de la norma— estas configuraciones se subdividen en cuatro variantes operativas,

que permiten realizar un diagndstico mas detallado:
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Tabla 2. Configuraciones de medicion utilizadas en la prueba de Respuesta en Frecuencia

(SFRA)

Configuracion

Descripcion técnica

Aplicacion principal

(Corto Circuito)

cortocircuitados para aumentar

la sensibilidad.

Se inyecta la sefial entre los | Permite detectar
End-to-End _ )
o extremos del mismo devanado, | desplazamientos
(Circuito _ ] )
) dejando los demés devanados | axiales, pandeo 0
Abierto) _ _,
abiertos. torsion de devanados.
o ) Diagndstico de
Similar a la anterior, pero con o
cortocircuitos
End-to-End los  devanados  opuestos

espira-a-espira y
deformaciones

localizadas.

Se aplica sefial entre un

terminal del devanado de alta

Analiza el acoplamiento

devanados acoplados

magnéticamente.

Interdevanado » capacitivo y el estado
o tension y otro del devanado de _ i
Capacitivo _ . del aislamiento entre
baja tension, con el resto de
) ) devanados.
terminales aterrizados.
Variante enfocada en )
] ) Permite evaluar
frecuencias bajas, con )
Interdevanado L . desplazamientos
) excitacion y medicion entre ) _
Inductivo relativos entre bobinas o

pérdida de sujecion.

Estas cuatro configuraciones son equivalentes a las descritas en la norma bajo los

términos end-to-end, transfer function y ground reference, pero adaptadas a los

procedimientos operativos mas utilizados por los fabricantes y laboratorios de prueba.
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Figura 19. Configuraciones basicas de conexion para la prueba SFRA. Extraido de

(CIGRE Working Group A2.26, 2008).

(¢) Cupacitive infer-windin (f) Inductive inter-winding

L P

Las configuraciones representadas muestran las variantes mas comunes del método

End-to-End, donde se inyecta la sefial entre los extremos de un mismo devanado.
Estas configuraciones permiten detectar deformaciones mecénicas tales como

desplazamientos axiales, pandeo o cortocircuitos espira a espira.

El estandar técnico recomienda realizar la medicion tanto con el terminal de fase
como con el terminal neutro excitado, y bajo condiciones de circuito abierto o
cortocircuito, dependiendo del diagnéstico deseado. (CIGRE Working Group A2.26,
2008).

Las configuraciones interdevanado se aplican entre los devanados de alta y baja
tensioén para evaluar el acoplamiento electromagnético. (CIGRE Working Group

A2.26,2008).
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e Enel modo capacitivo, la sefial aplicada analiza el estado del aislamiento entre

devanados.

e En el modo inductivo, se examina la influencia del flujo magnético acoplado,

util para identificar desplazamientos relativos o pérdida de sujecion mecénica.

2.4.2 Norma DL/T 911

Durante los afios 90’s china experimento un gran crecimiento en su demanda
energética, lo que llevo a amplio a grandes expansiones de la red eléctrica. Lo que
trajo consigo grandes desafios, la demanda de transformadores se incremento6 en gran
manera. Las pruebas tradicionales resultaban insuficientes para monitorear las
condiciones completas de un transformador, sobre todo a nivel interno. Frente este
desafio, las empresas empezaron a adoptar la prueba SFRA, pero surgieron ciertos
problemas debido a que no habia una norma nacional que regulara este
procedimiento, entre ellos:

Inconsistencia en la aplicabilidad de la prueba dado que unos fabricantes o
propietarios aplicaban diferentes rangos de frecuencia, asi mismo unos utilizaban
barrido logaritmico, otros exponencial.

No existia un criterio definido para la comparacion entre curvas, lo que llevaba que
unos realizaran la comparacion a ojo, u a algoritmos propios.

La interpretacion dependia demasiado del ingeniero, lo que no garantizaba su fiel

repetibilidad.

En respuesta a estos desafios el Ministerio de Energia de China, en conjunto con los
comités técnicos de normalizacion eléctrica. redactaron en el afio 2004 la norma DL/T
911. Esta norma se convirtié en el marco unificado para la ejecucion de la prueba
SFRA, la cual cubre:
e Procedimientos de prueba: preparacion, conexion, configuracion del barrido.
e Rango de frecuencias normalizado (20 Hz — 2 MHz tipicamente).

e Requisitos de exactitud de amplitud y fase.
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e C(riterios de diagndstico cuantitativo: correlacion cruzada, desviaciones

espectrales, comparacion entre fases y respecto a la curva de referencia.

e Formato de almacenamiento de los datos (para que sean compatibles entre

laboratorios y fabricantes).

Tabla 3. Andlisis de Problemas Previos y Soluciones Proporcionadas por la Norma DL/T

911

Problema previo

Solucién que aporta DL/T 911

Falta de método confiable para evaluar

integridad mecanica del devanado

Estandariza el uso de SFRA para todos los

transformadores de media y alta tension

Resultados inconsistentes entre
fabricantes

Define pardmetros minimos del instrumento y forma

de presentacion de resultados

Interpretacion subjetiva y dependiente

del operador

Obliga a usar métricas objetivas (coeficiente de
correlacion, desvio espectral, comparacion fase a

fase)

Transformadores que fallaban

subitamente sin sefiales previas

Permite detectar desplazamientos internos incipientes

y retirarlos del servicio antes del colapso

Falta de trazabilidad historica de

condicion mecéanica

Requiere guardar la “huella mecanica” de fabrica para

comparaciones futuras

Uno de los grandes aportes de esta norma, es su algoritmo para analizar los resultados

de manera cuantitativa mediante el método de correlacion, el cual permite calcular el

factor relativo en 3 regiones de frecuencia, lo que permite tener un analisis numérico

que refleje el grado de deformacion presente en un devanado, esto evita tomar

decisiones en base a una mera observacion, lo cual puede resultar inexacto.

Algoritmo de analisis DL/T 911:

Para comprender el funcionamiento del algoritmo de analisis, es necesario entender

como ya se menciond anteriormente que se basa en la comparacion entre curvas de

respuesta en frecuencia de un mismo transformador.
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a) Varianzas:
Sea N el numero de puntos de puntos de frecuencia dentro de la banda evaluada y

X (k),y(k) las dos curvas a ser comparadas, la traza de referencia y la traza actual.

1 N-1y N-1 12
- _ 18
Dy=2 > Y=Y v (18)
k=0 L k=0 |
1 N-1y N-1 12
D,=— > |[X(k)— ) X (k) (19)

Donde:
%Z X (k), %Z Y (k) : Promedios (media)de cada traza en analisis.
N : Numero de puntos de frecuencia dentro de la banda evaluada.

X(k),y(k) : Las dos trazas a ser comparadas, la de referencia y la mas reciente.

Dy, Dy, : Son las varianzas de las curvas en esa banda de frecuencias.

Estas ecuaciones nos permiten cuantificar la estructura y ondulacion caracteristica de
cada traza, esto se traduce en que, curvas con mas picos y valles producto de
resonancias y antirresonancias tendran una varianza mayor. En sintesis, las varianzas
capturan la energia de variacion de cada huella en la banda considerada.

b) Covarianza:
1 N- 1 N-1 2
xy_ﬁkZ -[Y(k)—N;)Y(k)] (20)

Esta ecuacion evalia de forma paralela el cambio punto a punto de las dos trazas, si

2

N-1
1
X0 - Z X (k)
k=0

un pico o valle en la traza X coincide con otro pico o valle en la traza Y, la covarianza
es grande y positiva. Si no hay similitud, la covarianza tiende a cero.

¢) Métrica LR,,:

(21)

<

59



Durante la comparacion de las trazas X Y, lo que buscamos averiguar es su similitud,
es decir, Si la curva X crece, jtambién lo hace la curva Y? Y cuando decrece,
Jtambién lo hace la curva Y?. Ante esta incdgnita, se da la necesidad de integrar la
métrica LR, la cual evalua la correlacion normalizada entre ambas trazas, su valor
esta en el rango [-1,1] donde cuanto mas cercano a 1 es su valor, mayor semejanza

existe entre ambas trazas para determinada banda de frecuencias.

d) Conversion logaritmica:

(10, sil—LR,, <107  (22)
Iy —log,y(1—LR,,), enotrocaso

La conversion a una escala logaritmica permite expresar pequenas diferencias de

correlacién con mayor legibilidad.

Los valores de R,, se agrupan segun el rango de frecuencia para formar los

indicadores RLF (1-100 kHz), RMF (100-600 kHz) y RHF (600 kHz—1 MHz).

Figura 20. Segmentacion por bandas de frecuencia para analisis. Extraido de
(Megger, Analisis de la Condicion Mécanica de Transformadores de Potencia
Mitos y Verdades del Ensayo de SFRA. 2016).

™\
A

8 & 8
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™ Log

Interpretation according to DL/T 911-2004, China 2005-06-01
Frequency response analysis on winding deformation of power transformers

Value
RAF (kHz - 100kHz) | 2.08
R-MF (100kHz2 - 600kHz) | 0.94
R-HF (600kHz - 1MH2)

| Severe Dstorton | Obvious r)smrnonlmm Distortion Normal
R4F <06 06<=RiF<1 1<=R4iF<2

RAMF < 0.6 1 <=RMF

0.6 <= RHF
Condlusion: Light Distorton

El criterio entonces establece que:
R;r < 0.6 : Deformacion severa.

1.0 > Ry > 0.6 0 Ry < 0.6 : Deformacion obvia.
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2.0 > R;r > 1.000.6 < Ryr < 1.0 : Deformacion suave.

Rip > 2.0,Ryr > 1.0y Ryr > 0.6: Normal

Algoritmo de anélisis NCEPRI (Normalized Cross-Power Ratio Index)

Pese a no estar descrito en la norma DL/T 911, fue desarrollado por el North China
Electric Power Research Institute, con el fin de superar una deficiencia en el
algoritmo definido en la norma antes mencionada, la cual tiene como limitante su baja
sensibilidad a pequefias diferencias locales. El principio de este algoritmo es medir la
diferencia relativa de energia espectral ponderada.

a) Célculo del indice NCPRI.:

\/Z’Ll(Fu — Fy)? (23)

E., =
12 N

Donde F;; y F,; son las magnitudes en dB de las dos curvas en comparacion a una

misma frecuencia y N el numero de punto medidos.

Este criterio establece bandas de frecuencia por devanado de la siguiente forma:
e HV:[10 - 515][kHz]
e LV:[10-600][kHz]
e TV (Terciario): [10 — 700][kHz]
c) Interpretacion en dB:
e E;, <3.5:Sin deformacion.
e 3.5 E;, <7.0:Deformacion leve.

e FE,, > 7.0: Deformacion severa.

2.4.3 Otras Normativas Relevantes
Ademas de las normas IEC 60076-18 y DL/T 911-2004, existen otros documentos

técnicos y guias internacionales que complementan el marco normativo del andlisis

de respuesta en frecuencia (SFRA). Estas referencias fortalecen la confiabilidad,
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repetibilidad y trazabilidad de los resultados obtenidos en transformadores de

potencia, especialmente en entornos industriales y de alta tension.

IEEE Std C57.149-2013

La IEEE Std C57.149-2013 — Guide for the Application and Interpretation of
Frequency Response Analysis for Oil-Immersed Transformers constituye la
principal referencia técnica en el dmbito americano. Este documento establece
criterios de comparacion entre curvas de respuesta, recomendaciones sobre
instrumentacion, procedimientos de calibracion y pautas para la interpretacion
cualitativa y cuantitativa de resultados.
A diferencia de la norma IEC, el estandar IEEE hace énfasis en la correlacion de
resultados entre fabricantes y laboratorios independientes, fomentando la
creacion de bases de datos historicas que permitan identificar patrones de falla

especificos (IEEE Power & Energy Society, 2013).

CIGRE Technical Brochure 342 y WG A2.26 y Technical Brochure 812 WG
A2.53

El Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), a través del
Working Group A2.26, publico en 2008 la Technical Brochure 342, donde se
compilan experiencias de campo y estudios comparativos entre transformadores
dafiados y en buen estado. Este documento sirvid de base para la estandarizacion
posterior de la IEC 60076-18, proporcionando los primeros criterios practicos de
interpretacion de curvas SFRA (CIGRE, 2008).
Posteriormente, el grupo CIGRE A2.53 (2018) amplio el marco de diagnostico,
incorporando el andlisis de bushings, acoplamientos capacitivos y gestion de datos
histéricos, consolidando asi un enfoque integral de monitoreo de condicion (CIGRE

WG A2.53,2018).

Normativas y guias complementarias de fabricantes
Empresas fabricantes de equipos de mediciéon, como OMICRON Electronics y

Megger Group, han desarrollado sus propios manuales técnicos y recomendaciones
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basadas en las normas IEC e IEEE.
Por ejemplo, el manual del FRANEO 800 (OMICRON, 2022) detalla
procedimientos de conexion, calibracion y compensacion de cables de medicion para
garantizar la linealidad del barrido de frecuencia. De manera similar, la serie FRAX
de Megger (Megger Group, 2020) incluye directrices sobre el manejo de
interferencias, comparacion entre curvas y control de calidad de los resultados.
Aunque no constituyen normas formales, estos documentos son ampliamente
aceptados como referencias de buenas practicas en laboratorios de ensayo y
empresas de mantenimiento eléctrico (Omicron Electronics GmbH, 2019; Megger

Group, 2020).

Normas nacionales y regionales

En el ambito latinoamericano, algunos organismos reguladores y empresas eléctricas
han comenzado a incorporar la SFRA dentro de sus protocolos de pruebas de
aceptacion y mantenimiento predictivo. En El Salvador, la Superintendencia
General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) incluye lineamientos
sobre ensayos eléctricos en su Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Servicio
Eléctrico (SIGET, 2019), aunque atn no contempla de forma explicita la SFRA, lo

cual abre oportunidades para su futura normalizacion a nivel nacional.
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CAPITULO 3: SITUACION ACTUAL DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN EL SALVADOR

3.1 Marco Regulatorio del Sector Eléctrico Salvadoreifio

El sector eléctrico salvadorefio opera bajo un marco regulatorio establecido por la
Ley General de Electricidad (LGE) y su Reglamento (Asamblea Legislativa de El
Salvador 1996;1997) (Asamblea Legislativa de El Salvador 1996;1997 Tomo 342),
asi como por las Normas Técnicas emitidas por la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET). Estas disposiciones buscan asegurar un
suministro eléctrico eficiente, continuo y de calidad, estableciendo condiciones
técnicas y juridicas para los agentes del mercado, incluyendo las empresas de
generacion, transmision, distribucion y comercializacién, cuyas operaciones
dependen de equipos estratégicos como los transformadores de potencia [SIGET].
Dentro de la estructura del sistema eléctrico nacional, cada etapa cuenta con actores
regulados:

e En la generacion, participan generadores térmicos, hidroeléctricos y
geotérmicos, regulados bajo normas que exigen el cumplimiento de fechas de
inicio de operacion, calidad de suministro y confiabilidad del equipamiento
(Asamblea Legislativa de El Salvador 1996;1997) (SIGET).

e En la transmision, la empresa responsable de operar y mantener la red de
transmision nacional debe garantizar la disponibilidad de subestaciones y
transformadores de alta potencia (Asamblea Legislativa de El Salvador
1996;1997 Tomo 342) (SIGET).

e En la distribucion, las empresas concesionarias estan obligadas a llevar la
energia al usuario final cumpliendo los estdndares de tension, frecuencia y
continuidad establecidos por (SIGET).

Estos actores estdn sujetos a regulaciones técnicas y legales que obligan al
cumplimiento de estandares de calidad, eficiencia operativa y seguridad de los activos
eléctricos. Los transformadores de potencia son considerados elementos criticos de
la infraestructura del sistema, ya que permiten la transformacion de niveles de tension

necesarios para la transmision y distribucion de la energia. Su correcto
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funcionamiento es indispensable para la estabilidad de la red, y cualquier falla puede
generar pérdidas econdmicas, interrupciones del servicio y riesgos para la seguridad

de las instalaciones (SIGET).

En este sentido, el Reglamento de la Ley General de Electricidad, en su Articulo 39,
establece que SIGET puede declarar la pérdida de concesion a empresas generadoras
en caso de incumplimiento de los plazos para el inicio de operacion, particularmente
en proyectos hidroeléctricos y geotérmicos (Asamblea Legislativa de El Salvador
1996;1997 Tomo 342)(SIGET). A menudo, las causas de estos incumplimientos estan
relacionadas con demoras en la instalacion de transformadores de potencia, debido a

problemas logisticos, dafios durante el transporte o defectos de fabricacion (SIGET).

Los transformadores de potencia, aunque superen pruebas convencionales como la
relacion de transformacion, resistencia de aislamiento o pruebas dieléctricas, pueden
presentar fallas internas no detectables por estos métodos. Fallas como rotacion de
devanados, desplazamientos axiales, deformaciones por impactos o defectos de
ensamblaje, pueden permanecer ocultas. Es aqui donde técnicas especializadas como
la prueba SFRA resultan fundamentales para detectar cambios mecéanicos internos
que afectan el desempeinio del transformador, aunque este conserve su aspecto externo

intacto y aparente funcionalidad.

En el contexto salvadorefio, alin existen vacios en la implementacion obligatoria de
pruebas avanzadas como SFRA en procesos de recepcion, instalacion o garantia de
equipos importados. Sin embargo, el marco normativo vigente abre espacios para que,
mediante la interpretacion técnica y documental de las normas, se pueda respaldar el
rechazo o la devolucion de equipos defectuosos. La normativa técnica de SIGET,
especialmente las NT-01 y NT-03, establece requisitos minimos para calidad del
servicio y calidad de tension, lo que puede relacionarse con la necesidad de asegurar
que los transformadores instalados cumplan con los pardmetros operativos sin generar

distorsiones o desequilibrios en la red.
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Cabe senalar que un transformador dafiado puede no s6lo incumplir con los niveles
de servicio exigidos, sino también afectar directamente el desarrollo econémico de
una zona industrial, proyecto habitacional o planta generadora. Por ello, la regulacion
no se limita unicamente a las condiciones operativas, sino también contempla
sanciones, pérdida de concesiones o suspension de permisos ante el incumplimiento

de responsabilidades contractuales, técnicas y regulatorias.

Asi, el presente item busca fundamentar que la operacion y gestion de
transformadores de potencia en El Salvador se encuentra regida por un cuerpo legal
robusto, que, si bien no detalla pruebas especificas como SFRA, si establece
obligaciones técnicas que pueden y deben ser respaldadas con herramientas de
diagnéstico avanzadas. Esto garantiza que el usuario final reciba un equipo en
optimas condiciones, que cumpla con las exigencias del sistema y que, en caso
contrario, se cuente con los argumentos técnicos y legales suficientes para proceder a

su reclamo, reposicion o rechazo.

Este marco estd compuesto por leyes, reglamentos y normas técnicas que establecen
las condiciones para la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la
energia eléctrica, asi como para la operacidon y mantenimiento de los equipos

involucrados, entre ellos los transformadores de potencia.

3.1.1 Ley General de Electricidad
La Ley General de Electricidad (LGE), promulgada en 1996, es la principal normativa

que regula las actividades del sector eléctrico en El Salvador. Esta ley establece las
bases para la organizacion y funcionamiento del mercado eléctrico, promoviendo la
competencia y la eficiencia en la prestacion del servicio.

En su Articulo 1, la LGE define su ambito de aplicacion:

"La presente Ley norma las actividades de generacidn, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica. Sus disposiciones son aplicables a todas las
entidades que desarrollen las actividades mencionadas, sean éstas de naturaleza
publica, mixta o privada, independientemente de su grado de autonomia y régimen

de constitucion."
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La LGE también establece las condiciones para la concesion de licencias, los
derechos y obligaciones de los agentes del mercado, y los mecanismos de supervision

y sancion por parte de la autoridad reguladora.

