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RESUMEN/ ABSTRACT 
Se describe la aplicación del análisis de respuesta al barrido de frecuencia (SFRA) como herramienta de diagnóstico de 
fallas en dos autotransformadores de una subestación. A diferencia de los transformadores de potencia, los 
autotransformadores poseen, en cada fase del devanado de alta tensión, una bobina serie y otra común, que deben 
ensayarse por separado para poder discriminar el estado de cada una de ellas. Se muestran los resultados obtenidos 
empleando la configuración de admitancia de circuito abierto y realizando un barrido desde la frecuencia de 10 Hz hasta 
1000 kHz. Las comparaciones de las funciones transferenciales de respuesta se hicieron entre fases de un mismo 
autotransformador y para el análisis de los resultados se aplicó el método estadístico de los Coeficientes de Correlación. 
Se comprobó que la ocurrencia de varios eventos de cortocircuitos y malas operaciones, provocaron modificaciones en 
la geometría de los devanados de ambos equipos. 
Palabras clave: SFRA, detección de falla, autotransformador. 
 
The application of swept frequency response analysis (SFRA) as a fault diagnosis tool in two autotransformers of a 
substation is described. Unlike power transformers, autotransformers have, in each phase of the high voltage winding, 
a series coil and a common coil, which must be tested separately in order to discriminate the state of each of them. The 
results obtained using the open circuit admittance configuration and sweeping from the frequency of 10 Hz to 1000 kHz 
are shown. Comparisons of the transference response functions were made between phases of the same autotransformer 
and the statistical method of Correlation Coefficients was applied to analyze the results. It was found that the 
occurrence of several short circuit events and poor operations, caused modifications in the geometry of the windings of 
both devices. 
Keywords: SFRA, failure detection, autotransformer. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
El ensayo de barrido de frecuencia SFRA (Sweep Frequency Response Analysis), es un método de diagnóstico que se 
emplea para evaluar el estado de los parámetros internos de las máquinas eléctricas en general y de los transformadores 
en particular. Aunque los parámetros internos de las máquinas eléctricas quedan definidos en el momento de su 
construcción, estos pueden ser afectados posteriormente, por algún estrés mecánico o eléctrico. En el año 2018, 
A.Kamalaselvan y R.Muthaiah [1], refieren que el estrés eléctrico ocurre como resultado de procesos transitorios en los 
sistemas de potencia que pueden originar fallas tales como cortocircuitos entre espiras o entre discos, llegando hasta 
fallas en la pared de aislamiento, sin embargo, se ha demostrado que la transportación y el emplazamiento de los 
transformadores han sido causantes de estrés de naturaleza mecánica con deformaciones internas en los equipos.  
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En el año 2018; O. Hernández y otros [2], aseveraron que los parámetros internos de un transformador, están asociados 
a la geometría del mismo y que cambian cuando hay algún tipo de deformación o desplazamiento en las bobinas o en el 
núcleo magnético. Debe acotarse que, en muchas ocasiones, sin evidenciarse deformaciones o desplazamientos, pueden 
verificarse alteraciones en algunos parámetros que son detectables mediante la técnica del SFRA. La ejecución de este 
método de diagnóstico requiere de datos de referencia en condiciones de buen estado técnico de la máquina para 
compararlos con los resultados de la respuesta ante la prueba. Por lo tanto, las diferencias entre los datos de referencia y 
las nuevas respuestas medidas se refieren a su falla. En 2019, O. Hernández y otros [3], plantean que un aspecto 
importante es que esta prueba necesita de un criterio experto para la identificación de las fallas posibles.  
 
Se debe aclarar que actualmente, se emplean métodos matemáticos y análisis estadísticos para detectar e identificar de 
forma automatizada las fallas, pudiendo prescindirse de la opinión de un experto. En el año 2020, A. A. Alawady y 
otros [4], advierten que cada falla tiene una huella digital o una respuesta de frecuencia característica, por lo que, 
mediante el análisis de diferentes respuestas de las mediciones, se detectan múltiples tipos de fallas y también se 
identifica la gravedad de las mismas. También, en el mismo año estos autores, realizan tres publicaciones [5-7], donde 
coinciden en que las respuestas que se obtienen consisten en funciones de transferencia de tensión entre los devanados 
para una gama de frecuencias de 20 Hz a 2 MHz dividida en cuatro regiones. Esto es cierto, aunque este criterio se 
puede ampliar argumentando que también se pueden obtener funciones de transferencia de corriente y que el análisis 
puede hacerse en otra gama de frecuencias y tres bandas caracterizadas como; bandas de baja, media y alta frecuencia. 
 