3.1.2 Reglamento de la Ley General de Electricidad

El Reglamento de la Ley General de Electricidad desarrolla los procedimientos
necesarios para el cumplimiento de lo dispuesto en la LGE. Este reglamento detalla
los requisitos técnicos y administrativos que deben cumplir los operadores del sector

eléctrico.

En relacién con los transformadores de potencia, el reglamento establece que la
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) es
responsable de emitir las normas técnicas que regulan la calidad, seguridad y

eficiencia de los equipos eléctricos.

Ademas, el reglamento contempla sanciones para los operadores que incumplan con
las disposiciones establecidas, incluyendo la posibilidad de revocar concesiones en

casos de incumplimiento grave.

3.1.3 Normas Técnicas Emitidas por SIGET

La SIGET ha desarrollado una serie de Normas Técnicas (NT) que establecen los

criterios y requisitos minimos para la operacion segura y eficiente del sistema

eléctrico. Estas normas son de cumplimiento obligatorio para todos los agentes del

sector.

Algunas de las normas relevantes en el contexto de los transformadores de potencia

incluyen:

e NT-01: Norma de Calidad del Servicio de Transmision y Distribucion

Establece los niveles minimos de calidad que deben cumplir los servicios de
transmision y distribucion de energia eléctrica, incluyendo parametros como
continuidad, tension y frecuencia.

e NT-03: Requisitos Minimos de Calidad de Tension
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Define los limites permisibles de variaciones de tension en el sistema
eléctrico, asegurando que los equipos conectados, como los transformadores,
operen dentro de condiciones seguras y eficientes.

e NT-10y NT-11: Coordinacion de Protecciones y Requisitos de Seguridad.
Estas normas establecen los criterios para la coordinacion de protecciones
eléctricas y los requisitos de seguridad en las instalaciones eléctricas, aspectos

fundamentales para la operacion de transformadores de potencia.

El cumplimiento de estas normas es esencial para garantizar la integridad y

confiabilidad de los transformadores de potencia en el sistema eléctrico salvadorefio.

3.1.4 Rol de la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
(SIGET)

La SIGET es la entidad encargada de supervisar y regular las actividades del sector

eléctrico en El Salvador. Sus funciones incluyen:

e Emitir normas técnicas y reglamentos que aseguren la calidad y seguridad del
servicio eléctrico.
e Otorgar y supervisar las concesiones para la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica.
e Vigilar el cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas por parte de
los operadores del sector.
e Aplicar sanciones en caso de incumplimientos, incluyendo la revocacion de
concesiones.
La SIGET juega un papel crucial en la implementacion y supervision del marco
regulatorio, asegurando que los transformadores de potencia y demas componentes

del sistema eléctrico operen conforme a los estandares establecidos.
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3.2 Procesos de Adquisicion e Importacion de Transformadores
El presente estudio técnico busca reforzar las bases para la incorporacion obligatoria
de la prueba de respuesta en frecuencia (SFRA, por sus siglas en inglés) en
transformadores de potencia de 1 MVA instalados en subestaciones eléctricas de El
Salvador. Aunque en principio el esfuerzo se orienta al fortalecimiento de los
procesos de adquisicion e importacion de estos equipos, el objetivo ultimo es
beneficiar directamente al consumidor final a través de una mayor confiabilidad en el
suministro eléctrico. Dado que el cliente directo de un transformador es una empresa
generadora, transmisora o distribuidora actores esenciales del sistema, el pais tiene la
responsabilidad de establecer exigencias técnicas minimas que aseguren el optimo

estado del activo desde su fabricacion hasta su instalacion.

El cumplimiento riguroso de estdndares internacionales en logistica, transporte y
pruebas de recepcion puede representar una inversion inicial superior. Sin embargo,
esta estrategia permite consolidar un marco de calidad mas robusto, que promueve el
desarrollo del sector eléctrico nacional en términos de confiabilidad operativa y
trazabilidad técnica. En este contexto, se considera clave institucionalizar practicas
como la aplicacion del ensayo SFRA antes de la puesta en servicio y tras cualquier
movimiento significativo del equipo, ya que estos desplazamientos pueden generar

danos estructurales no detectables por métodos convencionales.

Asimismo, esta propuesta busca fortalecer el rol regulador de la Superintendencia
General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET). A la SIGET le corresponde
no solo asegurar que los nuevos activos ingresen al sistema bajo condiciones 0ptimas,
sino también establecer criterios técnicos de seguimiento ante eventos operativos. Por
ejemplo, en situaciones donde un transformador previamente instalado en una
subestacion de una empresa distribuidora deba ser trasladado a otra ubicacion por
razones técnicas, econdmicas o de emergencia, resulta indispensable validar su
integridad antes y después del traslado. En tal sentido, la prueba SFRA permitiria
establecer una linea base del comportamiento eléctrico del equipo antes de su

movimiento, y luego verificar si existieron desplazamientos o deformaciones internas
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en el nicleo o devanados durante la logistica. Esta trazabilidad técnica fortalece la
transparencia en la toma de decisiones operativas y habilita a la autoridad reguladora

para auditar correctamente la calidad de la infraestructura eléctrica en operacion.

La implementacion de estas pruebas bajo un enfoque normativo también protege a
los adquirientes frente a posibles reclamaciones contractuales, ya que la
identificacion de dafos durante la entrega o después de un traslado permite una accion
inmediata basada en resultados objetivos. Esta vision proactiva, en linea con
estandares como el IEEE STD C57.125-2015, no solo aporta valor técnico al

operador, sino que fortalece la gestion de activos a lo largo de su ciclo de vida.

A partir de lo anterior, se detalla a continuacion el analisis de los modelos
contractuales mas comunes en procesos de adquisicion de transformadores, asi como

las consideraciones logisticas y normativas que acompafian su importacion.

3.2.1 Modelos de Contratacion

En El Salvador, la adquisicion de transformadores se realiza principalmente por
empresas distribuidoras, transmisoras o generadoras, mediante procesos licitatorios o

compras directas. Los modelos contractuales mas comunes son:

e Solo suministro (Supply Only): El proveedor entrega el equipo segun las
especificaciones del cliente, sin incluir transporte ni instalacion. La garantia
cubre defectos de fabricacion Unicamente. Segiin el PMI (2021, p. 523), este
modelo corresponde a un contrato de suministro simple, donde el comprador
asume la mayoria de los riesgos logisticos y técnicos (Proyect Management
Institute 2021, 7th ed.).

e Disefio y suministro (Design and Supply): Incluye la ingenieria bésica o de
detalle proporcionada por el proveedor, pero el transporte, instalacion,
pruebas y puesta en marcha son responsabilidad del cliente. Este tipo de
contrato se asemeja a los contratos de ingenieria parcial descritos en la guia

del PMI (2021, p. 524) (Proyect Management Institute 2021, 7th ed.).
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Suministro e instalacion (Supply and Installation): El proveedor entrega y
asegura el montaje mecanico correcto del equipo, aunque la puesta en marcha
puede ser responsabilidad del comprador. Este modelo combina elementos de
un contrato de suministro con actividades de instalacion, definido en normas
de adquisiciones industriales (Turner, 2016, Cap. 7) (Turner, R. (2016).
Handbook of Project-based Management (4th ed)).

Llave en mano (Turnkey): El proveedor es responsable del proyecto
completo: disefio, fabricacion, logistica, instalacién y puesta en servicio.
Garantiza mayor calidad y menor riesgo para el cliente, permitiendo un
control integral de cronograma, alcance y costos (PMI, 2021, p. 525) (Proyect
Management Institute 2021, 7th ed.).

EPC (Engineering, Procurement and Construction): Similar a la llave en
mano, pero con mayor involucramiento del cliente en la etapa de ingenieria.
Es ampliamente utilizado en proyectos de generacidon, transmision y
subestaciones, y corresponde a la definicion de contrato EPC del PMI (2021,
p.- 526) (Proyect Management Institute 2021, 7th ed.).

Contrato marco (Framework Agreement): Permite adjudicar multiples
equipos o servicios bajo los mismos términos a lo largo del tiempo, ofreciendo
economias de escala y estandarizacion técnica. Segun Turner (2016, Cap. 5),
este tipo de contrato es comun en adquisiciones repetitivas o de largo plazo

(Turner, R. (2016). Handbook of Project-based Management (4th ed)).

Desde la perspectiva de gestion de proyectos, los modelos EPC y llave en mano
permiten una mejor gestion de riesgos, cronograma y control de calidad, mientras que
modelos como “solo suministro” o “suministro e instalaciéon” reducen la complejidad
contractual, pero transfieren gran parte del riesgo técnico y logistico al comprador, lo
que debe evaluarse cuidadosamente (Proyect Management Institute 2021, 7th
ed.)(Turner, R. (2016). Handbook of Project-based Management (4th ed)).

El transporte e importacion de transformadores de potencia es una fase critica en la
cual se pueden originar fallas mecénicas o estructurales que no son visibles

externamente. Este riesgo puede mitigarse con pruebas como la SFRA al momento
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de la recepcion, lo cual permite detectar rotaciones del nucleo, desplazamientos de

devanados o pérdidas de integridad estructural del equipo.

La logistica incluye los siguientes elementos clave:

e (Coordinacion con empresas especializadas en transporte pesado (terrestre y
maritimo), utilizando plataformas tipo cama baja o contenedores abiertos
(flat-rack).

e Emision de documentos como packing list, facturas comerciales, guias de
embarque y certificados de origen.

e Coordinacion con agentes aduanales y cumplimiento de los procedimientos
establecidos por la Direccion General de Aduanas y el Ministerio de

Hacienda.

La norma internacional IEC 60076-22-7 establece requisitos especificos para el
transporte, almacenamiento e instalacion de transformadores de potencia,
recomendando condiciones de sujecion, limites de aceleracion, inclinacién y
manipulacion del equipo (IEC, 2017). Asimismo, la norma IEEE Std C57.125-2015
detalla préacticas recomendadas para evaluar mecdnicamente los transformadores tras
eventos de impacto o traslados, siendo el SFRA uno de los métodos principales para

detectar dafios internos no visibles (IEEE, 2015).

En El Salvador, aunque no existe una norma nacional especifica sobre transporte de
transformadores, estas referencias internacionales sirven como base técnica para
elaborar términos de referencia y garantizar el cumplimiento de condiciones de
entrega. Ademas, muchas empresas distribuidoras estdn adoptando lineamientos
internos basados en estas normas para elevar los estandares técnicos de recepcion de
equipos.

Finalmente, cuando el transporte es responsabilidad del proveedor (como en contratos
llave en mano), los riesgos se transfieren a este ultimo, lo cual brinda mayor respaldo

al comprador. Cuando es el cliente quien lo gestiona, se vuelve fundamental contratar
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seguros de transporte, empresas certificadas y aplicar pruebas de aceptacion que

incluyan el SFRA, para justificar rechazos o reclamar garantias.

3.3 Procedimientos Actuales de Puesta en Servicio

La puesta en servicio de transformadores de potencia en subestaciones es una etapa
critica que garantiza la transicion segura y eficiente del equipo desde su instalacion
hasta su operacion en condiciones reales. En el contexto salvadorefio, especialmente
en proyectos ejecutados bajo la modalidad "llave en mano", como el desarrollado por
HITACHI en la subestacion ATEOS para DELSUR, se siguen procedimientos

estandarizados que aseguran la calidad y confiabilidad del sistema.

Figura 21. Transformador de potencia ABB instalado en campo, durante labores de
conexionado.
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3.3.1 Descripcion del transformador bajo estudio

Figura 22. Placa de caracteristicas del transformador trifasico ABB inmerso en éster
vegetal.

En la Figura 22 se presenta la placa de caracteristicas del transformador trifasico de
potencia ABB, el cual constituye el equipo principal sobre el que se realiza la
aplicacion de la prueba de Respuesta en Frecuencia (SFRA). Este transformador
fue fabricado en mayo de 2024 en la planta ABB ubicada en Blumenau, Brasil, y
se encuentra inmerso en éster vegetal como fluido dieléctrico, lo que representa una
alternativa ecologica frente al aceite mineral tradicional debido a su

biodegradabilidad y alto punto de inflamacion.
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El equipo cuenta con una potencia nominal de 10/14 MVA, una frecuencia de
operacion de 60 Hz y una tension primaria de 46 kV £1.0% con conexion en delta
(A). El devanado secundario opera a 13.2 0 23 kV con conexion estrella (Y), lo cual
permite su adaptacion a diferentes niveles de distribucion. Esta disefiado conforme a
la norma ANSI/IEEE C57, y utiliza un sistema de enfriamiento ONAN/ONAF

con radiadores y ventiladores controlados por temperatura.

En cuanto a su comportamiento eléctrico, la impedancia de secuencia positiva es de
6.28 %, valor que influye directamente en la regulacion de tension y las corrientes de
cortocircuito. Los niveles de aislamiento establecidos son de 200 kV para impulso
atmosférico y 150 kV para onda industrial, garantizando la seguridad dieléctrica ante
sobretensiones. Ademas, el transformador posee un cambiador de derivaciones bajo
carga (OLTC), que permite ajustar la tension de salida de forma automatica,

compensando variaciones en el sistema eléctrico.

Entre los datos constructivos més relevantes destacan un peso total aproximado de
23,690 kg, una altura de 4.67 m y un tanque presurizado con nitréogeno, cuya
funcion es evitar la humedad y la oxidacion interna del fluido dieléctrico. Esta
caracteristica es particularmente importante durante el transporte y almacenamiento,
ya que previene la degradacion del aislamiento y posibles desplazamientos mecéanicos

internos, los cuales pueden ser detectados mediante la prueba SFRA.

3.3.2 Fase Previa: Verificacion Mecanica y Condiciones del Equipo

Antes de la energizacion, se realiza una inspeccidon fisica exhaustiva del
transformador (Ver Anexo B), que incluye:
e Verificacion estructural: Inspeccion del tanque, radiadores, bujes y accesorios
para detectar posibles dafios durante el transporte o instalacion.
e Presion de nitrogeno: Comprobacion de la presion interna para asegurar la
integridad del aislamiento.
e Medicion del punto de rocio: Evaluacion de la humedad interna para prevenir

fallas dieléctricas.
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e Tratamiento de vacio: Eliminacion de gases y humedad del sistema de
aislamiento.
e Ensamblaje final: Instalacion de componentes como bujes, radiadores, relés y
tuberias.
e Llenado con aceite dieléctrico: Introduccion de aceite tratado y filtrado para
garantizar propiedades aislantes optimas.
Estas actividades aseguran que el transformador esté en condiciones Optimas para

soportar tensiones y cargas operativas.

3.3.3 Ensayos Eléctricos y Pruebas Funcionales

Posteriormente, se llevan a cabo pruebas eléctricas para validar el comportamiento

del transformador (Ver Anexo B):

e Analisis de Respuesta en Frecuencia (SFRA): Detecta desplazamientos
internos del nucleo o devanados, esenciales después del transporte o
movimientos del equipo.

e Relacion de Transformacion (TTR): Verifica que la relacion de voltajes entre
primario y secundario cumpla con las especificaciones.

e Pruebas de aislamiento (Megado): Evaltan la resistencia del aislamiento entre
devanados y hacia tierra.

e Resistencia 6hmica de devanados: Mide la resistencia eléctrica de los
devanados para detectar posibles anomalias.

e Pruebas de protecciones y controladores: Validan el funcionamiento de relés,

anunciadores y sistemas de control.

Estas pruebas son fundamentales para asegurar la integridad eléctrica y funcional del

transformador antes de su puesta en operacion.

76



3.3.4 Integracion y Comunicacion

Simultaneamente, se realizan actividades de integracion con sistemas SCADA y
automatizacion:
e (Conexionado de senales: Integracion de senales del transformador y
transformadores de corriente (TCs) con la Unidad Terminal Remota (RTU).
e Verificaciéon de funcionalidad: Pruebas de anunciadores y mimicos en
gabinetes de control.
e Programacion de comunicacion: Configuracion de protocolos de
comunicacion y pruebas de respuesta en la sala de control.
Estas actividades garantizan el monitoreo y control remoto eficiente de la

subestacion.

3.3.5 Validacion Final y Energizacion

Una vez completadas las pruebas y verificaciones, se realiza una inspeccion final
conjunta con representantes del contratista, areas de subestaciones, protecciones,
SCADA vy planificacion. Se comprueba:
e (Correspondencia de sefales: Confirmacién de que las sefiales transmitidas
corresponden correctamente con las esperadas.
e Estado de protecciones: Verificacion de la configuracion y funcionamiento de
los sistemas de proteccion.
e Condiciones de seguridad: Aseguramiento de que todas las condiciones son
seguras para la energizacion.
La energizacion se coordina con el Centro de Control, asegurando que las cargas estén

preparadas y los sistemas de proteccion activados

3.4 Estadisticas de Fallas en Transformadores

Los transformadores de potencia son componentes esenciales en la infraestructura
eléctrica, y su falla puede tener consecuencias significativas. Analizar las estadisticas
de fallas permite identificar patrones y areas de mejora en la operacion y

mantenimiento de estos equipos.
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3.4.1 Situacion en El Salvador

En El Salvador, aunque no existe una base de datos publica consolidada sobre fallas
en transformadores, las empresas distribuidoras mantienen registros internos. Las
fallas mas comunes incluyen:
o Fallas mecanicas internas: Desplazamientos de devanados debido a transporte
inadecuado o maniobras incorrectas.
e Humedad en el aislamiento: Ingreso de humedad por procesos de secado o
filtrado deficientes.
e Fugas de aceite: Pérdida de propiedades dieléctricas y térmicas del aceite
aislante.
e Fallas en componentes auxiliares: Mal funcionamiento de relés Buchholz,
indicadores de nivel o sensores de temperatura.
e Descargas parciales: Colapsos dieléctricos por contaminacion o
envejecimiento del aislamiento.
Estas fallas se clasifican en:
1) Fallas tempranas: Ocurren durante la instalacion o en el primer afio de
operacion, generalmente por defectos de fabricacion o errores en el montaje.
2) Fallas en operacion: Se presentan después del primer afio, comunmente por

envejecimiento, mantenimiento deficiente o condiciones operativas extremas.

Figura 23. Punto de izaje del tanque del transformador ABB, donde se observan
marcas de friccion y oxidacion superficial, indicativas de esfuerzos mecdnicos

durante el transporte o instalacion.
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Durante la inspeccion fisica previa a la aplicacion de la prueba SFRA, se observaron
los puntos de izaje localizados en la parte superior del tanque del transformador. En
la Figura 23 se muestra uno de estos puntos, utilizado para el levantamiento y

posicionamiento del equipo durante su transporte e instalacion.

Se evidencia presencia de desgaste superficial y marcas de friccion metalica en la
superficie del alojamiento del gancho de izaje, ademas de rastros de 6xido en la zona
inferior. Este tipo de condicion puede indicar que, durante el proceso de carga,
descarga o montaje, el esfuerzo aplicado no fue completamente axial, generando

tensiones mecanicas desbalanceadas sobre la estructura del tanque.

Tales esfuerzos pueden transmitirse internamente hacia el nticleo y los devanados,
provocando ligeros desplazamientos o deformaciones que no siempre son visibles
externamente, pero que si alteran la respuesta en frecuencia medida por la técnica
SFRA. Por esta razén, la inspeccion visual es un paso previo fundamental para
interpretar adecuadamente los resultados de la prueba, ya que ayuda a correlacionar
cambios en las curvas de respuesta con posibles dafios mecanicos producidos durante

el transporte o manipulacion del transformador.

Figura 24. Detalle del punto de izaje lateral del transformador ABB, donde se
observa corrosion superficial y desgaste por friccion, posibles indicadores de

esfuerzos mecanicos no controlados durante el izaje o traslado del equipo.
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En la figura 19, se muestra una vista lateral de otro punto de izaje del transformador.
Se aprecia oxidacion superficial y desgaste mecanico en el borde interior del orificio
de izaje, producto del contacto directo con elementos metéalicos durante las maniobras
de carga y descarga. Este tipo de deterioro, aunque aparentemente menor, es relevante
desde el punto de vista mecénico y dieléctrico, ya que puede ser indicio de fuerzas de

traccion no uniformes aplicadas al tanque del transformador.

La exposicion de areas metalicas sin pintura o con corrosion incipiente también puede
favorecer la contaminacion del fluido dieléctrico si el tanque pierde hermeticidad,
ademds de comprometer la alineacion estructural interna. Estas observaciones
refuerzan la necesidad de realizar la prueba SFRA para determinar si los devanados

o el nacleo sufrieron desplazamientos relativos durante el transporte o montaje.

Figura 25.Evidencia de oxidacion circular en la base del transformador ABB,
posiblemente originada por friccion o microdeslizamientos durante el izaje o

transporte del equipo.

S

En la Figura 2 se presenta una vista cercana de la base metalica del transformador,
donde se observan marcas semicirculares de oxidacion en la superficie de apoyo. Este
patron de corrosion indica friccion repetida o microdeslizamientos entre superficies

metalicas durante el izaje o traslado del equipo, lo cual sugiere que los esfuerzos
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mecanicos no fueron completamente distribuidos a través de los soportes

estructurales.

La presencia de 6xido y residuos de friccidon en estas zonas puede ser consecuencia
de movimientos durante la carga o descarga, vibraciones en el transporte o una
deficiente proteccion anticorrosiva. Estas condiciones incrementan el riesgo de
desalineacion del ntcleo magnético o de los devanados, lo que puede alterar la
respuesta electromecanica interna del transformador y manifestarse posteriormente

como variaciones andmalas en las curvas SFRA.

Como parte de la inspeccion fisica preliminar al ensayo de Respuesta en Frecuencia
(SFRA), se examinaron los puntos de izaje del transformador ABB, los cuales
permiten su levantamiento y transporte. En la Figura 2 se observa el punto de izaje
superior, claramente identificado por el simbolo de cadena pintado en la superficie
del tanque. Este elemento es critico para la integridad mecanica del transformador, ya
que debe soportar el peso total del equipo durante las maniobras de carga y
posicionamiento.

Durante la inspeccion visual se verifico que el tanque se encontraba presurizado con
nitréogeno, segiin la etiqueta de advertencia, lo cual garantiza la proteccion del
aislamiento liquido (éster vegetal) frente a la humedad ambiental. Sin embargo, se
observaron pequefias marcas de impacto y desgaste en la zona del gancho, lo que
sugiere que en algin momento pudo haberse aplicado una fuerza lateral o no axial
al momento del izaje. Este tipo de situacion puede generar tensiones residuales
internas, capaces de alterar la alineacion del ntcleo y los devanados, afectando asi

la respuesta electromecanica medida por la prueba SFRA.
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Figura 26. Punto de izaje superior del tanque del transformador ABB, identificado con el
simbolo de cadena. Se observa el rotulo de presurizacion con nitrogeno y leves marcas de
desgaste en la superficie metdlica.

3.4.2 Referencias Internacionales: SAIDI y SAIFI
Los indicadores SAIDI (System Average Interruption Duration Index) y SAIFI

(System Average Interruption Frequency Index) son métricas clave para evaluar la
confiabilidad del suministro eléctrico.
e SAIDI: Representa la duracién promedio de interrupciones por cliente en un
afo.

e SAIFT: Indica la frecuencia promedio de interrupciones por cliente en un afio.

En Arabia Saudita, la Autoridad Reguladora de Electricidad y Cogeneracion (ECRA)
estableci6 objetivos a corto plazo para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico,
proponiendo alcanzar un SAIDI de 150 minutos y un SAIFI de 2 interrupciones por

cliente al afio.

Estos objetivos reflejan un compromiso con la mejora continua de la calidad del
servicio eléctrico, mediante iniciativas como el Programa Nacional de Mejora de la
Red (NRIP), que busca reducir las interrupciones mediante la modernizacion de

infraestructuras y la implementacion de tecnologias avanzadas.
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3.4.3 Aplicacion Local y Mejores Practicas
La implementacion de indicadores como SAIDI y SAIFI en El Salvador permitiria:
e Monitoreo efectivo: Evaluar la confiabilidad del suministro eléctrico y
detectar areas criticas.
e Toma de decisiones informada: Priorizar inversiones en mantenimiento y
modernizacion de infraestructuras.
e Comparacion internacional: Medir el desempefio del sistema eléctrico

salvadoreno frente a estandares internacionales.

Adoptar estas métricas contribuiria a mejorar la calidad del servicio y la satisfaccion
del cliente, alineandose con las mejores practicas globales en gestion de redes

eléctricas.

3.5 Costos Asociados a Transformadores

3.5.1 Costos de Adquisicion
El costo total de un transformador de potencia y sus servicios complementarios puede
dividirse en cuatro componentes principales: adquisicion, transporte e instalacion,
pruebas 'y puesta en marcha, y mantenimiento predictivo.
Estos elementos varian segin la capacidad nominal, nivel de tension, ubicacion del

sitio de instalacion y requerimientos técnicos especificos de la empresa distribuidora.

El costo de adquisicion corresponde al valor del equipo principal (el transformador)
junto con los servicios bdsicos asociados a su instalacion inicial.
A partir de los presupuestos analizados, se obtuvieron las siguientes referencias

econdmicas actuales para el contexto salvadoreno:
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Tabla 4. Costos de adquisicion referenciales de transformadores de potencia y servicios

asociados en El Salvador.

Empresa . . . Costo estimado
Concepto oroveedora Descripcion / Servicio (USD)
Grupo Saytec | Prueba de diagndéstico de $1,000.00
Ensayo de respuesta en L L
. S.A.de C.V. | condicion mecanica del .
frecuencia (SFRA) (Testing) transformador Subestaciones V2
g BIZ-2025-2664
Ensayos eléctricos .
(Relacion de Grupo Saytec | Evaluacion integral de $900.00 (sin IVA)
transformacion, S.A.de C.V. transformadores de .
. P . . Subestaciones V2
resistencia 6hmicay de (Testing) potencia g
i . Deals Servicio...
aislamiento)
~ $45,000.00
(estimado sin
Reemplazo e Suministro e instalacion IVA)
instalacion de SSAI de transformador, disefio
transformador 1 MVA Ingenieros de protecciones y SSAI
(SE Ateos) pruebas finales INGENIEROS
REEMPLAZO
DE TR...
=~ $1,200,000.00
Proyecto completo (estimado sin
Reemplazo e « y v P IVA)
. . llave en mano”, incluye
instalacion de SSAI ruebas SERA
transformador 7.5 Ingenieros instslacic’)n uest’a en SSAI
MVA (46-23 kV) A INGENIEROS
REEMPLAZO
DE TR...

Analisis

Los presupuestos proporcionados por Testing (Grupo Saytec) y SSAI Ingenieros
muestran que los costos de adquisicion pueden variar en funcién de:

Capacidad del transformador: los costos aumentan de forma exponencial conforme la
potencia nominal crece (de 1 MVA a 7.5 MVA, el costo aumenta casi 27 veces).
Nivel de tension: transformadores de mayor tension requieren aislamiento mas
robusto y equipos complementarios (interruptores, relés diferenciales, RTU).
Normativas aplicadas: las empresas locales operan bajo estdndares internacionales
como [EEE C57.149-2013, IEC 60076-18, y la normativa SIGET (2019), lo que

garantiza trazabilidad y calidad.

84



Costos adicionales: transporte, instalacion, pruebas y seguros (aproximadamente un

15-20% del valor del equipo principal).

En términos generales, el precio de adquisicion de un transformador nuevo de
potencia en El Salvador oscila entre $30,000 y $800,000, segtin la capacidad y nivel
de tension. Estos valores son coherentes con cotizaciones regionales publicadas por

fabricantes como Siemens y ABB para equipos de similares caracteristicas.

3.5.2 Costos de Transporte e Instalacion

En muchos casos, los costos de transporte e instalacion estan incluidos de forma
implicita dentro del precio del transformador cuando la adquisicion se realiza bajo
una modalidad integral (Ilave en mano o DDP). No obstante, si el cliente asume estas
tareas por su cuenta, es importante considerar de forma detallada los siguientes
elementos:
e Transporte terrestre y maritimo, incluyendo permisos especiales por
sobredimension o sobrepeso.
e Desaduanaje y manejo logistico portuario.
e QGruas de alta capacidad para descarga y posicionamiento del transformador.
e Personal técnico especializado para el montaje mecanico en sitio.
e Suministro de materiales auxiliares (aceite, herramientas, conexiones
temporales).

e Tratamientos de vacio y filtrado de aceite, si no son provistos por el fabricante.

Estos costos pueden representar un porcentaje significativo del presupuesto total si

no se incluyen desde el inicio en el contrato de suministro.

3.5.3 Costos de Pruebas Convencionales

Las pruebas de comisiona miento que deben realizarse en sitio antes de la
energizacion del transformador tienen un costo estimado que puede rondar los $4,000
USD, dependiendo del alcance, tipo de transformador y protocolos requeridos. Estas

pruebas incluyen:
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SFRA (Analisis de respuesta en frecuencia)

TTR (Relacion de transformacion)

Megado (resistencia de aislamiento entre devanados y a tierra)
Resistencia 6hmica de devanados

Pruebas funcionales de relés y protecciones

Verificacion de controladores, mimicos y sefializacion

Ensayos en frio de comunicacion con sistemas SCADA

Este conjunto de pruebas es obligatorio para certificar la integridad eléctrica y

operativa del transformador previo a su puesta en servicio.

3.5.4 Costos por Fallas y Reemplazo

Aunque menos frecuentes, las fallas en transformadores de potencia representan uno

de los escenarios mas costosos para una empresa distribuidora o industrial. En caso

de daiio mayor o necesidad de reemplazo:

El costo puede oscilar entre 10% y 30% del valor del transformador, solo en
términos de reparacion, logistica y mano de obra.

A esto se suman los costos de oportunidad: interrupciones del servicio,
pérdida de produccion, uso de equipos temporales y personal adicional.

En muchas ocasiones, el verdadero impacto no es el reemplazo del equipo en
si, sino la pérdida de utilidad y el tiempo de desuso, que pueden elevar el
perjuicio econémico a cientos de miles de dolares o mas, dependiendo del

sector y la criticidad de la carga.

Por ello, asegurar la calidad en las etapas de adquisicion, instalacion y pruebas reduce

significativamente el riesgo financiero a largo plazo.
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CAPITULO 4: APLICACION Y ANALISIS DE LA PRUEBA
SFRA

4.1 Equipos Utilizados para Pruebas SFRA
Figura 27. Analizador de barrido de frecuencia Omicron FRANEO 800.

El FRANEO 800 es un equipo especializado para realizar pruebas de andlisis de
barrido en frecuencia. Es un equipo portatil y compacto que permite monitorear las
condiciones internas, tanto mecanicas como eléctricas de un transformador, un gran
paso en la deteccion y la prevencion de fallas, ya que evita un proceso mas tedioso y

arriesgado para monitorear fallas internas.

Su principio de funcionamiento consiste en generar una sefial de bajo voltaje que se
puede ajustar desde 0.1 V a 10 V pico-pico, a multiples frecuencias, tipicamente
barriendo desde los 20 Hz a los 2 MHz. La sefial se inyecta en un extremo del
devanado, y se mide la respuesta de voltaje en el otro extremo. Efectuando una
comparacion entre la sefial de entrada y la sefial de salida, a fin de definir una funcién
de transferencia del equipo en estudio en un rango de frecuencias como se menciond
anteriormente, esto nos permite. Dado que la medicion se efectia en el domino de la
frecuencia, no es necesario realizar transformaciones adicionales. Cada
transformador tiene su huella de fabrica, que depende directamente de sus
caracteristicas de disefio interno, que se ven reflejadas en un conjunto de inductancias

y capacitancias.
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Arquitectura electronica interna:

El FRANEO 800 emplea una arquitectura de analizador vectorial de dos puertos

con:

Generador de barrido sinusoidal con impedancia de salida de 50 Q y
control digital de amplitud/frecuencia.

Médulos de acoplamiento y filtrado para minimizar interferencias y
asegurar referencia equipotencial.

Canales de medicion (referencia y respuesta) de alta sensibilidad y gran
rango dindmico (>150 dB), que permiten medir con precision incluso sefiales
muy atenuadas.

Procesamiento digital y control a través de Primary Test Manager (PTM),
que automatiza la secuencia de barrido, la adquisicion y el graficado en
magnitud (dB) y fase, incorporando chequeos de calidad como Ground Loop
Check para validar las puestas a tierra antes de medir (OMICRON, 2019;
OMICRON,; s. f.).

Esta arquitectura; generacion, acoplamiento, medicion y procesamiento maximiza la

repetibilidad y la exactitud, al tiempo que cumple los requisitos de instrumentacion
y método definidos por IEC 60076-18 y la guia IEEE C57.149 para la ejecucion e
interpretacion del ensayo SFRA (IEC, 2012; IEEE, 2024).
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Figura 28. Diagrama de bloques del sistema de medicion SFRA mostrando la
configuracion de equipos y conexiones para la adquisicion de datos de respuesta en

frecuencia.
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Ventajas técnicas del FRANEO 800 frente a otros analizadores SFRA:

Tabla 5. Comparacion de caracteristicas técnicas del analizador FRANEO 800 frente a

otros equipos SFRA.

Caracteristica

técnica

FRANEO 800
(OMICRON)

Otros analizadores
(Megger FRAX,
Doble M5400)

Ventaja préactica

Rango dindmico

>150 dB

Menor (tip. 100—
120 dB)

Permite detectar variaciones
muy sutiles, incluyendo

resonancias atenuadas.

Algoritmo de

barrido

Adaptativo: mayor
densidad de puntos

en zonas criticas

Lineal uniforme,

mas lento

Pruebas mas rapidas y con
mayor resolucion donde se

necesita.

Salida de sefial

Variable, hasta 10
Vpp

Generalmente fija
(<10 Vpp)

Posibilidad de igualar

condiciones historicas o
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compensar ruido ambiental.

Chequeo de
bucle de tierra
(Ground Loop

Check)

Integrado, bloquea
la prueba si la
puesta a tierra es

incorrecta

Usualmente ausente

Aumenta la confiabilidad y

seguridad de la medicion.

Portabilidad y

Compacto, con

bateria integrada y

Equipos mas

grandes, requieren

Mayor facilidad de uso en

Accesorios de

disefiadas para

convencionales,

robustez _ alimentacion campo.
carcasa resistente
externa
Pinzas y trenzas Conexiones

Repetibilidad mas alta,

especialmente en altas

conexion minimizar ruido y mas sensibles al _
o ) frecuencias.
variaciones ruido
IEC 60076-18 e ]
Puede no cubrir )
o IEEE C57.149 Total conformidad con
Cumplimiento . o todas las ]
) (Ultimas ediciones), ) normas y guias
normativo _ recomendaciones ) )
alineado con _ internacionales.
) recientes
CIGRE 812

4.1.1 Normas y Guias Aplicables

El ensayo SFRA realizado con el FRANEO 800 se llevo a cabo bajo el marco de las

principales normas y guias internacionales, lo que asegura que tanto el equipo como

el procedimiento cumplen con criterios técnicos estandarizados y reproducibles:

e JEC60076-18:2012

Esta norma regula la medicion de la respuesta en frecuencia en

transformadores. Define los métodos de conexion, el rango de barrido de

frecuencia y los requisitos minimos del instrumento de medicion. Asi mismo,

hace énfasis en la necesidad de disponer de referencias de comparacion

confiables,

como las huellas de fabrica y define configuraciones
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estandarizadas, como las mediciones end-to-end en abierto, en cortocircuito y
entre devanados.

e IEEE-C57.149-2012
Guia que complementa la IEC en cuanto a configuraciones y criterios de
ensayo, con ligeras variaciones en conexiones recomendadas. Establece
también los parametros de desempefio que debe cumplir el instrumento en
términos de rango dindmico, resolucion y numero de puntos por década para
asegurar la calidad del ensayo.

e CIGRE Technical Brochure 342 (2008)
Esta guia fue pionera ya que consolidd las primeras recomendaciones de
buenas practicas en SFRA, sirviendo de base para la elaboracion de la norma
IEC 60076-18.

e CIGRE Technical Brochure 812 (2020):
Esta guia es la actualizacién mads reciente que amplia la interpretacion de
resultados y ofrece ejemplos practicos de fallas reales detectadas mediante la
prueba de SFRA. Recalca la importancia de tener a disposicion curvas
historicas o de referencia como base de comparacidon y proporciona guias
detalladas sobre la sensibilidad de la técnica frente a los diferentes tipos de

defectos que puede detectar.

El FRANEO 800 est4 certificado para cumplir con las normas IEC 60076-18 ¢ IEEE
C57.149, y su aplicacidn en este trabajo se resaltan también en las recomendaciones
de CIGRE, para garantizar que las pruebas a realizar sean técnicamente validas,

comparables y ajustadas a las mejores practicas internacionales.

Configuraciones tipicas de la prueba SFRA:
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Tabla 6. Configuraciones de conexion utilizadas en la prueba SFRA y sus objetivos
principales

Configuracién Descripcion Objetivo principal
Senial aplicada entre terminal de | Obtener la respuesta global de

End-to-End ] L
_ fase y neutro/opuesto, con transferencia en condicion de

(abierto) ) ]
devanado opuesto en abierto. vacio.
B ) Resaltar la respuesta de
End-to-End Sefial aplicada con el devanado o )
o cortocircuito y detectar cambios
(corto) opuesto en cortocircuito.

en inductancias de fuga.

Sefial aplicada entre un _
) Evaluar acoplamientos entre
devanado (ej. AT) y otro
Entre devanados ) devanados, detectar
devanado (ej. BT) con el resto ) )
] desplazamientos relativos.
aterrizado.

Sefial aplicada entre dos . ) )
_ ) Identificar asimetrias mecanicas
Fase a fase terminales de fase de un mismo _ )
entre fases y fallas diferenciales.
devanado.

Sefial aplicada entre un terminal | Analizar capacitancias a tierra,
Fase a tierra de fase y tierra, con el resto posibles defectos en bushings o

aterrizado. aislamiento a masa.

4.2 Casos de Estudio

4.2.1 Transformador ABB Subestacion Ateos Del SUR
Configuracion de Prueba:
En los informes Puesta en Marcha TP ABB — Pruebas Eléctricas, ... — Escaneo
Dinamico y ... — SFRA/OLTC se detalla la configuracion utilizada para obtener las

curvas SFRA del transformador.

Para este transformador se utilizo la configuracion “End to End” abierta: es decir,
la sefial se inyecto desde los terminales de alta tension con el devanado de baja tension
en circuito abierto, y viceversa, desde baja tension con alta en abierto. Cada fase se

midié de forma individual, conectando el FRANEO 800 entre un terminal de fase y
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el neutro (o terminal opuesto) del devanado bajo prueba, mientras los demas

devanados se encontraban desconectados y aterrizados segin lo recomendado por

la IEC, con el objetivo de minimizar las interferencias.

Figura 29. Esquema de conexion para prueba SFRA en transformador monofdsico
mostrando generador, referencias de 5082 y puntos de medicion en los devanados.