En 2020 N. F. M. Yasidy otros [8], plantean que la respuesta del devanado de un autotransformador puede ser afectada 
por el devanado terciario, debido al efecto de acoplamiento entre los devanados. A esto hay que agregar que debe 
tomarse el cuidado de ensayar por separado la bobina serie y común de cada fase de los autotransformadores para poder 
discriminar el estado de cada una de ellas. En 2021 Salem Mgammal Al-Ameri y otros [9], publican que el SFRA tiene 
ventajas sobre otros métodos de diagnóstico como la medición de la corriente magnetizante y la medición de las 
capacitancias del devanado, por ser más sensible en la identificación de deformación del devanado, inclinación y 
flexión del conductor.  
 
Ciertamente, la practica ha demostrado esta aseveración, a lo que hay que agregar que ya actualmente, existen equipos 
de SFRA que pueden realizar esta prueba en línea, lo cual representa una ventaja adicional sobre los otros métodos de 
diagnóstico mencionados que aun se ejecutan fuera de línea. En este trabajo se mostrarán los resultados obtenidos de la 
aplicación de la técnica de SFRA fuera de línea a dos autotransformadores de potencia (AT), mediante el empleo del 
equipo Megger FRAX 150, empleando la configuración de admitancia de circuito abierto y realizando un barrido desde 
la frecuencia de 10 Hz hasta 1000 kHz, dividida en tres bandas (baja, media y alta).Las comparaciones de las funciones 
transferenciales de respuesta se hicieron entre fases en un mismo autotransformador y para el análisis de los resultados 
se aplicóel método estadístico de los Coeficientes de Correlación. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Los autotransformadores objeto de este estudio se identifican por 1AT y 2AT.Fueron construidos por el mismo 
fabricante en el año 1980, el 1AT comenzó a dar servicio en el año 1986 y el 2 AT en el año 2000, operando los dos en 
paralelo. Son idénticoscon devanados terciarios. Tienen parámetros nominales; 250 MVA, 220/110/11 kV y grupo de 
conexión Yn/Yn/∆-11. Factores como la ocurrencia de cortocircuitos, las descargas atmosféricas, la sobreexplotación, la 
continuidad de la operación una vez transcurrida su vida útil, entre otros, han podido provocar problemas de operación 
de estos equipos y es muy probable que hayan disminuido su capacidad para soportar los esfuerzos causados por estos 
eventos. Estas máquinas, debido a su criticidad requieren un cuidado especial, ya que defectos importantes pueden pasar 
inadvertidos y provocar la baja técnica de estas.  
 
Por este motivo se hace necesario diagnosticar su estado técnico, promoviendo un adecuado mantenimiento predictivo, 
mediante el método del Análisis de Respuesta al Barrido de Frecuencia, capaz de detectar indicios de problemas, donde 
otras técnicas son incapaces [10, 11]. Durante el período de explotación se han presentado varios episodios de 
cortocircuitos, que han afectado de alguna manera el estado de estos autotransformadores. De acuerdo a la estadística 
existente en la subestación, desde el año 2001 hasta la fecha se han desarrollado los siguientes eventos: 
 
 Siete errores de operación, por equivocaciones del personal durante manipulaciones que provocaron fuertes 

cortocircuitos monofásicos. 
 Explosión de un pararrayo de la fase B de los transformadores de potencial de la barra colectora.  
 Energización de las barras de 110 kV con desconectivos monofásicos de tierra dejadosen posición cerrada.  
 Cortocircuitos en las líneas de salida de la subestación por causa de tormentas eléctricas, caída de fases a tierra o de 

cable protector partido y caídosobre las fases. 
 Otros que ocurrieron en los primeros años de servicio, de los que no se tiene estadísticas. 
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Desde hace varios años en uno de los autotransformadores, específicamente en el 2AT, se han presentado puntos 
calientes en la tornillería, que une la carcasa o campana de la cuba con la base. Este fenómeno se ha estado 
monitoreando con ayuda de imágenes infrarrojas que confirman un calentamiento anormal en varios de los tornillos. 
 
Aplicación de la técnica de diagnóstico SFRA para identificar posibles fallos 
En la literatura especializada consultada, se proponen y comparan métodos estadísticos para analizar los resultados de la 
técnica de SFRA como son; el Coeficiente de Correlación, la Desviación Estándar y otros [12-15], también se han 
propuesto técnicas matemáticas como el Índice de Calidad de respuesta de frecuencia para evaluar la condición 
mecánica de los devanados del transformador[16], elModelo de Árbol de Decisión y Red Neuronal Completamente 
Conectada[17], el Método Grupal de manejo de datos mediante Redes Neuronales Artificiales[18],etc. 
 