Extraido de (Islam, Khan, & Hoque, 2011)

500

Adicionalmente, se efectuaron mediciones complementarias en cortocircuito,
aplicando la sefial desde los terminales de alta tension con el devanado de baja tension
cortocircuitado. Esta configuracion hace énfasis en la respuesta de cortocircuito y
las inductancias de fuga, esta configuracion ofrece informacion que no se obtiene

en condicidon de vacio.

Para este transformador de dos devanados por fase se obtuvieron nueve curvas SFRA
on-site:

e Tres curvas de las fases medidas desde AT en vacio.

e Tres curvas desde AT con BT en corto.

e Tres curvas desde BT en vacio.

Esta bateria de pruebas abarca completamente las recomendaciones de las normas

IEC 60076-18 e IEEE C57.149.
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Con respecto al cambiador de tomas bajo carga (OLTC), durante la prueba SFRA
se fijo en la posiciéon nominal (tap de operacion), garantizando consistencia con
futuras comparaciones, ya que la posicion de tap influye en las inductancias y puede
modificar la curva. Como complemento, en el informe Escaneo Dinamico OLTC
también se registrd6 una prueba independiente (DRM, Dynamic Resistance
Measurement) donde se oper6 el OLTC a través de sus posiciones. Esta prueba
permitié verificar la continuidad y los tiempos de conmutacion, detectando
eventuales micro interrupciones o resistencias de transicion anormales. La
combinacion de ambas pruebas aportd informacioén importante: la DRM comprobé el
desempefio mecanico-eléctrico del OLTC, y la SFRA que las operaciones de tap no

causaron variaciones inesperadas en las curvas.

En la aplicacion de las pruebas se tomaron en cuenta también aspectos practicos que
garantizan calidad y repetibilidad:
e Uso de cables coaxiales cortos para reducir interferencias.
e Aplicacion de trenzas de tierra en cada conexion para asegurar un buen
retorno de sefal.
e Verificacion de continuidad de tierra mediante la funcién integrada del
FRANEO (Ground Loop Check).
e Barrido de frecuencia desde 20 Hz hasta 2 MHz, densificando puntos hasta

10 MHz en pruebas especificas seglin el informe.

Los datos obtenidos en los informes, muestran que las curvas trifasicas iniciales se
encontraban bien alineadas entre si en la mayor parte del espectro de frecuencia,
con leves diferencias a bajas frecuencias que se pueden atribuir a la influencia normal
del nucleo, en particular entre la fase central y las fases externas. Estas curvas de
puesta en marcha se conservardn como referencia base para comparaciones futuras
durante la vida util del transformador.

Pruebas convencionales:

Durante la puesta en marcha del transformador, también se le hicieron otras pruebas

convencionales ademas de la prueba SFRA, con el fin de obtener un perfil lo mas
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completo posible de la condicidn del transformador. Los resultados obtenidos en cada

prueba se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resultados e interpretacion de pruebas eléctricas convencionales en el
transformador de potencia.

Prueba realizada

Resultados obtenidos

Interpretacion

Resistencia de

devanados

Ordenes de mQ en AT y decenas de

mQ en BT, con desequilibrios del<2%

Equilibrio trifasico
correcto, dentro de

tolerancia.

Relacioén de
transformacion
(TTR)

Diferencia de <0.2% respecto al valor

nominal en todos los taps

Precision aceptable,
confirma exactitud de los

devanados.

Tension aplicada e

Cumplidas sin anomalias reportadas.

Buen aislamiento entre

dieléctrica (tan d)

20 °C.

inducida devanados.
Factor de ) Buen estado del

L Valores bajos, ~0.4 —0.5% a 10 kV y ) ) .
disipacion aislamiento solido y

liquido.

Corriente de

excitacion

Valores normales y consistentes entre

fases.

Nucleo en buen estado,

sin caminos de fuga.

Escaneo dinamico
OLTC (DRM)

Conmutaciones uniformes, sin micro
interrupciones ni resistencias de

transicion anormales.

OLTC operativo en

condiciones normales.

Resultados obtenidos en la prueba SFRA:

Curvas de fabrica:
En la etapa de aceptacion en fabrica se obtuvieron las primeras curvas SFRA del
transformador. Estas curvas son la huella original del equipo, son la referencia

principal para futuras mediciones.

En la region de bajas frecuencias (hasta 2 kHz) se observé una pendiente inductiva
ascendente la cual es caracteristica de transformadores en buen estado. En el rango

medio (2—100 kHz) observamos la primera resonancia asociada con la inductancia de
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magnetizacion y la capacitancia a tierra, observandose una buena correspondencia
entre fases. Por ultimo, a altas frecuencias (por encima de 100 kHz hasta 2 MHz) las
curvas de las tres fases se mantuvieron alineadas, confirmando uniformidad en las

capacitancias interespiras e interdevanado.

Estas mediciones confirmaron que el transformador salié de fabrica en condiciones
eléctricas y mecdnicas saludables, sin evidencias de desplazamientos o

deformaciones internas.

Curvas obtenidas en campo en Subestacion Ateos del Sur:
En campo se repitieron las pruebas siguiendo la misma configuracion de conexion
que en fabrica. Con el objetivo de comprobar que durante el traslado el equipo no

haya sufrido dafios internos en los devanados o el nucleo.

Al comparar las curvas obtenidas en campo con las de fabrica se observo una
coincidencia estrecha en todo el espectro. La unica diferencia apreciable fue una
ligera mayor amplitud en la fase B a bajas frecuencias, fendmeno que se observo en
las mediciones de fabrica y que es atribuido a la simetria del nucleo. En las
frecuencias medias y altas, las tres fases se mantuvieron bien alineadas, descartando
movimientos diferenciales entre los devanados.

En resumen, las curvas de campo fueron validadas como la huella oficial de
referencia en servicio, a partir de la cual se haran las comparaciones futuras durante

la vida operativa del transformador.

Interpretacion general:

La coherencia existente entre las curvas de fabrica y las de campo nos demuestra que
el transformador no sufrié danos durante transporte ni el montaje, y que aiin conserva
su integridad mecéanica y eléctrica. El comportamiento que se observo en los
diferentes rangos de frecuencia como la pendiente inductiva en baja o las resonancias
alineadas en media y consistencia capacitiva en alta, nos confirma una condicién

mecanica saludable.
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Evaluacion cuantitativa (DL/T 911-2004 y método NCEPRI):

Ademas de la comparacion visual de las curvas de fabrica y de campo, se aplicaron
criterios cuantitativos para objetivar la similitud entre mediciones. Conforme al
estandar chino DL/T 911-2004, ¢l barrido se divide en tres bandas y se calculan
indices de discrepancia por banda:

e RLF (Low-Frequency Ratio): cuantifica la diferencia entre curvas en baja
frecuencia (tipicamente hasta ~2 kHz). Es sensible a fenomenos ligados al
ntcleo y a la magnetizacion (p. ¢j., variaciones de la pendiente inductiva).

e RMF (Mid-Frequency Ratio): mide la diferencia en la banda media (=2—
100 kHz), donde dominan la inductancia de fuga y el acoplamiento entre
devanados; es util para detectar desplazamientos axiales o cambios
geométricos globales.

e RHF (High-Frequency Ratio): evaliia la diferencia en alta frecuencia
(>100 kHz hasta el MHz), mas influida por capacitancias locales,
conexiones, bushings y cables de salida; ayuda a evidenciar anomalias

localizadas en terminales o accesorios.

Como verificacion global, se aplico ademas el método del China Electric Power
Research Institute (NCEPRI), que calcula un indice E de similitud global sobre
todo el barrido: valores bajos implican alta concordancia entre la curva de campo
y la de referencia. La combinacion de DL/T 911-2004 (por bandas) y NCEPRI
(global) complementa el analisis grafico, aportando un dictamen objetivo sobre la
condicion del devanado cuando las curvas coinciden dentro de la repetibilidad

esperada (IEC 60076-18; CIGRE TB 812).

4.2.2 Transformadores en Operacion

Se efectuaron barridos de frecuencia en los devanados de alta y baja tension del
transformador, tanto en configuraciones fase-fase como fase-tierra. Cada medicion
fue comparada con valores normativos para determinar el estado estructural. Las
pruebas se realizaron en condiciones controladas, garantizando la repetibilidad del

ensayo SFRA.
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Tabla 8. Registro del plan de mediciones SFRA

| Trazos de prueba

Cortocircuitad | Conectado a

Nombre Toma |Ref. |Resp. 5 e Terc. GLC1 GLC2 Tiempo Comentario
® 1:H1H3 max  |A c Ninguna Minguna cerrada o] 0 10:39 p. m.
@® 2:H2H1 max B A Ninguna Ninguna cerrada 0 Q 10:44 p. m.
@ 3 H3H2 max |C B Ninguna Ninguna cerrada Q Q 10:47 p. m.
4: X1 X0 max |al n1 Ninguna Ninguna cerrada Q Q 10:53 p. m.
5: X2 X0 max |b1 n1 Ninguna Ninguna cerrada Q Q 10:54 p. m.
® 6 x3X0 max cl ni Ninguna Ninguna cerrada Q Q 10:59 p. m.
® 7:H1H3 max |A c al-b1-c1 Ninguna cerrada Q Q 10:40 p. m.
@ 8 H2H1 max |B A al-b1-c1 Ninguna cerrada Q Q 10:42 p. m.
@ 9. H3H2 max |C B al-b1-c1 Ninguna cerrada |0 Q 10:48 p. m.

La tabla es un registro del plan de mediciones SFRA, donde se documentan las

conexiones especificas realizadas en cada trazo (o configuracion de prueba).

Cada fila es una medicion individual hecha entre dos terminales del transformador,

siguiendo un protocolo definido (normalmente IEEE C57.149 o CIGRE TB 812).

Significado de cada columna de la tabla 4

Tabla 9. Significado de cada columna de la tabla 4.

Columna Significado
Identificador del trazo o medicion. Ejemplo: “1: H1 H3” significa
Nombre S ) .
que la medicidn se hizo entre las terminales H1y H3.
Indica la posicién del conmutador de derivaciones (tap changer)
Toma durante la medicidn. “max” indica que estaba en la posicion de
méaxima tension nominal.
Terminal de referencia del instrumento SFRA (por ejemplo, A, B, 0
Ref. g
C en el lado de alta tension).
Resp Terminal de respuesta o conexion de retorno (por ejemplo, C o n1,

dependiendo del lado).

Cortocircuitado

Indica si alguna fase o devanado fue intencionalmente
cortocircuitado durante la medicion (para aislar la respuesta de una
fase especifica).

Conectado a
tierra

Sefiala si algun punto (neutro o fase) fue puesto a tierra durante la
medicion.

Terc.

Define si el devanado terciario (si lo hay) esta abierto o cerrado; en
este caso, “cerrada” significa que esta conectado en bucle cerrado.
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Son las mediciones de impedancia de conexion (Ground Loop

GLC]('S/Z)G LC2 Check). “Q” indica que las conexiones fueron correctas (sin bucles
de tierra parasitos).
i Hora exacta en que se realizo la medicion. Permite comprobar la
Tiempo

secuencia temporal y correlacionarla con los trazos registrados.
Suele marcar el estado de la prueba. El simbolo verde indica que
Comentario la medicion fue satisfactoria (sin errores de conexién ni
interferencias).

Interpretacion general
Esta tabla confirma que se realizaron nueve mediciones SFRA validas, abarcando:
e Las fases de alta tension (H1, H2, H3) en distintas combinaciones, y

e Las de baja tensién (X1, X2, X3), ademas de pruebas con neutros (nl).

Los horarios y los estados “cerrada” indican que todas las pruebas fueron realizadas

de forma correcta y completa, sin interrupciones ni fallas eléctricas.

Asi también muestra como se configuro el barrido de frecuencias durante el ensayo

SFRA del transformador, ver Tabla 6.

El método SFRA consiste en aplicar una sefal eléctrica de amplitud constante, pero
variando la frecuencia, para obtener la respuesta del devanado a lo largo del espectro

(de 20 Hz a 2 MHz en este caso).

Cada rango define una banda de analisis con distinta resolucion y tipo de barrido.
Tabla 10. Configuracion de los rangos de frecuencia para el ensayo SFRA.

Rangos de frecuencia personalizados

Desde la frecuencia Hacia la frecuencia Numero de puntos Modo de barrido
20.00 Hz 100.0 Hz 50 Lineal

100.0 Hz 1.000 kHz 210 Logaritmico
1.000 kHz 10.00 kHz 210 Logaritmico
10.00 kHz 100.0 kHz 210 Logaritmico
100.0 kHz 1.000 MHz 210 Logaritmico
1.000 MHz 2.000 MHz 110 Logaritmico
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Tabla 11. Significado de cada columna de la Tabla 6

Columna Significado
Desde la L
. Frecuencia inicial de la banda de analisis.
frecuencia
Hacia la -
. Frecuencia final de esa banda.
frecuencia
Numero de Cantidad de mediciones tomadas dentro de ese rango. Mas puntos
puntos significan mayor resolucion en el gréfico.
Modo de Indica si la variacion de frecuencia fue lineal (pasos iguales en Hz) o
barrido logaritmica (pasos que aumentan exponencialmente).

Interpretacion de los valores

a) Elbarrido comenzo a 20 Hz y se extendi6 hasta 2 MHz, cubriendo seis rangos
de frecuencia.

b) El primer rango (20 Hz — 100 Hz) fue lineal, porque a frecuencias bajas es
importante tener alta resolucion para detectar posibles deformaciones o
desplazamientos magnéticos.

¢) Los demas rangos fueron logaritmicos, lo que permite analizar con mayor
eficiencia el comportamiento resonante y capacitivo en los devanados.

d) Entotal se obtuvieron 1,000 puntos de medicion aproximados, garantizando

una curva SFRA continua y detallada.

Importancia técnica

Este nivel de detalle es crucial porque:

Define la precision del analisis, permite comparar mediciones futuras con la misma
resolucion, y asegura que los resultados sean reproducibles bajo condiciones

equivalentes.
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4.2.3 Resultados y analisis de pruebas a transformadores
4.2.3.1 Curva SFRA HI-H3

Figura 30. Curva SFRA HI-H3

588 a8

1: H1 H3

:::::

Tipo de conexion: Medicion entre las fases H1 y H3 del devanado de Alta Tension.
Ver Anexo C2.

Propésito: Evaluar el acoplamiento electromagnético entre fases y detectar
deformaciones diferenciales, desplazamientos del nticleo o asimetrias en el devanado

HV.

Comportamiento observado

En el grafico superior (magnitud, en dB) se aprecia una atenuacion pronunciada
alrededor de los 100 Hz a 1 kHz, seguida de un incremento progresivo en la respuesta
hasta el rango de 1 MHz.
Esto indica un comportamiento inductivo dominante a bajas frecuencias, tipico de
un devanado en buen estado.

La resonancia profunda (~—90 dB) sugiere la presencia de una frecuencia de

resonancia natural del conjunto nucleo—devanado.
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En frecuencias medias (10 kHz — 100 kHz), la curva mantiene una respuesta continua,
sin caidas abruptas, lo que sugiere ausencia de deformaciones radiales severas.
A frecuencias altas (100 kHz — 1 MHz), la presencia de picos de menor amplitud

refleja la respuesta capacitiva del aislamiento y los acoplamientos entre devanados.

Interpretacion segun CIGRE TB 812

El patrén corresponde a una curva estable y simétrica entre fases, lo que indica

alineacion axial adecuada y ausencia de desplazamientos mecanicos

significativos

en el devanado de alta tension.

No se evidencian sefiales de pandeo ni cortos espira a espira.

Diagnéstico preliminar:

Estado electromecanico aceptable del devanado de alta tension (HV).

No se detectan indicios de falla axial o radial.

Tabla 12. Ficha de especificacion medicion entre las fases Hl y H3 del devanado de Alta

Tension

Campo

Especificacion

Variable medida

Respuesta en frecuencia (magnitud y fase)

Configuracion de

C| H1-H3
conexion
Devanado bajo Alta Tension (HV)
prueba

Condicion del equipo

Normal (sin cortocircuito)

Rango de frecuencia

Baja (20 Hz-2 kHz), Media (2 kHz—200 kHz), Alta (200 kHz—

destacado 2 MHz)
Patran QIGRE Curva normal (sin desplazamiento axial ni pandeo radial)
plausible
Observaciones Atenuacién profunda en baja frecuencia (~—90 dB), curva
técnicas estable, resonancias regulares, sin distorsiones apreciables.
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4.2.3.2 Curva SFRA H2-H1
Figura 31. Curva SFRA H2-H1

2: H2 H1

Tipo de conexion: Medicion entre las fases H2 y H1 del devanado de Alta Tension.
Ver anexo C2.

Propésito: Analizar el acoplamiento entre fases adyacentes y evaluar posibles
diferencias respecto a la fase H3 para determinar la simetria electromecanica del

devanado de HV.

Comportamiento observado

En la magnitud (grafico superior) se observa una atenuacion de aproximadamente
—80 dB entre 100 Hz y 1 kHz, seguida de un ascenso progresivo hacia frecuencias
altas.

La forma general de la curva es similar a la de la configuracion H1-H3, lo cual indica
uniformidad estructural entre fases.

La resonancia principal en torno a 1 kHz—-10 kHz muestra una ligera irregularidad
en el fondo de valle, lo cual podria reflejar una minima diferencia de acoplamiento

o asimetria de inductancia entre las fases H1 y H2.
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En el grafico de fase (parte inferior), el comportamiento se mantiene estable en la
mayor parte del espectro, con una transiciéon brusca a 1 kHz, coherente con un

transformador en condiciones normales.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

El patron coincide con un estado electromecanico estable, donde el acoplamiento
entre las fases Hl y H2 no presenta indicios de deformaciones axiales ni radiales.
La leve diferencia en amplitud respecto a HI-H3 se considera tolerable y dentro del

margen esperado para transformadores de gran potencia.

Diagnostico preliminar:

Curva estable y simétrica. El devanado HV muestra un comportamiento normal sin

indicios de desplazamiento axial ni deformaciones radiales apreciables.

Tabla 13. Ficha de especificacion medicion entre las fases H2 y HI del devanado de Alta

Tension.

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia (magnitud y fase)
Conflgura_cllon de Ho_H1
conexion
Devanado bajo Alta Tension (HV)
prueba

Condicion del equipo

Normal (sin cortocircuito)

Rango de frecuencia

Baja (20 Hz_2 kHz), Media (2 kHz—200 kHz), Alta (200 kHz—2

destacado MHz)
Patron CIGRE Curva normal y estable (sin desplazamientos axiales ni pandeo
plausible radial)

Observaciones
técnicas

Atenuacion principal ~—80 dB, resonancia leve en 1-10 kHz,
transicion de fase estable, comportamiento coherente entre
fases.
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4.2.3.3 Curva SFRA H3-H?2
Figura 32. Curva SFRA H3-H2

3: H3 H2

Tipo de conexion: Medicion entre las fases H3 y H2 del devanado de Alta Tension

(High Voltage). Ver anexo C2.

Propésito: Verificar la uniformidad de respuesta entre fases y detectar asimetrias
que puedan indicar desplazamientos axiales o deformaciones radiales dentro del

devanado HV.

Comportamiento observado

En el grafico superior (magnitud), la curva presenta una atenuacion minima cercana
a —85 dB entre 100 Hz y 1 kHz, con un ascenso continuo hasta el rango de 1 MHz.
La forma general se mantiene consistente con las configuraciones H1-H3 y H2-
H1, lo que indica una respuesta simétrica entre las tres fases.

Se aprecian ligeras irregularidades en el rango de 50 kHz-300 kHz, que pueden
asociarse a efectos de acoplamiento o diferencias en el conexionado interno, sin

implicar dafios estructurales.
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El gréafico inferior (fase) muestra una transicion estable alrededor de 1 kHz y
oscilaciones moderadas a altas frecuencias, caracteristicas normales de la

capacitancia parasita entre devanados.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

El comportamiento de la curva H3—H2 concuerda con un estado electromecanico
equilibrado.

La similitud entre las tres combinaciones de alta tension (H1-H3, H2-H1 y H3-H2)

indica que no existen desplazamientos axiales diferenciales ni pandeos radiales

significativos.

Se clasifica como un patrén normal de integridad del devanado HV.

Diagnéstico preliminar:

Comportamiento uniforme entre fases; sin evidencias de deformacion ni

desplazamiento del nucleo.

Tabla 14. Ficha de especificacion medicion entre las fases H3 y H2 del devanado de Alta

Tension.

Campo

Especificacion

Variable medida

Respuesta en frecuencia (magnitud y fase)

Configuracion de

- H3-H2
conexion
Devanado bajo Alta Tension (HV)
prueba

Condicion del equipo

Normal (sin cortocircuito)

Rango de frecuencia

Baja (20 Hz—2 kHz), Media (2 kHz—200 kHz), Alta (200 kHz—

destacado 2 MHz)
Patron C?IGRE Curva estable y simétrica entre fases
plausible
Observaciones Atenuacion principal ~—85 dB; leve modulacion entre 50-300
técnicas kHz; resonancias regulares; fase estable en todo el espectro.
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4.2.3.4 Curva SFRA X1-X0

Figura 33.Curva SFRA X1-X0

4: X1 X0

Tipo de conexion: Medicion entre el terminal X1 (fase A) y el neutro X0 del

devanado de Baja Tension (Low Voltage). Ver anexo C1.

Propésito: Evaluar la integridad eléctrica y mecanica del devanado LV,

especialmente frente a posibles desplazamientos del nucleo o deformaciones

provocadas por esfuerzos electromecénicos.

Comportamiento observado

En el grafico de magnitud, se aprecia una atenuacion inicial moderada (—60
dB) seguida por un pronunciado pico de resonancia positivo alrededor de 3
kHz, alcanzando aproximadamente -10 dB.
Este comportamiento indica un mayor acoplamiento inductivo entre
devanados y una buena continuidad del circuito magnético.

La curva presenta multiples resonancias sucesivas entre 10 kHz y 1 MHz,
lo que sugiere una estructura estable, sin interrupciones eléctricas ni cortos

espira a espira.
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e En la gréfica de fase, la transicion es suave y continua, con una rotacion de

fase coherente, reflejando estabilidad dieléctrica.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

El patron observado coincide con el de un devanado en buen estado mecanico, pero
con una ligera variacion en la amplitud media, posiblemente asociada a una
diferencia en la impedancia o en el acoplamiento con el devanado de alta tension.
Este tipo de resonancia elevada a media frecuencia puede deberse a una leve
asimetria de devanado o diferencias de capacitancia parasita entre fases, sin

implicar dafo estructural.

Diagnéstico preliminar:

Devanado de baja tension (fase X1) con comportamiento electromecanico estable.
No se detectan desplazamientos axiales ni cortos espira a espira; leve diferencia de
acoplamiento respecto a otras fases.

Tabla 15. Ficha de especificacion medicion entre el terminal X1 (fase A) y el neutro X0 del
devanado de Baja Tension (Low Voltage).

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia (magnitud y fase)
Conflgura_c,lon de X1-X0
conexion
Devanado bajo Baja Tension (LV)
prueba
Condicion del equipo Normal (sin cortocircuito)
Rango de frecuencia Media (2 kHz-200 kHz) y Alta (200 kHz-2 MHz)
destacado
Patron CIGRE Curva normal con resonancia elevada (sin desplazamientos
plausible detectables)
Observaciones Pico de resonancia en ~3 kHz, respuesta continua, multiples
técnicas resonancias armonicas, sin indicios de falla dieléctrica.
Interpretacion general:

El devanado de baja tension muestra una respuesta mas reactiva que el de alta, lo cual

es tipico debido a la menor impedancia y proximidad al nucleo.
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El comportamiento global confirma la coherencia estructural entre devanados y la

ausencia de deformaciones significativas.

4.2.3.5 Curva SFRA X2-X0
Figura 34. Curva SFRA X2-X0

5: X2 X0

Tipo de conexion: Medicion entre el terminal X2 (fase B) y el neutro X0 del

devanado de Baja Tension (LV). Ver anexo Cl1.

Propésito: Evaluar la respuesta electromecanica de la segunda fase del devanado LV,
verificando su coherencia con la fase X1 y descartando desplazamientos o defectos

dieléctricos.

Comportamiento observado

La curva de magnitud muestra una atenuacion inicial de —60 dB, con un pico de
resonancia pronunciado entre 3 kHz y 5 kHz, muy similar al observado en la
configuracion X1-XO0.
Esto sugiere un comportamiento uniforme entre fases, sefal de un devanado

equilibrado.
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Se identifican resonancias multiples entre 10 kHz y 1 MHz, con amplitudes cercanas
a—20 dB, lo cual indica un acoplamiento estable y sin pérdidas apreciables.
En la grafica de fase, se observa un comportamiento continuo y simétrico, con

desplazamientos de fase progresivos y sin saltos abruptos.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

La similitud de la respuesta X2—X0 con la obtenida en X1-X0 es un indicador de
uniformidad electromecénica en el devanado LV.
No se presentan signos de asimetrias ni de variaciones de impedancia significativas,
lo que descarta deformaciones radiales o movimientos del ntcleo.

Diagnostico preliminar:

Devanado LV (fase X2) con comportamiento estable y simétrico.
No se evidencian desplazamientos axiales ni variaciones anémalas de acoplamiento

entre fases.

Tabla 16. Ficha de especificacion medicion entre el terminal X2 (fase B) y el neutro X0 del
devanado de Baja Tension (Low Voltage).

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia (magnitud y fase)
Conflgura_cllon de X2-X0

conexion

Devanado bajo

prueba Baja Tension (LV)

Condicion del

. Normal (sin cortocircuito)
equipo

Rango de frecuencia

destacado Media (2 kHz-200 kHz) y Alta (200 kHz—2 MHz)

Patron CIGRE

olausible Curva normal y estable, sin indicios de deformacion radial

Observaciones

Pico de resonancia en ~4 kHz, respuesta continua, multiples
resonancias armonicas coherentes entre fases, fase estable y sin

técnicas . i
distorsion abrupta.

Resumen técnico:
La respuesta X2—-X0 complementa el andlisis del conjunto LV, demostrando

consistencia entre fases.
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La simetria de las tres fases (X1, X2 y proximamente X3) sera clave para confirmar

el buen estado dieléctrico y mecanico del transformador.

4.2.3.6 Curva SFRA X3-X0
Figura 35. Curva SFRA X3-X0

6: X3 X0

Tipo de conexion: Medicion entre el terminal X3 (fase C) y el neutro X0 del

devanado de Baja Tension (LV). Ver anexo Cl1.

Proposito: Verificar el estado electromecanico de la tercera fase del devanado de baja
tension y comparar su respuesta con las fases X1 y X2 para confirmar la uniformidad

del sistema trifasico.

Comportamiento observado
e En la grafica de magnitud se aprecia un pico de resonancia claro en torno a
3 kHz, alcanzando cerca de —10 dB, exactamente igual al comportamiento de
las fases X1 y X2.
Esto indica un acoplamiento magnético homogéneo y ausencia de distorsion

entre fases.
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e Las resonancias multiples entre 10 kHz y 1 MHz mantienen amplitudes y
espaciados similares a los de las otras fases, lo que sugiere una estructura
equilibrada sin defectos dieléctricos.

e En la grafica de fase (parte inferior) se observan transiciones suaves, sin

inversiones abruptas, lo cual confirma una respuesta dieléctrica estable.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

El patrén X3-XO0 es coherente y simétrico respecto a las otras dos fases del devanado
LV, lo que confirma la integridad mecénica general y el correcto acoplamiento
electromagnético entre los devanados de baja tension.
No hay evidencias de desplazamientos axiales ni pandeos radiales.

Diagnostico preliminar:

Devanado LV (fase X3) en condiciones electromecdnicas normales.
No se detectan anomalias de impedancia ni alteraciones estructurales internas.

Tabla 17. Ficha de especificacion medicion entre el terminal X3 (fase C) y el neutro X0
del devanado de Baja Tension (Low Voltage).

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia (magnitud y fase)
Conflgura_czjon de X3-X0
conexion
Devanado bajo Baja Tension (LV)
prueba
Condlc!on del Normal (sin cortocircuito)
equipo
Rango de
frecuencia Media (2 kHz — 200 kHz) y Alta (200 kHz — 2 MHz)
destacado
Patron QIGRE Curva normal y simétrica entre fases LV
plausible

Pico de resonancia ~3 kHz; multiples resonancias entre
10 kHz-1 MHz; fase continua y estable; sin distorsiones
ni desviaciones entre fases.

Observaciones
técnicas

Devanado LV:
Las tres configuraciones (X1-X0, X2-X0 y X3-XO0) presentan respuestas casi

idénticas, lo que confirma que el devanado LV estd en perfecto equilibrio.
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El conjunto exhibe alineacion axial y radial correcta, sin indicios de fallas dieléctricas

ni mecénicas, y cumple con los patrones normales segin CIGRE TB 812.

4.2.4 Transformadores con Fallas Conocidas

En esta seccion se presentaran casos documentados por CIGRE en el Techical
Brochure 812: Advances in the interpretation of transformer Frequency Response
Analysis (FRA), cada tipo de falla se describe segun su naturaleza, la causa probable
y el patrén tipico que se produce en la respuesta en frecuencia, la comparacion con la
curva de referencia del equipo en buen estado y la verificacion fisica. Esto nos permite
comprender como identificar diferentes tipos de fallas mecénicas y eléctricas
mediante SFRA. A continuacidon, se abordaran los siguientes tipos de fallas:
Deformaciones radiales, desplazamientos axiales y torsion y fallas eléctricas internas
como cortocircuito entre espiras, apertura en devanados, fallas en bushings y

conexiones a tierra abiertas.
Pandeo radial:

Este tipo de falla se da cuando un devanado sufre pandeo radial bajo fuerzas
electromagnéticas de cortocircuito, el arrollamiento cede y se deforma hacia adentro
o hacia afuera plegandose. Sus causas probables son corrientes de falla extremas que
generan fuerzas radiales de compresion por encima de lo que soportan los separadores
y la estructura de presion, o bien puede ser consecuencia de un mal disefio con una
pésima rigidez radial. También puede suceder durante el transporte si las bobinas no
estan debidamente sujetas. En transformadores de gran capacidad, estas
deformaciones también llamadas buckling afecta a los devanados de baja tension que
suelen ser los inferiores, debido a que reciben la fuerza radial hacia el interior, o bien

a los devanados terciarios en autotransformadores.

El patron SFRA caracteristico de este tipo de falla, suele presentarse en la banda de

medias a altas frecuencias. Debido, a que las deformaciones radiales cambian la
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capacitancia entre espiras y entre devanados afectando las resonancias a media
frecuencias, la distribucion de inductancias locales también sufren un cambio.
Como ejemplo, tenemos el siguiente caso expuesto en el technical brochure 812 de

CIGRE:

Caso 1: Pandeo de los devanados comun y terciario en transformador de 750 MVA
400/275/13 kV.

Para este caso se realizd una comparacion entre fases. Como resultado, la fase B
presento diferencia significativa respecto a las fases A y B, en el rango de frecuencias
de 20 kHz a 2 MHz, en los rangos mayores a 10 kHz las fases A y C. alineaban
adecuadamente sus resonancias, caso contrario la fase B que mostré atenuaciones y
corrimientos distintos en ese rango medio-alto. En el rango de bajas frecuencias se
observé un comportamiento natural de la disposicion geométrica de las 3 fases.

Figura 36. Caso I Mediciones de circuito abierto en devanados en serie.
Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)
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Figura 37. Caso 1 Mediciones de circuito abierto en devanados comunes. Extraido de
(CIGRE WG A2.53, 2020)
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La verificacion interna confirmé el diagnostico, ya que, al destapar el equipo, se
encontr6 abollamiento y pandeo significativo en los devanados comun y terciario de

la fase B, junto con dafios en la estructura de prensado.

Caso 2: Deteccion de Pandeo en el Devanado Comun de un Autotransformador

En este caso se analiz6 un autotransformador trifdsico de 100 MVA con relacion de
transformacion 161/69/13.8 kV, el cual habia estado en operacion durante muchos
afios antes de ser retirado para labores de mantenimiento. Como parte de los
procedimientos de rutina, se le aplicaron pruebas de respuesta en frecuencia (SFRA),
aunque no se contaba con registros historicos previos para esta unidad, lo cual

dificultaba una comparacion directa.

Se realizaron mediciones tanto en los devanados en serie como en los devanados
comunes, todos en configuracion de circuito abierto. Los resultados para los
devanados en serie mostraron una coincidencia bastante precisa en las frecuencias de
resonancia entre las tres fases a partir de los 10 kHz hacia arriba. Las pequenas
diferencias observadas en frecuencias menores a 1 kHz fueron atribuidas al efecto del
nicleo magnético, lo cual es un comportamiento esperado en este tipo de

configuraciones.
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Figura 38. Caso 2 Mediciones de circuito abierto de devanados en serie y comunes. Extraido
de (CIGRE WG A2.53, 2020)
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Sin embargo, en las mediciones correspondientes a los devanados comunes se
observé una desviacion ligera entre las curvas de las tres fases dentro del rango de 50
a 150 kHz, lo cual encendi6 algunas alertas. Este tipo de desviaciones, aunque sutiles,
puede indicar la presencia de irregularidades mecénicas internas. Del mismo modo,
las pruebas realizadas sobre los devanados terciarios en circuito abierto reflejaron

también un leve desplazamiento en las frecuencias de resonancia, esta vez entre 50 y

300 kHz.

Figura 39. Caso 2 Mediciones de circuito abierto de devanados terciarios. Extraido de
(CIGRE WG A2.53, 2020)
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Posteriormente, se llevd a cabo una prueba de cortocircuito en los devanados
comunes, conectando en cortocircuito los devanados terciarios. Esta configuracion

permitio observar con mayor claridad una desviacion entre las fases dentro del mismo
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rango de 50 a 300 kHz. Al ampliar la visualizacion en el rango de baja frecuencia, se
detect6 una diferencia de aproximadamente 1.5 dB entre las fases, lo cual ya no se

puede considerar despreciable.

Figura 40. Caso 2 Mediciones de cortocircuito de devanados comunes con devanados
terciarios en cortocircuito. Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)
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La magnitud de estas desviaciones, especialmente en mediciones con configuraciones
de cortocircuito, llevo a los responsables técnicos a realizar otras pruebas como la de
reactancia de fuga y, finalmente, una inspeccion interna. El resultado fue contundente:
se encontrd6 que el devanado comln presentaba una deformacidon mecanica
considerable, confirmando asi la sospecha inicial detectada a través de la prueba

SFRA.

Este caso demuestra con claridad el valor diagndstico de la prueba de barrido en
frecuencia, incluso en situaciones donde no existen registros histéricos. Permite
identificar problemas estructurales internos que, de no ser atendidos, pueden

comprometer gravemente la confiabilidad del equipo.
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Figura 41. Caso 2 Inspeccion interna. Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)

Caso 3: Torsion y pérdida de sujecion

En este caso particular se contaba con registros de mediciones realizadas antes de
que ocurriera una falla en la unidad. Se trataba de un autotransformador trifasico
de 240 MVA, con una relacion de transformacion de 400/132 kV y configuracion
YNalO (Ver Anexo C3). Esta condicién ofrecia una oportunidad valiosa para

comparar el estado del equipo antes y después del evento.

En la Figura 42, se presentan las mediciones de respuesta en frecuencia en
configuracion de circuito abierto, especificamente en los devanados comunes. A
simple vista, las curvas parecen estar alineadas hasta una frecuencia de
aproximadamente 2 MHz, lo cual podria llevar a pensar que el comportamiento del
transformador era aceptable. Sin embargo, al examinar con mayor detalle el intervalo
de 100 kHz a 1 MHz, se evidencia un desplazamiento significativo en la traza
correspondiente a la fase A, mientras que las fases B y C permanecen practicamente

sin variacion, bien alineadas entre si.
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Figura 42. Caso 3 Mediciones de circuito abierto en los devanados comunes. Extraido de
(CIGRE WG A2.53, 2020)
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Figura 43. Caso 3 Inspeccion interna. Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)
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Esta desviacion sutil, pero consistente, fue considerada un indicio de anomalia
estructural. Sumado a otros sintomas que el equipo presentaba, se concluyd que la
falla era critica, por lo que se decidid retirar el transformador de operacion y
desecharlo.

Posteriormente, tras realizar una inspeccion fisica del interior de la unidad, se
identific6 la causa raiz del problema: la fase A mostraba signos claros de torsion y se
comprobd que habia perdido su sujeciéon mecanica, como puede observarse en la
Figura 43.

Este caso pone en evidencia como el andlisis cuidadoso de las curvas SFRA, incluso
cuando los cambios no son drasticos, puede revelar problemas mecanicos severos
como torsion o pérdida de sujecion. La fase afectada exhibia una respuesta diferente
en un rango clave de frecuencias, lo que result6 ser una sefial precoz del dafio fisico,

demostrando nuevamente el valor preventivo y diagnostico de esta técnica.

Caso 4: Desplazamiento axial del devanado estabilizador

Este caso corresponde a un autotransformador trifasico de 150 MVA, con tensiones
nominales de 220/115/10,6 kV y configuracion YNa0O+d, el cual experiment6 una
falla en servicio provocada por el impacto de un rayo. Como resultado, la unidad

fue enviada a fabrica para su inspeccion técnica y posterior reparacion.

Durante el proceso de anélisis post-falla y tras las labores de reparacion, se realizaron
pruebas de respuesta en frecuencia (SFRA) en configuracion de circuito abierto. No
se contaba con registros previos al evento, por lo que la evaluacion se enfocd

unicamente en los resultados posteriores a la falla y a la intervencion técnica.

En la Figura 44 se presentan las trazas de medicion en los devanados en serie. En
el analisis del rango de frecuencias asociado con la interaccion entre devanados, se
detect6 una ligera desviacion en la fase W, lo cual podria sugerir una alteracion en
la simetria estructural interna. Ademas, se observaron variaciones en las frecuencias

de resonancia para las tres fases dentro del rango de 1 kHz a 10 kHz, aunque estas

120



ultimas se atribuyeron a las diferencias en la magnetizacion del ntcleo luego del
evento.

Figura 44. Caso 4 Mediciones de circuito abierto en los devanados
en serie. Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)
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La Figura 45 muestra las mediciones en circuito abierto para los devanados
comunes. En este caso, las tres fases evidenciaron una desviacion clara en el rango

de frecuencia correspondiente a la interaccion de los devanados. Nuevamente, las
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anomalias en frecuencias bajas fueron vinculadas a la magnetizacion dispareja del

nucleo tras la reparacion.

Figura 45. Caso 3 Mediciones de circuito abierto en los devanados comunes. Extraido de
(CIGRE WG A2.53, 2020)
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Figura 46. Caso 3 Mediciones de circuito abierto del devanado estabilizador. Extraido de
(CIGRE WG A2.53, 2020)
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Por su parte, la Figura 46 representa las mediciones del devanado estabilizador,
también en configuracion de circuito abierto. En estas curvas se aprecian
desviaciones significativas a lo largo de todo el espectro de frecuencias de interés,
lo que incrementd las sospechas de una posible deformacion estructural localizada en

este componente.

Tras desmontar la unidad e inspeccionar su interior, se confirmé que el devanado
estabilizador correspondiente a la fase W presentaba un desplazamiento axial notorio,

tal como se ilustra en la Figura 47.