En este artículo, se emplea como herramienta para interpretar los resultados,el método de los Coeficientes de 
Correlación de la Norma China DL/T-911-2004, así como los criterios de las normas IEEE C57.149-2013, IEC 60076-
18-2012y CIGRE Technical Brochure N° 445. 
 
Las configuraciones de ensayo posibles del SFRA son [19]: (Ver figura1). 
 Admitancia de Circuito Abierto, Yo  
 Admitancia de Cortocircuito, Ycc 
 Interdevanado Capacitivo, IC 
 Interdevanado Inductivo, II  
 
 

 
 

Fig. 1. Configuraciones de SFRA 
 

En este estudio, solo se presentan los resultados obtenidos con la configuración admitancia de circuito abierto (Yo) en 
los devanados de alta, media y baja tensión. La configuración de Yo se ejecuta desde el extremo de un devanado a otro 
extremo, con todos los otros terminales flotando. Este tipo de medición es aplicable tanto a transformadores 
monofásicos como transformadores trifásicos y se puede clasificar en las siguientes categorías: devanados de baja 
tensión, devanados de alta tensión, devanados terciarios, devanados serie y devanados comunes (las dos últimas 
categorías aplican para autotransformadores) [19]. 
 
 
DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
Medición de la admitancia de circuito abierto Yo en los autotransformadores 1AT y 2AT 
La Norma China DL/T-911, para la interpretación de los resultados, permite referenciar los resultados investigados y 
realizar las comparaciones necesarias para determinar las posibles deformaciones de los devanados, mediante los 
Coeficientes de Correlación R. En la tabla 1, se muestra la relación entre el Coeficiente de Correlación R y el grado de 
deformación del devanado, parabandas de frecuencias bajas (RLF), medias (RMF) y altas (RHF): 
RLF:(1kHz-100 kHz), RMF:(100kHz-600 kHz) y RHF:(600kHz-1 MHz). 
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Tabla 1. Relación entre el Coeficiente de Correlación R y el gr

Grado de Deformación 
Bobina Normal 
Deformación ligera 
Deformación obvia 
Deformación seria 

 
 
Ensayo de las bobinas serie y común en ambos AT
En la figura 2, se puede observar la conexión de la bobina serie y común de un AT. 
elterminal neutro (H0) por ser común para las tres fases
alta tensión (HA, HB, HC) y media tensión (Am, Bm, Cm) respectivamente
mantuvieron con sus terminales en circuito abierto

Fig. 2. Esquema de la conexión de la bobina serie y común en una de las fases del AT
 
Solo se presentarán en los análisis, aquellos casos donde se presentan desviaciones, los casos que no tengan 
desviaciones apreciables, se obviarán. 
 
Análisis del Coeficiente de Correlación
De acuerdo a los resultados de RLF, en los dos AT 
las de referencias para ambos autotransformadores
 

Fig. 3. Curvas características de admitancia de circuito abierto en autotransformador 1AT
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de Correlación R y el grado de deformación del devanado según la Norma China 
DL/T 911-2004 

RLF RMF 
RLF ≥ 2,0 RMF ≥ 1,0 

2,0 > RLF ≥ 1,0 1,0 > RMF ≥ 0,6 
1,0 > RLF ≥ 0,6 RMF< 0,6 

RLF< 0,6  

en ambos AT 
se puede observar la conexión de la bobina serie y común de un AT. La entrada de la señal 

común para las tres fases y las salidas se obtuvieron por los extremos de las bobi
y media tensión (Am, Bm, Cm) respectivamente. Los devanados de baja tensión se 

con sus terminales en circuito abierto (C/A). 
 

 
 

de la conexión de la bobina serie y común en una de las fases del AT

Solo se presentarán en los análisis, aquellos casos donde se presentan desviaciones, los casos que no tengan 

Correlación a las frecuencias entre1kH y 100 kHz (RLF) 
, en los dos AT (ver figuras 3 y 4), las curvas amplitud-frecuencia

para ambos autotransformadores.  

 
características de admitancia de circuito abierto en autotransformador 1AT
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de deformación del devanado según la Norma China 

RHF 
RHF ≥ 0,6 

  
 