Este caso demuestra como el andlisis SFRA puede detectar deformaciones
localizadas, como el desplazamiento axial de un devanado, incluso cuando no se
dispone de registros previos para comparacion directa. La evaluacion minuciosa de
las desviaciones en diferentes configuraciones de medicidon permitio triangular el
problema y guiar la inspeccion fisica hacia la zona afectada, validando asi la eficacia

de esta herramienta diagnostica en escenarios post-falla.
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Figura 47. Caso 4 Inspeccion interna. Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)

Caso 5: Inclinacion de conductores en el devanado de toma

En este caso, se analizé un transformador trifasico de 120 MVA, con relacion de
transformacion de 275/33 KV y una configuracion de conexion YNd1. La evaluacion
se centrd en una comparacion directa entre dos unidades idénticas: una unidad en
servicio (unidad hermana) y la unidad que habia presentado una falla. Cabe destacar
que la unidad en buen estado fue medida con aceite dieléctrico, mientras que la
unidad fallida se midi6 sin aceite, lo que puede influir en la respuesta medida,

especialmente en los rangos de alta frecuencia.

La Figura 48 muestra los resultados de las mediciones en circuito abierto en el lado
de alta tensién de ambas unidades. Se puede observar una alta coherencia entre las
fases en la unidad hermana, lo que indica una estructura interna uniforme y en buen
estado. En contraste, en la unidad fallida se aprecian desplazamientos en las
frecuencias de resonancia especificamente en la fase C, dentro del rango de
frecuencias relacionado con la estructura del devanado. Este tipo de comportamiento
es un claro indicio de una alteracion mecanica o estructural en el devanado
correspondiente.

Ademas, las desviaciones en frecuencias bajas pueden explicarse por dos factores

comunes en este tipo de ensayos:
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e La presencia de ruido externo, particularmente en el entorno cercano a la
frecuencia del sistema, lo cual puede afectar la precision de las mediciones de
baja amplitud.

e La asimetria geométrica natural del nicleo magnético, especialmente al
comparar fases ubicadas en los extremos laterales del nucleo frente a la fase
central.

Figura 48. Mediciones de circuito abierto de alta tension del caso 5. Extraido de (CIGRE
WG A2.53, 2020)
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Durante la inspeccion interna del transformador dafiado, se descubrido que el
devanado de la toma en la fase C presentaba una inclinacion anormal de sus
conductores, lo que valida las irregularidades detectadas mediante el andlisis de
respuesta en frecuencia. Ademas, se identificaron marcas de descarga disruptiva en
los cables de toma de esa misma fase, junto con dafios visibles en la placa de

barrera del cambiador de tomas, tal como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Caso 8 Inspeccion interna. Extraido de (CIGRE WG A2.53, 2020)

Este caso resalta la utilidad del analisis comparativo mediante SFRA entre unidades
gemelas, incluso en condiciones de medicion distintas, para identificar fallas
estructurales como inclinaciones mecanicas de conductores y posibles efectos de

arcos internos o fallos en el sistema de cambio de tomas.

4.3 Comparativa de Resultados

4.3.1 SFRA vs Pruebas Convencionales
La evaluacion integral de transformadores de potencia en subestaciones eléctricas
requiere métodos de diagndstico que permitan detectar fallos tanto eléctricos como
mecanicos. Tradicionalmente, las pruebas convencionales como la medicion de
relacion de transformacion, resistencia de devanados, impedancia de cortocircuito y
prueba de aislamiento han sido suficientes para verificar el estado operativo general
del equipo. No obstante, dichas pruebas presentan limitaciones para detectar
deformaciones internas, desplazamientos axiales o radiales, pandeo de devanados o
aflojamiento de estructuras internas, especialmente cuando estos defectos no han

derivado aun en un fallo eléctrico manifiesto.
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En contraste, la técnica SFRA ha demostrado ser altamente sensible a cambios
estructurales internos. A través del barrido de un amplio rango de frecuencias, esta
prueba permite obtener una firma unica de cada devanado, la cual se ve alterada ante
variaciones mecanicas. Por ejemplo, deformaciones en bobinados, movimiento del
nucleo o deterioro de los elementos de sujecion provocan cambios especificos en las

curvas de respuesta, detectables incluso en rangos de frecuencia muy particulares.

Durante la campana de pruebas realizadas en el transformador analizado, los
resultados obtenidos con técnicas convencionales no evidenciaron ninguna anomalia
significativa. Las resistencias y relaciones de transformacion se mantuvieron dentro
de los valores esperados, y la impedancia de cortocircuito no presenté desviaciones
preocupantes. Sin embargo, la prueba SFRA reveld comportamientos anémalos en la
respuesta en frecuencia, como desplazamientos de resonancia entre fases y pérdida
de alineamiento en frecuencias medias y altas, lo cual sugeria un posible aflojamiento

interno o desplazamiento de devanados.

Este contraste evidencia que la prueba SFRA no sustituye las pruebas eléctricas
convencionales, sino que las complementa, especialmente en el contexto de la
deteccion temprana de fallos mecénicos. La implementacion conjunta de ambas
metodologias permite una evaluacion mas robusta del estado del transformador,
aumentando la fiabilidad del diagndstico y reduciendo el riesgo de fallos imprevistos

en servicio.

A continuacion, las siguientes graficas y las tablas asociadas corresponderdn a
diferentes configuraciones, una medicion entre fases del devanado de Alta Tension
(HV) realizada para comparar el comportamiento entre combinaciones de fase

cruzada, una de las pruebas mas sensibles del método SFRA.
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Las tablas inferiores presentaran los resultados cuantitativos conforme a los criterios
DL/T911-2004 y NCEPRI, normas chinas frecuentemente utilizadas para la

evaluacion numérica de resultados SFRA.

4.3.1.1 Configuracion AC — BA
Figura 50. Curva SFRA AC-BA

AC - BA

Tipo de conexion: Medicion diferencial entre fases A—C y B—A del devanado de Alta
Tension (HV).
Proposito: Comparar la respuesta en frecuencia entre fases cruzadas para detectar
asimetrias, desplazamientos axiales o deformaciones radiales dentro del ntcleo o
los devanados.
La medicion AC-BA es especialmente util para revelar desequilibrios relativos

entre fases que no se aprecian en pruebas individuales.

Comportamiento observado

En la curva de magnitud (parte superior), las respuestas de ambas combinaciones
(AC y BA) se superponen casi completamente, con variaciones menores a +3 dB
en todo el rango.
Esto evidencia una alta simetria electromecanica entre fases.

La resonancia principal se ubica cerca de 1 kHz, con una atenuacion aproximada

de —80 dB, y se mantiene la forma caracteristica de un transformador en buen estado.
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En el rango medio (10 kHz — 100 kHz) aparecen picos de resonancia regulares, lo
que indica uniformidad del acoplamiento.

La curva de fase (inferior) muestra una transicion estable sin saltos abruptos,
confirmando que no hay cambios en la inductancia relativa ni fallas en las

conexiones internas.

Tabla 18. Resultados del Andlisis SFRA e Interpretacion Conforme a DL/T 911-2004 y
NCEPRI, para la configuracion AC-BA

Norma Pardmetro Valor obtenido Interpretacion
DL/T911-2004 | RLF (Resonancia baja) 2.27 Dentro de rango normal
- RMF (Resonancia media) 3.13 Dentro de rango normal
- RHF (Resonancia alta) 1.00 Normal
- Evaluacion global — Devanado normal
NCEPRI E (Indice de desviacion) 0.55 Devanado normal
- Evaluacion global — Devanado normal

Ambas metodologias concluyen que el estado del devanado es normal, con valores
que se encuentran muy por debajo de los limites de alarma (RLF > 6, E > 1.5

indicarian dafio mecanico).

Interpretacion segin CIGRE TB 812

El comportamiento AC-BA es tipico de un transformador simétrico y sin fallas.
La superposicion de curvas y la baja desviacion numérica indican ausencia de
desplazamientos relativos entre devanados y una estructura axial intacta.
Diagnéstico preliminar:

Devanado HV electromecanicamente estable.

No se detectan asimetrias entre fases A, B y C.
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Tabla 19. Condiciones de Medicion y Resultados Técnicos del Ensayo SFRA, de la
configuracion AC-BA

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia entre fases (magnitud y fase)
Conﬁgura_qon de AC - BA
conexion
Devanado bajo prueba Alta Tension (HV)
Condicion del equipo Normal
Rango de frecuencia 20 Hz — 2 MHz
destacado
Patron CIGRE Curva superpuesta entre fases, sin desplazamiento ni pandeo
plausible radial
Observaciones Resonancia = 1 kHz; amplitud +3 dB; valores RLF 2.27, RMF
técnicas 3.13, RHF 1.00, E 0.55; diagndstico normal
Conclusion general (comparativa entre fases):

El ensayo AC-BA confirma la coherencia y estabilidad electromecanica del

devanado HV.
La consistencia de los parametros numéricos y la concordancia con los criterios de
DL/T911-2004 y NCEPRI consolidan el diagnodstico de transformador sin dafio

mecanico detectable.
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4.3.1.2 Configuracion AC — CB
Figura 51. Curva SFRA AC-CB

AC -CB

Tipo de conexion: Medicion diferencial entre fases A—C y C-B del devanado de Alta
Tension (HV).
Propésito: Verificar la simetria electromecéanica entre las tres fases del devanado
de alta tension y detectar posibles variaciones de impedancia o desplazamientos

internos que puedan afectar la respuesta en frecuencia.

Comportamiento observado

En la curva de magnitud (superior) se observa una superposicion casi total de las
respuestas AC y CB, con diferencias menores a +2 dB en todo el rango.
Esto confirma una distribucién uniforme del campo magnético y una simetria casi
perfecta entre fases.

La resonancia principal se ubica cerca de 1 kHz, con una atenuacién de
aproximadamente —80 dB.

En el rango medio (10 kHz — 100 kHz) se mantienen resonancias regulares, sin

desplazamientos relativos entre las curvas.
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En el grafico de fase (inferior) se evidencia un comportamiento lineal y continuo, sin

saltos abruptos ni inversiones de fase, lo que descarta desplazamientos axiales o

pandeo radial.

Tabla 20. Resultados del Analisis SFRA e Interpretacion Conforme a DL/T 911-2004 y
NCEPRI, para la configuracion AC-CB.

Norma Parametro Valor obtenido Interpretacion
DL/T911-2004 | RLF (Resonancia baja) 2.19 Dentro de rango normal
- RMF (Resonancia media) 3.02 Dentro de rango normal
- RHF (Resonancia alta) 1.46 Dentro de rango normal
- Evaluacion global — Devanado normal
NCEPRI E (indice de desviacion) 0.50 Devanado normal
- Evaluacion global — Devanado normal

Todos los indices cuantitativos estan muy por debajo de los limites de alarma
(RLF>6 0 E>1.5 indicarian dafo mecanico).

Esto respalda la conclusion de un estado estructural normal y estable.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

El patrén observado corresponde a un comportamiento electromecanico equilibrado,
donde las diferencias de respuesta entre combinaciones de fases son practicamente
nulas.

El transformador presenta una simetria trifdsica completa, sin evidencias de

deformaciones internas ni variaciones de impedancia entre fases.
Diagnéstico preliminar:

Estado del devanado HV normal y simétrico.

No se detectan desplazamientos relativos entre fases ni fallas de acoplamiento.
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Tabla 21. Condiciones de Medicion y Resultados Técnicos del Ensayo SFRA, de la

configuracion AC-CB

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia entre fases (magnitud y fase)
Conflgura_cllon de AC_CB
conexion
Devanado bajo prueba Alta Tension (HV)
Condicion del equipo Normal
Rango de frecuencia 20 Hz — 2 MHz
destacado
Patréon CIGRE Curva superpuesta entre fases, sin desplazamiento ni pandeo
plausible radial

Observaciones técnicas

Resonancia = 1 kHz; amplitud £2 dB; RLF 2.19, RMF 3.

RHF 1.46, E 0.5; evaluacion normal

02,

Conclusion

parcial (comparativa entre fases):

La configuracion AC—CB ratifica los resultados obtenidos en AC-BA, mostrando

uniformidad

electromecanica y dieléctrica.

El transformador conserva simetria completa y coherencia estructural conforme a las

normas DL/T911-2004, NCEPRI y CIGRE TB 812.

4.3.1.3 Configuracion BA — CB

Figura 52. Curva SFRA BA-CB

BA-CB
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Tipo de conexion: Medicion diferencial entre fases B-A 'y C-B del devanado de Alta
Tension (HV).
Propésito: Verificar la reproducibilidad y estabilidad de las respuestas interfases
entre fases del devanado HV y confirmar la ausencia de desviaciones significativas

respecto al ensayo previo.

Comportamiento observado

Las curvas de magnitud (superiores) presentan una superposicion casi perfecta, con
desviaciones menores a £1.5 dB.

La resonancia principal se mantiene alrededor de 1 kHz, con una atenuacion de
aproximadamente —70 dB.

En las frecuencias medias y altas (10 kHz—1 MHz), la distribuciéon de picos de
resonancia es idéntica, sin desplazamientos relativos.

La curva de fase (inferior) muestra un patron simétrico y estable, lo que evidencia
que no hay cambios en el acoplamiento inductivo ni capacitivo entre fases.

Tabla 22. Resultados del Analisis SFRA e Interpretacion Conforme a DL/T 911-2004 y
NCEPRI, para la configuracion BA-CB.

Norma Parédmetro Valor obtenido Interpretacion
DL/T911-2004 RLF 2.82 Dentro del rango normal
- RMF 3.29 Dentro del rango normal
- RHF 0.68 Dentro del rango normal
- Evaluacién global — Devanado normal
NCEPRI E 0.31 Devanado normal
- Evaluacion global — Devanado normal

Los valores son practicamente idénticos a los de la primera version (RLF 2.81, RMF
3.29, RHF 0.69, E 0.31), lo cual confirma la reproducibilidad del ensayo y la

estabilidad electromecanica del equipo.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

La ausencia de diferencias significativas entre esta medicion y la anterior indica que:
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El transformador mantiene su simetria trifasica completa,
No existen desplazamientos axiales ni torsiones internas,
El comportamiento electromecanico es altamente estable, incluso bajo repeticion de

prueba.

Diagnostico preliminar:
Devanado HV estable. No se detectan alteraciones estructurales ni cambios en la
respuesta SFRA.

Tabla 23. Condiciones de Medicion y Resultados Técnicos del Ensayo SFRA, de la
configuracion BA-CB.

Campo Especificacion

Variable medida Respuesta en frecuencia entre fases

Configuracién de _
BA — CB (Comparativa)

conexion
Devanado bajo prueba Alta Tensién (HV)
Condicion del equipo Normal / Ensayo repetido

Rango de frecuencia
20Hz -2 MHz

destacado

Patrén CIGRE plausible | Curvas superpuestas, sin desplazamientos ni deformaciones
RLF 2.82, RMF 3.29, RHF 0.68, E 0.31; comportamiento

idéntico a la medicion anterior

Observaciones técnicas

Conclusion general (serie interfase repetida):
Las tres configuraciones interfases repetidas (AC-BA, AC—CB y BA-CB) confirman
la reproducibilidad del método SFRA y la estabilidad electromecéanica del

transformador.
En todos los casos, los indices cuantitativos se mantuvieron dentro del rango de

“Devanado normal”, validando tanto la confiabilidad del ensayo como el buen estado

estructural del equipo.
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A diferencia de las 3 configuraciones anteriores (que eran entre fases del devanado de Alta
Tension), las siguientes 3 configuraciones analizaran la respuesta entre las fases A y B del
devanado de baja tension, siendo especialmente util para detectar asimetrias locales o
deformaciones en los devanados de salida.

4.3.1.4 Configuracion alnl-blnl
Figura 53. Curva SFRA alnl-blinl

ain1-b1in1

Tipo de conexion: Medicion diferencial entre las fases A1-N1 y B1-N1 del
devanado de Baja Tension (LV).
Propésito: Evaluar la simetria electromecénica y la integridad estructural del
devanado de baja tension, verificando si existe deformacion mecanica o

desplazamiento relativo entre las fases del bobinado secundario.

Comportamiento observado
e Enlacurva de magnitud (superior) se observa una buena coincidencia general
entre las respuestas de las dos fases, con desviaciones notorias Unicamente en
la zona de baja frecuencia (alrededor de 1 kHz), donde una de las curvas

presenta un ligero desplazamiento en la resonancia principal.
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e Apartir de 10 kHz, ambas curvas vuelven a superponerse de manera casi total,
manteniendo la forma caracteristica de un transformador trifasico sano.
e En la curva de fase (inferior) se aprecian pequefias variaciones angulares

locales, lo que indica la posibilidad de una leve deformacion radial o axial en

Tabla 24. Resultados del Analisis SFRA e Interpretacion Conforme a DL/T 911-2004 y

el bobinado de baja tension.

NCEPRI, para la configuracion alnl-binl.

Norma Parametro Valo_r Interpretacion
obtenido
DL/T911- Marginalmente fuera del rango
2004 RLF 1.51 ideal
- RMF 1.32 Normal
- RHF 0.52 Normal
Evaluacion .,
- — Deformacion leve
global
NCEPRI E 2.06 Limite superior aceptable
Evaluacién
- — Devanado normal
global

Los valores sugieren una ligera desviacion estructural en la region de baja
frecuencia (RLF = 1.5), lo que suele asociarse con pequefios movimientos axiales
del devanado 0 ajustes mecanicos desbalanceados.
El valor del pardmetro E (2.06) ain se encuentra dentro del rango “Devanado

normal”, pero cercano al umbral de advertencia.

Interpretacion segin CIGRE TB 812

Este patron corresponde a un caso de deformacion leve o local en el devanado LV,
posiblemente asociada con:

Expansion térmica o esfuerzos electromecanicos diferenciales entre fases A y B.
Asimetrias de contacto o presion entre espiras externas.

Ligeras variaciones en la rigidez dieléctrica del aislamiento en una de las fases.

Diagnéstico preliminar:
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Deformacion leve localizada en el devanado de baja tension (fase A-B).
No se detectan fallas criticas, pero se recomienda monitoreo periddico para descartar

evolucion.

Tabla 25. Condiciones de Medicion y Resultados Técnicos del Ensayo SFRA, de la
configuracion alnl-binl.

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia entre fases LV
Configuracion de conexion alnl —binl
Devanado bajo prueba Baja Tension (LV)
Condicién del equipo Normal con leve desviacion
Rango de frecuencia 100 Hz — 2 MHz
destacado
Patron CIGRE plausible Deformacion leve en zona de baja frecuencia (<10 kHz)
. L. RLF 1.51; RMF 1.32; RHF 0.52; E 2.06; diagnostico: leve
Observaciones técnicas '
deformacion

Conclusion parcial (devanado LV):
El ensayo alnl-b1nl indica una leve deformacion electromecanica localizada en
el devanado de baja tensidon, probablemente sin impacto operativo inmediato.
Este tipo de comportamiento es tipico de transformadores envejecidos o sometidos
a esfuerzos térmicos recurrentes.
El equipo sigue funcionando dentro de parametros normales, pero se recomienda
repetir el SFRA tras un ciclo térmico completo o mantenimiento para verificar si la

desviacion persiste o aumenta.
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4.3.1.5 Configuracion alnl — cInl
Figura 54.Curva SFRA alnl—clinl

ain1-cini

Tipo de conexién: Medicion diferencial entre las fases A1-N1 y CI1-N1 del
devanado de Baja Tension (LV).
Propésito: Detectar posibles deformaciones axiales o radiales en el devanado de
baja tension, asi como verificar la consistencia geométrica y magnética entre fases

extremas (Ay C).

Comportamiento observado

Las curvas (roja 'y azul) muestran una superposicion casi total a lo largo del espectro,
con una pequeiia divergencia visible en el rango de baja frecuencia (500 Hz — 2
kHz), donde la fase C presenta una resonancia ligeramente desplazada.

En la zona de media y alta frecuencia (10 kHz — 1 MHz), las respuestas se alinean,
conservando la misma secuencia de picos y valles, lo que evidencia una estructura
mecanica estable.

La curva de fase (parte inferior) conserva la misma pendiente general que en la
medicion alnl-blInl, con pequenas variaciones locales asociadas a cambios menores

en la distribucion de la capacitancia interespiras.
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Tabla 26. Resultados del Analisis SFRA e Interpretacion Conforme a DL/T 911-2004 y
NCEPRI, para la configuracion alnl-cInl.

, Valor .,
Norma Parametro obtenido Interpretacion
DL/T911- Ligeramente fuera del rango
2004 RLF 1.69 ideal
- RMF 1.48 Dentro del rango normal
- RHF 1.00 Ideal
Evaluacion .,
- — Deformacion leve
global
NCEPRI E 2.52 Devanado normal
- Evaluacion — Devanado normal
global

Los indices DL/T911-2004 confirman una pequeiia desviacion estructural en baja
frecuencia, compatible con una deformacion leve o desplazamiento minimo de
espiras.

El parametro E = 2.52 sigue dentro del rango de “Devanado normal”, aunque proximo

al limite de advertencia (E=3).

Interpretacion segin CIGRE TB 812

La curva presenta el patron caracteristico de una asimetria leve entre las fases
extremas, lo cual puede observarse incluso en transformadores nuevos debido a
tolerancias mecanicas y de ensamblaje.

Esta leve diferencia entre fases puede atribuirse a:

e Tension mecanica residual en los amarres del devanado: durante el
montaje, los amarres o prensas pueden quedar con esfuerzos ligeramente
desiguales, causando pequefias variaciones en la posicion relativa de los
conductores.

e Desalineacion menor del niicleo o de los conductores externos: una ligera
desviacion axial o radial entre el nicleo y los devanados genera cambios en
el acoplamiento magnético, provocando pequeiias diferencias en la respuesta

en frecuencia.
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e Tolerancias de fabricacion: diferencias minimas en la compactacion de los
devanados o en el ajuste de los aislamientos pueden modificar la capacitancia

y la inductancia de cada fase, reflejandose como una asimetria leve.

Diagnéstico preliminar:

Deformaciéon leve en el devanado de baja tension (fase A—C), sin evidencia de
desplazamiento grave.
Recomendable continuar el monitoreo SFRA y registrar tendencias en futuras pruebas
comparativas.

Tabla 27. Condiciones de Medicion y Resultados Técnicos del Ensayo SFRA, de la
configuracion alnl-cinl.

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia entre fases LV
Conflgura_cllon de alnl —cinl
conexion
Devanado bajo prueba Baja Tension (LV)
Condicion del equipo Normal, con leve desviacion estructural
Rango de frecuencia 100 Hz — 2 MHz
destacado
Patron CIGRE plausible Deformacion leve (asimetria de fase A—C)
. o RLF 1.69, RMF 1.48, RHF 1.00, E 2.52; diagnostico: leve
Observaciones técnicas S
deformacion en LV

Conclusion parcial (ensayos LV interfases):
Las configuraciones alnl-blnl y alnl-clnl muestran resultados similares,
caracterizados por pequenas desviaciones en baja frecuencia, lo cual indica posibles
deformaciones leves del bobinado de baja tension, pero sin indicios de dafios graves.
Ambas pruebas refuerzan la alta sensibilidad del método SFRA para detectar cambios
estructurales sutiles, imposibles de observar con ensayos convencionales de

resistencia o relacion de transformacion.
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4.3.1.6 Configuracion binl — cInl

Figura 55. Curva SFRA binl—clnl

bin1 - cini

Tipo de conexion: Medicion diferencial entre las fases B1-N1 y C1-N1 del
devanado de Baja Tension (LV).
Proposito: Verificar la consistencia de la estructura electromecanica entre las
fases B y C, evaluando la presencia de deformaciones locales o desplazamientos

relativos del bobinado.

Comportamiento observado

e Las curvas (roja y azul) se superponen casi por completo a lo largo de todo el
espectro, con una coincidencia muy alta desde 500 Hz hasta 1 MHz.

e Se aprecia una ligera desviacion en la region de baja frecuencia (=1 kHz),
donde una de las curvas presenta un minimo algo mas pronunciado,
sugiriendo una diferencia marginal en la inductancia de fuga entre las fases B
y C.

e En la zona de alta frecuencia (>100 kHz), ambas respuestas presentan el
mismo patron de resonancias multiples, con picos y valles simétricos,

indicativo de una estructura estable y sin fallas severas.
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e La curva de fase (parte inferior) muestra pequefias variaciones locales (<5°),
que son coherentes con ajustes electromecanicos menores y no con

desplazamientos fisicos apreciables.

Tabla 28. Resultados del Analisis SFRA e Interpretacion Conforme a DL/T 911-2004 y
NCEPRI, para la configuracion binl-cinl.

, Valor .,
Norma Parametro obtenido Interpretacion
DL/T911- Ligeramente fuera del rango
2004 RLF L.79 ideal
- RMF 1.79 Normal
- RHF 0.73 Normal
Evaluacién .,
- — Deformacion leve
global
NCEPRI E 1.15 Devanado normal
Evaluacion
- — Devanado normal
global

Estos resultados complementan los obtenidos en las otras configuraciones del
devanado LV, manteniendo la tendencia de leve deformacion estructural en baja
frecuencia (RLF=1.5-1.8), asociada con ligeros desbalances magnéticos o

tensionales en las fases extremas.

Interpretacion segun CIGRE TB 812

El andlisis de la respuesta entre las fases B y C confirma que el devanado de baja
tension presenta un comportamiento electromecanico uniforme, sin evidencia de
desplazamientos graves ni resonancias andmalas.
El leve desajuste observado en baja frecuencia puede atribuirse a asimetrias
naturales del devanado, pequefias diferencias en la presion de apriete o fatiga

dieléctrica no critica.
Diagnéstico preliminar:

Deformacion leve en el devanado de baja tension (fase B—C), con tendencia normal

y comportamiento estable.
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No se detectan anomalias criticas; la desviacion se considera mecanica menor y

dentro de limites operativos seguros.

Tabla 29. Condiciones de Medicion y Resultados Técnicos del Ensayo SFRA, de la
configuracion binl-cinl.

Campo Especificacion
Variable medida Respuesta en frecuencia entre fases LV
Configuracion de conexion bilnl —clnl
Devanado bajo prueba Baja Tension (LV)
Condicién del equipo Normal con leve deformacién
Rango de frecuencia 100 Hz — 2 MHz
destacado
Patron CIGRE plausible Deformacion leve en baja frecuencia (<10 kHz)
. " RLF 1.79, RMF 1.79, RHF 0.73, E 1.15; diagnostico: leve
Observaciones técnicas .
deformacion

Conclusion general de los ensayos SFRA en LV:
Las tres configuraciones interfases alnl-blnl, alnl—cInl y blnl—clnl evidencian
un patron consistente de deformaciones leves detectadas en baja frecuencia,
interpretadas como variaciones estructurales menores del bobinado de baja tension.
No existen indicios de desplazamientos graves ni de fallas incipientes, por lo que el
transformador puede considerarse en condicion operativa normal, aunque con
recomendacion de monitoreo SFRA periddico.
Estos resultados validan la alta sensibilidad y confiabilidad del método SFRA, en
concordancia con los lineamientos de DL/T911-2004, NCEPRI y CIGRE TB 812.

4.3.2 Analisis de Sensibilidad y Efectividad
El andlisis de sensibilidad permite evaluar la capacidad de una prueba diagndstica
para detectar variaciones sutiles en la condicion fisica de un transformador. En este
sentido, la prueba SFRA presenta una alta sensibilidad a alteraciones estructurales,
incluso en condiciones donde otras pruebas no reflejan desviaciones. Esta
caracteristica se hace evidente en casos como los analizados, donde el pandeo, la
torsion o el desplazamiento axial de bobinados generaron cambios detectables

unicamente mediante SFRA.
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La efectividad de esta técnica radica en su amplio rango de deteccion, que abarca
desde desviaciones en la zona inductiva de baja frecuencia (asociadas al nticleo y a la
disposicion geométrica de los bobinados) hasta resonancias de alta frecuencia
relacionadas con la capacitancia distribuida y el acoplamiento entre devanados. Esta
versatilidad permite establecer comparaciones no solo entre fases, sino también
contra curvas de referencia histdricas o entre unidades gemelas, maximizando la

confiabilidad del diagnostico.

Por otra parte, debe reconocerse que la prueba SFRA requiere un alto nivel de
interpretacion técnica y experiencia para evitar falsos positivos o lecturas mal
atribuidas a fallos inexistentes. Factores como la condicion del aceite, el ruido
eléctrico o pequefias asimetrias constructivas pueden generar variaciones en la curva

que deben ser correctamente contextualizadas.

En términos generales, se concluye que la prueba SFRA es altamente efectiva como
herramienta de mantenimiento predictivo y analisis post-falla, siempre y cuando
se utilice como parte de una estrategia integrada de diagnostico, complementando las
pruebas convencionales. Su incorporacion como prueba estandar en la puesta en
marcha de transformadores, especialmente aquellos de potencia superior a 1 MVA,
aportaria un valor significativo al aseguramiento de calidad y confiabilidad operativa

en subestaciones del sistema eléctrico salvadoreqio.
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE NORMATIVA

5.1 Estructura de la Normativa Propuesta
El presente capitulo desarrolla un andlisis técnico, normativo y economico sobre la
factibilidad de implementar, de manera obligatoria, la prueba SFRA (Sweep
Frequency Response Analysis) en transformadores de potencia de los niveles de
distribucion y subtransmision, tanto en las etapas de recepcion como en las de

mantenimiento preventivo y predictivo.

La propuesta se fundamenta en la necesidad de asegurar la integridad mecanica y
eléctrica de los transformadores durante su ciclo de vida, considerando los costos
asociados a la adquisicion, transporte, instalacion y comisionamiento, asi como los
riesgos financieros derivados de fallas inducidas por logistica o defectos

estructurales.

Ademas, se evaluan los beneficios econdémicos indirectos, como la reduccion en
primas de seguro, la mitigacion de tiempos de inactividad y la proteccion de garantias.
El proposito final es establecer un criterio técnico-normativo nacional, alineado con
las mejores précticas internacionales (IEEE, IEC y CIGRE), que justifique en qué
condiciones economicas resulta obligatoria la aplicacion del SFRA en

transformadores de potencia.

5.2 Contexto Normativo y Técnico

5.2.1 Fundamentos normativos
El uso del SFRA en transformadores de potencia estd ampliamente respaldado por

normas internacionales que definen su aplicacion, metodologia y criterios de

interpretacion. Entre las mas relevantes se destacan:

e [EEE Std C57.149-2013, Guide for the Application and Interpretation of

Frequency Response Analysis for Oil-Immersed Transformers, la cual

146



establece los procedimientos, criterios de aceptacion y recomendaciones para
interpretar resultados.

e [EC 60076-18:2012, Power Transformers — Measurement of Frequency
Response, que detalla la configuracion de medicion, equipos recomendados y
condiciones de prueba.

e CIGRE Technical Brochure No. 342, que recomienda la ejecucion del SFRA
en etapas clave del ciclo de vida del transformador: post-fabricacion, post-

transporte, pre-energizacion y mantenimiento periodico.

Todas coinciden en que la prueba SFRA es un ensayo no invasivo, de bajo costo
relativo y alto valor diagnoéstico, capaz de detectar dafios estructurales que otras
pruebas eléctricas (resistencia de aislamiento, TTR o corriente de excitacion) no

identifican.

5.2.2 Justificacion técnica

Durante el transporte e instalacion, un transformador de potencia puede estar
sometido a vibraciones, impactos y aceleraciones que provoquen desplazamientos del
nucleo o deformaciones en los devanados. Estos dafios, invisibles a simple vista,

pueden causar cortocircuitos internos o fallas dieléctricas al energizar el equipo.

La prueba SFRA, al comparar la respuesta en frecuencia obtenida antes y después de
un evento logistico, permite determinar con precision si el transformador ha sufrido
alteraciones mecanicas internas. Esto la convierte en una herramienta pericial
esencial para activar garantias de fabrica o seguros de transporte, asegurando que el

equipo no se energice en condiciones de riesgo.

Su adopcidon como requisito normativo nacional reduciria pérdidas econdmicas,

disputas técnicas y tiempos de diagnostico ante siniestros.
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5.3 Procesos de Compra, Transporte y Garantias
5.3.1 Cadena de suministro
El ciclo de vida de un transformador de potencia tipicamente comprende las
siguientes etapas:
e Compra y contratacion (licitacion, especificaciones técnicas).
e Fabricacion (4 a 12 meses segin capacidad).
e Pruebas en fabrica, incluyendo la curva SFRA de referencia base.
e Transporte internacional (maritimo o terrestre).
e Pruebas en sitio, entre ellas SFRA post-transporte.
¢ Instalacion y puesta en marcha.

e Entrega final y aceptacion contractual.

En este contexto, la prueba SFRA post-transporte es fundamental para comparar con
la curva de fébrica, confirmando que el transformador no sufrié desplazamientos o

danos durante la manipulacion o traslado. Ver Anexo B

5.3.2 Garantias

Los fabricantes suelen ofrecer garantias entre 12 y 36 meses posteriores a la entrega.
Para reclamar dafios por transporte o manipulacion, es indispensable demostrar con
evidencia técnica que el equipo estaba en condiciones normales en fabrica y que el
dafio ocurrié posteriormente.

El SFRA constituye, por tanto, la prueba pericial clave para sustentar reclamos ante
fabricantes o aseguradoras. Sin una curva de referencia post-transporte, es

practicamente imposible probar el momento de ocurrencia de una falla mecénica.

5.3.3 Polizas de seguro

El transporte de transformadores de potencia esta cubierto bajo polizas “All Risk”,
las cuales contemplan dafos mecanicos y estructurales. Su costo oscila entre 0.3% y

1% del valor asegurado.
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Por ejemplo:
Para un transformador de USD 1,200,000, la poliza puede costar entre USD 3,600 y
USD 12,000. Sin evidencia técnica (como el SFRA) que pruebe que el dafio ocurrid

durante el transporte, la aseguradora puede negar la indemnizacion.

Por tanto, el SFRA no solo protege el activo eléctrico, sino también los intereses

financieros y legales del propietario.

5.4. Datos Economicos de Referencia

Tabla 30.Estimacion econdmica de referencia para transformadores de distinta capacidad

Concepto Caso 1-1MVA | Caso 2 - 7.5 MVA (46-23 kV)
Precio base de transformador USD 30,000 USD 800,000

Transporte e instalacion USD 15,000 USD 400,000

Precio llave en mano USD 45,000 USD 1,200,000

Precio prueba SFRA en El Salvador | USD 1,000 USD 1,000

Precio equipo SFRA USD 39,000 USD 39,000
Comisionamiento basico USD 1,400 USD 1,400

Costo de pdliza de seguro (0.5%) USD 225 USD 6,000

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de mercado y catalogos de OMICRON,

Megger y Doble (2024).

5.5 Analisis Economico

El andlisis econdmico considera modelos de gestion de activos y evaluacion de riesgo
propuestos por IEEE y CIGRE, adaptados al contexto salvadorefio. Se estudian dos

casos representativos: un transformador de 1 MVA y otro de 7.5 MVA.

5.5.1 Caso 1 — Transformador 1 MVA
e Valor (C_rep) = US$30,000
e Prima P=0.005-30,000 = US$150
e Exposicion E =0.01-30,000 = US$300
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Exp. anual sin SFRA = 150 + 0.005-300 = 150 + 1.5 = US$151.5

Si SFRA tiene Se-Ae = 0.48 — Ap=0.005-0.48=0.0024\Delta p = 0.005-0.48
=0.0024Ap=0.005-0.48=0.0024.

Reduccioén esperada en deducible = Ap-E = 0.0024-300 = US$0.72.

Coste neto adicional por hacer SFRA = 1,000 — 0.72 = US$999.3 (esto sin

contar opciones de recuperar costo via reclamacion).

Desde un punto de vista econdémico directo, no conviene obligar SFRA para

transformadores de US$30k. La prima y la exposicion que soporta el comprador son

pequenas (RUS$151.5/afio en expectativa), y la reduccion de riesgo monetizadle es

infima frente al costo de la prueba. Ademas, con seguro de transito la posicion del

comprador frente a la pérdida directa estd practicamente cubierta; SFRA sdlo

aportaria valor documental (util para reclamos), pero no justifica econdmicamente

imponerla como requisito obligatorio.

Impacto econémico de no hacer SFRA:

Si ocurre un dafio mecénico en transporte y no se detecta, el transformador podria fallar en
los primeros meses de operacion. La sustitucion seria de USD 45,000, mas costos de
desconexion, envio, pérdida de energia y penalidades por indisponibilidad. La pérdida total
puede superar USD 60,000.

Relacion costo-beneficio: el SFRA evita potenciales pérdidas que representan 60 veces su

costo.

5.5.2 Caso 2 — Transformador 7.5 MVA

Valor total expuesto (C_rep) = US$1,600,000 (1.2M + 400k logistica/puesta).
Prima P = 0.005-1,600,000 = US$8,000

Exposicion E = 0.01-1,600,000 = US$16,000

Exp. anual sin SFRA = 8,000 + 0.005-16,000 = 8,000 + 80 = US$8,080

Con SFRA (Se-Ae =0.48): Ap =0.005-0.48 = 0.0024.

Reduccion en deducible esperada = Ap-E = 0.0024-16,000 = US$38.4.

Coste neto directo de hacer SFRA = 1,000 — 38.4 = US$961.6 (desde solo la

reduccion de deducible/prima esperada).
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A primera vista, la reduccion directa en costes indemnizables por haber hecho SFRA

es pequeiia comparada con US$1,000 — porque la prima ya protege gran parte del

valor. Pero hay factores criticos NO cubiertos por esa simple expectativa:

Downtime / pérdida de servicio si el transformador se dafia al energizar:
pérdidas operativas, sanciones regulatorias y costos por retraso que las pdlizas
de transporte normalmente no cubren. Ej.: si un fallo genera 30 dias de retraso
con 10k/dia de pérdidas = US$300k; la expectativa anual de esa pérdida =
Po-300k = 0.005-300k = US$1,500. Una reduccién Ap de 0.0024 evita
0.0024-300k = US$720 en expectativa de downtime por aflo — combinado
con la reduccion del deducible (US$38) sube el beneficio esperado cercano a
US§758; si agregas mejoras en velocidad de reclamo y evitar litigios, el valor
supera el coste de la prueba.

SFRA como evidencia técnica (IEEE C57.149) — acelera reclamaciones y
evita disputas con transportista/fabricante, lo que reduce tiempos y costos no
asegurados y protege primas futuras. Eso tiene un valor practico importante

en proyectos de alto capital.

Aun teniendo seguro de transporte, es razonable exigir SFRA pre/post-llegada
para transformadores de alto valor (US$>1M) porque:

La prueba es barata frente al valor total y facilita/subsana disputas,

Reduce exposicion a costos no cubiertos (downtime, sanciones, litigios), y, si
no hay seguro completo o si la poliza exige evidencia, la SFRA puede permitir
recuperar pronto gastos.

Desde un punto de vista puramente contable de deducible/prima, la
reclamacion directa no paga la prueba; pero incluyendo downtime y valor

documental, la rentabilidad practica favorece exigirla.

Impacto econdmico de no hacer SFRA:

Un daiio en transporte no detectado podria invalidar la poliza si no se demuestra el

momento de ocurrencia. La sustitucion del equipo implicaria pérdidas directas por

1.2 millones mas costos indirectos por pérdidas de servicio, que en redes de
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distribucion pueden alcanzar USD 50,000 a USD 200,000 por dia de indisponibilidad.

Relacion costo-beneficio: el SFRA evita pérdidas de més de 1,000 veces su costo.

5.6 Discusion y Valor Umbral de Obligatoriedad
El costo del SFRA es justificable cuando representa < 0.5% del valor del

transformador. Por debajo de este umbral, los beneficios técnicos, financieros y

operativos superan ampliamente el costo del ensayo.

En transformadores de gran capacidad, el SFRA debe considerarse obligatorio,

mientras que en unidades pequenas puede adoptarse como recomendacion preventiva.

5.7 Conclusiones Parciales

e Para transformadores de 1 MVA, el SFRA es recomendable, no obligatorio.
e Para transformadores > 5 MVA, debe ser requisito normativo obligatorio.

e Las polizas de seguro no garantizan indemnizacion sin evidencia técnica.

e IEEE, IEC y CIGRE respaldan la aplicacion del SFRA post-transporte y post-

instalacion.

5.8 Conclusion General
Desde una perspectiva economica, técnica y normativa, la incorporacion obligatoria
del SFRA en transformadores de potencia mayores a | MVA es altamente rentable.
El ensayo representa un respaldo pericial y financiero, protege inversiones criticas y

alinea a El Salvador con estandares internacionales de mantenimiento predictivo.

Por lo tanto, se recomienda que la SIGET, en coordinacién con la FIA-UES y las
empresas distribuidoras, establezca una norma nacional que exija la ejecucion del
SFRA:

e En toda recepcion de transformadores > 1 MVA.

e Antes de energizacion.

e Y durante mantenimientos programados cada 3—5 afios.
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CAPITULO 6: PROPUESTA NORMATIVA PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA PRUEBA SFRA EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN EL PROCESO DE
COMISIONAMIENTO

La prueba SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) se ha consolidado como una
herramienta esencial para la deteccion de fallas mecénicas y eléctricas en transformadores de
potencia, tales como desplazamientos axiales o radiales de devanados, cortocircuitos espira
a espira, problemas en el nucleo magnético y defectos en conexiones internas.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la aplicacion de la SFRA es técnica
y econOmicamente rentable, ya que permite identificar anomalias antes de que el
transformador entre en servicio, evitando fallas catastroficas y reduciendo costos asociados
a reparaciones, pérdidas energéticas y tiempos de indisponibilidad.

Con base en los analisis desarrollados y en las normas internacionales IEEE, IEC, CIGRE,
DL/T911-2004 y NCEPRI, se presenta el siguiente marco normativo propuesto para su
adopcion obligatoria en transformadores de potencia con capacidad superior a 1 MVA
durante el proceso de comisionamiento y mantenimiento mayor.

6.1 Objetivo de la Propuesta Normativa
El objetivo de esta propuesta es establecer lineamientos técnicos y procedimentales
para la correcta aplicacion de la prueba SFRA, garantizando uniformidad en los

métodos de medicidn, interpretacion y evaluacion de resultados.

De esta manera se busca que todos los agentes del sector eléctrico —fabricantes,
instaladores, aseguradoras y entes reguladores— cuenten con un criterio comun de
aceptacion técnica, acorde con los estdndares internacionales mas reconocidos (IEEE

C57.149, CIGRE WG A2.26, DL/T911-2004, NCEPRI).
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6.2 Alcance

La normativa propuesta se aplicara a los siguientes casos:
e Transformadores de potencia > 1 MVA instalados en subestaciones de
transmision y distribucion.
e Transformadores sometidos a mantenimiento mayor o reparacion en fabrica.
e Transformadores nuevos en etapa de recepcion, transporte o comisionamiento
previo a energizacion.
e El cumplimiento sera obligatorio para las empresas eléctricas concesionarias

y los contratistas responsables de pruebas y puesta en servicio de

transformadores de potencia en territorio salvadorefio.

6.3 Procedimiento de Ensayo

El procedimiento de aplicacion de la prueba SFRA se estandariza conforme a las

recomendaciones de IEEE Std C57.149-2012 y IEC 60076-18:2012.

6.3.1. Preparacion del equipo

e Des energizar completamente el transformador y garantizar la descarga de

capacitancias residuales.

e Retirar puestas a tierra flotantes no necesarias para evitar interferencias.

e Verificar continuidad del blindaje en los cables de medicion.

e Registrar condiciones ambientales (temperatura y humedad) antes de la

prueba.
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6.3.2. Conexiones recomendadas
Ensayos fase a fase: HI-H2, H2-H3, H3-H1.

Comparaciones entre fases: alnl—cInl (como se ilustra en la Figura 48).

Mediciones entre devanados: Hx—Lx, Hx—TAP.
Ejemplo: X1 con X1, X2 con X2, manteniendo la referencia en neutro o tierra segin

la topologia.

6.3.3. Rango de frecuencia
20 Hz a 2 MHz: recomendado por IEEE C57.149-2012.

Hasta 10 MHz: en transformadores mayores de 100 MVA, segiin CIGRE WG A2.26
(2008).

6.3.4. Curvas de analisis
Baja frecuencia (20 Hz — 10 kHz): analisis del nicleo magnético y trayectorias de
fuga.

Media frecuencia (10 kHz — 600 kHz): detecciéon de desplazamientos en los

devanados.

Alta frecuencia (600 kHz — 2 MHz): deteccidon de resonancias, conexiones flojas y

deformaciones terminales.

6.4 indices de Evaluacién
Para objetivar la interpretacion, se recomienda el uso de los indices cuantitativos
propuestos por NCEPRI (China Electric Power Research Institute) y DL/T911-2004,

los cuales permiten correlacionar las curvas medidas.
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Tabla 31. Parametros de interpretacion de la respuesta en frecuencia del transformador.

indice Rango de Frecuencia Interpretacion
RLF (Low Frequency Ratio) 20 Hz — 10 kHz Estado del nicleo magnético
RMEF (Mid Frequency Ratio) 10 kHz — 600 kHz Condicion de los devanados
RHF (High Frequency Ratio) 600 kHz — 2 MHz Conexiones y terminales
E (Error Global) Integral en todo el rango | Similitud general entre curvas

Valores de referencia:
e RLF, RMF, RHF = 1 — condicion normal.
e Desviacion entre 1.3 y 2.0 — posible deformacion leve.

e Desviacion > 2.0 — dano potencial en devanados o nucleo.

6.5 Criterios de Aceptacion o Rechazo

Aprobacion (transformador en condiciones normales):
e Curvas SFRA con alta similitud entre fases o respecto a las curvas de fabrica.
e Indices RLF, RMF, RHF < 1.5y E<1.0.

e Resonancias consistentes y reproducibles en todas las fases.

Rechazo (transformador no apto para comisionamiento):

e Diferencias superiores a 10 dB entre fases homologas en bandas medias o

altas.
e Indices RLF, RMF, RHF >2.0 0 E>2.5.
e Ausencia de resonancias caracteristicas o aparicion de nuevas no justificadas.

e Inconsistencias repetidas en configuraciones equivalentes (ejemplo: H1-H2

vs H2-H3).
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6.6 Justificacion Economica y Técnica

La adopcion obligatoria de la prueba SFRA en transformadores mayores a 1 MVA
esta respaldada por estudios que demuestran su alto impacto en confiabilidad y ahorro

operativo:

Reduccion del riesgo de falla catastrofica hasta en un 80%, segun Tembohlen & Stirl
(2009). Ahorro promedio de USD 120,000 por transformador en fallas evitadas
(Wang, Vandermaar & Srivastava, 2002).

La inversion en la prueba (= USD 1,000) representa menos del 0.1% del valor total
de transformadores de media y gran capacidad. Su aplicacion acelera reclamaciones
ante aseguradoras y reduce tiempos de reposicion, lo que mejora la disponibilidad del

sistema eléctrico nacional.

6.7 Recomendaciones Normativas Finales

Se propone que la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
(SIGET), en coordinacion con la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador (FIA-UES) y las empresas distribuidoras, establezcan una

Norma Técnica Salvadoreia (NTSFRA-01) con los siguientes lineamientos:

Aplicacion obligatoria del SFRA:

e En transformadores nuevos > 1 MVA antes de la energizacion.

e En transformadores reparados o trasladados antes de reconexion.

e (Cada 3 a 5 afos en mantenimientos mayores.

Responsabilidad técnica:

La prueba debera ser ejecutada por personal certificado bajo normas IEC/IEEE.
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Los informes deberan incluir curvas comparativas, indices y analisis de

interpretacion.

Integracion normativa:

Incorporar en los pliegos de licitacion publica la obligacién de entrega de curvas

SFRA de fabrica y post-transporte.

Establecer una base de datos nacional para control de curvas SFRA de

transformadores en servicio.

La convergencia de las normas IEEE C57.149-2012, CIGRE WG A2.26, DL/T911-
2004 y NCEPRI permitird a El Salvador adoptar un estandar técnico robusto y
alineado con las mejores précticas internacionales, garantizando mayor confiabilidad,

seguridad y vida util del parque nacional de transformadores.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La aplicacion de la prueba de barrido en frecuencia (SFRA) permitié detectar variaciones
mecanicas internas en transformadores de potencia > 1 MVA, confirmando su alta
sensibilidad frente a desplazamientos del nucleo, deformaciones de devanados y pérdida de
sujecion mecanica. Los resultados obtenidos demuestran que el método es efectivo y

repetible, cumpliendo el objetivo general del estudio.

El analisis normativo realizado (IEC 60076-18: 2012 y DL/T 911-2004) permitié comprender
y comparar los procedimientos estandarizados para la ejecucion de la prueba. Se comprobd
que las tres normas coinciden en la estructura de conexion (End-to-End e interdevanado) y
en la interpretacion basada en comparacion entre fases, unidad gemela o curva de referencia,
lo cual garantiza la trazabilidad de las mediciones y reduce la subjetividad del diagndstico.

Los costos de adquisiciéon y prueba recopilados de empresas nacionales como SSAI
Ingenieros y Testing S.A. de C.V. evidencian que la implementacion de SFRA representa
menos del 3 % del costo total de un transformador de potencia, mientras que una falla
catastrofica por deformaciones no detectadas puede multiplicar los costos de reposicion y
tiempos de indisponibilidad. Esto demuestra una relacion costo-beneficio favorable,
cumpliendo el objetivo de evaluar la viabilidad econémica del método.

El estudio valid6 que la inclusion de SFRA en el protocolo de puesta en servicio proporciona
una capa adicional de seguridad operativa, al identificar posibles defectos antes de la
energizacion del equipo. De este modo, se contribuye directamente a reducir el riesgo de
fallas tempranas, mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico nacional y alinear las practicas
locales con las guias internacionales (IEC, IEEE y CIGRE).

La elaboracion de una propuesta de normalizacion nacional para transformadores > 1 MVA,
basada en los estandares internacionales y adaptada al contexto salvadorefio, cumple con el
objetivo de justificar la adopcion de SFRA como prueba estdndar de comisionamiento. Dicha
propuesta permitira establecer protocolos unificados, trazables y comparables entre
laboratorios, fabricantes y empresas eléctricas del pais.

Se evidenci6 la necesidad de capacitacion técnica en el uso e interpretacion de la prueba
SFRA, ya que su correcta aplicacion depende de la comprension del fendmeno
electromagnético asociado a la respuesta en frecuencia, asi como del conocimiento de los
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parametros eléctricos y electronicos del equipo de medicion (Analizadores de respuesta en
frecuencia) Este aspecto es esencial para la sostenibilidad de la metodologia a largo plazo.

7.2 Recomendaciones

Incluir la prueba SFRA en el protocolo nacional de puesta en servicio para transformadores
de potencia > 1 MVA, definiendo que se ejecute antes del embarque, al arribo al sitio y
después del montaje, con configuraciones End-to-End e interdevanado segin la norma IEC
60076-18. Esto permitira comparar las curvas y detectar cualquier dafio por transporte o
instalacion.

Exigir en los pliegos de adquisicion que los fabricantes entreguen la huella mecanica de
fabrica (curvas SFRA de referencia) junto con el transformador, para servir como punto de
comparacion en futuras pruebas de mantenimiento.

Implementar criterios objetivos de diagndstico, utilizando los indices RLF, RMF, RHF y E
(Error Global) propuestos por DL/T 911 y CIGRE WG A2.53, con rangos de interpretacion
cuantitativos que reduzcan la subjetividad en la evaluacion del estado mecanico.

Estandarizar los procedimientos de registro y almacenamiento de resultados (metadatos,
condiciones de prueba, archivos .csv y .pdf), creando una base de datos nacional que permita
realizar comparaciones historicas y estudios de tendencia sobre el envejecimiento mecanico
de transformadores.

Promover la formacién especializada del personal técnico en las normas IEC, IEEE y CIGRE,
en el manejo de equipos de andlisis de respuesta en frecuencia y en la interpretacion de curvas
por bandas de frecuencia. Ello garantizara la repetibilidad y confiabilidad de las mediciones
entre distintos operadores.

Integrar la SFRA dentro de los planes de mantenimiento predictivo, realizandola cada 3 a 5
afos o tras eventos anormales (golpes, cortocircuitos, transporte). Su comparacion con las
pruebas de DGA, resistencia de devanados y relacion de transformacién permitira
diagnosticos integrales mas precisos.

Difundir los resultados del presente estudio entre instituciones académicas, empresas
distribuidoras y organismos reguladores (SIGET), con el proposito de impulsar la creacion
de una norma técnica nacional para la prueba SFRA, fortaleciendo la confiabilidad del
sistema eléctrico salvadorefio.
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ANEXOS

ANEXO A

Extracto del documento “CIGRE TB 812 — Advances in the interpretation of

transformer Frequency Response Analysis (FRA)”

6.2.1 Frequency range

In the FRA literature regarding the application of indices, it is noteworthy that it is common to find
different frequency ranges used for interpretation. Some researchers use the frequency response data
in the whole frequency range, whereas others divide it into several frequency bands for assessment.
Table 6.1 summarizes the frequency ranges used in FRA interpretation literature.

Table 6.1 Frequency ranges used in literature for FRA interpretation

Reference Frequency range Reference Frequencyrange | Reference Frequency range
Single frequency sub-band
[34, 35] 20 Hz-2 MHz [36-38] 20 Hz-1 MHz [39] 10 Hz—1 MHz
[40-42] 100 kHz-1 MHz [43, 44] 10 Hz-3 MHz [45] 10 kHz—4 MHz
5 kHz-1 MHz 5 kHz-2 MHz
(1, 46] V < 100 KV [1, 46] V < 100 kV [47] 10 kHz—1 MHz
Three frequency sub-bands
0-100 kHz 0-20 kHz 300 Hz-50 kHz
(6, 48] 100-600 kHz [49] 20-400 kHz [50] 50 kHz—1 MHz
600-1000 kHz 400-1 MHz 1-3 MHz
20 Hz-10 kHz 100 Hz—20 kHz 0-350 kHz
[51] 10-100 kHz [52] 20-200 kHz [53] 350 kHz—-1 MHz
100 kHz-1 MHz 200 kHz—2 MHz 1-2 MHz
More than three frequency sub-band
100 Hz-1 kHz 0-2 kHz 10 kHz-1 MHz
1-10 kHz 2-20kHz 1-2 MHz
[54] 10-100 kHz (3] 20 kHz-1 MHz (53] 2-3 MHz
100 kHz-1 MHz 1-2 MHz 3-5 MHz
1-10; 10-20 kHz
0-2 kHz 0
2-20 kHz 20-40; 40-100 20 Hz-1 MHz
[56] 20-400 kHz 571 Ktz (58] 10 ranges
1001 Mz 100-500 kHz 9
500-1000 kHz
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ANEXO B

El presente anexo recopila el registro fotografico correspondiente a las etapas de instalacion,
conexion y verificacion del transformador de potencia analizado durante el desarrollo de esta
investigacion. Estas imagenes documentan el proceso de puesta en servicio, la inspeccion
visual y los elementos asociados al sistema de control, enfriamiento y proteccion del equipo.

El material grafico sirve como evidencia complementaria al estudio de deteccion de
deformaciones internas mediante la prueba de Barrido en Frecuencia (SFRA), técnica
principal analizada en este trabajo. Su inclusion permite contextualizar las condiciones reales
del transformador, la infraestructura eléctrica de la subestacion y los componentes donde se
aplicaron las metodologias descritas en los capitulos anteriores.

Asimismo, el registro visual refuerza el andlisis técnico expuesto, mostrando los equipos
auxiliares, el sistema de enfriamiento, las conexiones de control y los accesorios que influyen
en la respuesta eléctrica del transformador ante perturbaciones mecanicas o
electromagnéticas. De esta manera, el Anexo B constituye una referencia practica que
evidencia el entorno operativo donde se propone la aplicacion del ensayo SFRA como
herramienta estandar para el diagnostico mecanico de transformadores de potencia mayores
a 1 MVA en El Salvador.

Anexo B 1. Tablero de control del transformador.

Panel de control principal con cableado interno y relés de proteccion instalados.
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Anexo B 2. Indicador de posicion del cambiador de derivaciones.

Vista del controlador de cambiador de tomas bajo carga (OLTC) con selector de posicion
visible.

Anexo B 3. Medidores de temperatura de devanado y aceite.

Instrumentos de monitoreo instalados en la carcasa del transformador para control térmico.
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Anexo B 4. Sistema de ventilacion y enfriamiento

Ventiladores ABB instalados para el control térmico del transformador.

Anexo B 5. Transformador de potencia instalado en subestacion

Vista general del transformador durante su montaje en la subestacion.
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Anexo B 6. Personal técnico realizando conexionado.

Técnicos especializados realizando conexiones de alta tension en bornes del transformador.

Anexo B 7. Proceso de verificacion y ajuste de conexiones.

Supervision de la conexidn de los bushings y del sistema de proteccidn asociado.
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Anexo B 8. Estructura superior de conexion en barra.

Vista de la estructura metalica de interconexion con los alimentadores de potencia.

Anexo B 9. Sistema de ventilacion y radiadores

Vista lateral del transformador con radiadores y ventiladores instalados.

Anexo B 10. Contenedor de aceite vegetal dieléctrico.

Tambores con aceite vegetal utilizado como medio dieléctrico del transformador.
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ANEXO C

Conexiones

Anexo C 11. Conexion tipica para obtener traza SFRA individual de una fase en devanado
en configuracion estrella.
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Anexo C 12. Conexion tipica para obtener traza SFRA individual de una fase en devanado
en configuracion delta.
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Anexo C 13. Grupos vectoriales de interés (Schmidbauer Transformatoren. (n.d.). Explanation
and vector groups to applicate 1-phase and 3-phase autotransformers. Schmidbauer
Transformatoren.)

Bezeichnung
] St Zeigerbild Schaltungsbild Sternpunkt
zahl | gruppe
W 201U 2viv awiw
v
0 YNa0 Mit ca. 10% belastbar
J N
1 2w w
201U 2viv awaw
wv
v
0 | zna0 100% belastbar
Fi4 N
1 w
w

Y: devanado “alto” en estrella.

N: neutro accesible en ese lado.

a: devanado “bajo” en estrella (mintscula = lado de menor tension).

0: 0° de desfase entre primario y secundario.

Se usa mucho en autotransformadores trifasicos, suele implicar que el neutro solo es
cargable parcialmente (aproximadamente un10 % de la corriente nominal), a menos que el
neutro de entrada sea plenamente cargable y el punto estrella esté vinculado al consumidor.

Para neutro 100 % cargable se prefiere ZNa0 (zig-zag).
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