 

ntrada de la señal se realizó por 
por los extremos de las bobinas de 

Los devanados de baja tensión se 

de la conexión de la bobina serie y común en una de las fases del AT 

Solo se presentarán en los análisis, aquellos casos donde se presentan desviaciones, los casos que no tengan 

frecuencia de las fases C,son 

 

características de admitancia de circuito abierto en autotransformador 1AT 
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Fig. 4. Curvas características de admitancia de circuito abierto en autotransformador 2AT  

 
En ambos AT se observa una ligera distorsión en las fases A y B entre las frecuencias 10 kHz y 40 kHz. Las fases A y B 
se han desplazado con relación a la C, la fase B por encima y la fase A por debajo, lo que es característico de una 
deformación axial. Además, se observa la aparición de una nueva resonancia en la fase B (color azul en ambos 
gráficos), aproximadamente a los 18 kHz, lo que es representativo de un desplazamiento o deformación adicional en 
esta fase. En la tabla 2, se muestran los resultados del Coeficiente de Correlación para la gama de bajas, medias y altas 
frecuencias 
 

Tabla 2. Resultados del Coeficiente de Correlación para la gama de bajas, medias y altas frecuencias 

Medición RLF RMF RHF Grado de Deformación 

Autotransformador 1AT 

Entrada por HO, medición por HA 1,17 0,05 0,71 Deformación Obvia 

Entrada por HO, medición por HB 1,63 0,09 0,79 Deformación Obvia 

Entrada por HO, medición por HC 1,47 1,60 1,25 Deformación Ligera 

Autotransformador 2 AT 

Entrada por HO, medición por HA 1,25 1,89 2,16 Deformación Ligera 

Entrada por HO, medición por HB 1,53 1,36 1,37 Deformación Ligera 

Entrada por HO, medición por HC 1,60 1,61 1,39 Deformación Ligera 

 
De acuerdo a estos resultados, no es posible localizar en cuál de las dos bobinas (serie o común) de cada fase, ocurrió la 
deformación. Esto se podrá discriminar, a partir de la prueba de admitancia a circuito abierto entre el terminal neutro 
(HO) y el devanado de media tensión (Am, Bm, Cm), donde solo interviene la bobina común. Las bobinas serie y 
común están situadas en forma concéntrica alrededor del núcleo, en este caso, las fuerzas electromagnéticas originadas 
por los cortocircuitos que han tenido lugar en la sección de 110 kV de la subestación, han provocado interacciones de 
estas bobinas, en ambos autotransformadores. 
 
Análisis del Coeficiente de Correlación a las frecuencias entre 100 kHz y 600 kHz 
A diferencia del 2AT, en el 1ATexiste una deformación obvia en las bobinas de las fases A y B. Los valores de 0,05 y 
0,09respectivamente están muy por debajo de 0,6 (RMF< 0,6). La fase C de color verde, aunque presenta una 
deformación ligera, se toma como referencia, siendo la fase A de color rojo, la más distorsionada, y luego con menor 
distorsión la fase B de color azul. En estas frecuencias es donde se detecta la mayor influencia de los cortocircuitos en 
la estructura del devanado, la formación de nuevas resonancias en la fase A indica que es la más deformada, además, la 
magnitud en dB es superior a ±3dB [20, 21], por lo que se puede atribuir a un efecto de deformación axial en esta fase. 
 
Es posible que la presencia de distorsiones en esta gama de frecuencias en el 1AT,se deba a que el mismo se puso en 
servicio en 1986 y el 2AT en el año 2000. En este período de 14 años en que el 1AT estuvo operando en solitario, pudo 
haber sido objeto de varios eventos de cortocircuito, los que fueron causantes de las deformaciones señaladas en este 
punto. Es probable que las distorsiones presentadas en ambos AT en estas frecuencias, fueron resultados de eventos 
posteriores al año 2000, cuando los dos equipos comenzaron a funcionar en paralelo. 
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Análisis en las bandas de alta frecuencia 
En el 1AT, la no coincidencia de las fase
las barras que unen las bobinas con los terminales de los 
entre las fases distorsionadas y tierra es poco probable, 
bobina de regulación y de acuerdo al ensayo que involucra esta última
posteriormente. 
 
Ensayos de la bobina común, la de regulación y los contactos 
de 110 kV(Am, Bm y Cm) 
La posición del conmutador corresponde a la posición No. 1, abarca
señal se recibe por los extremos de las 
11 kV tiene sus terminales abiertos y flotando
 
Análisis del coeficiente de Correlación
Como se puede observar en las figuras 
ofrecen resultados similares. No obstante, de acuerdo a los 
tabla 3, aparece una ligera deformación
AT. 
 
 

 
Fig. 5. Curvas amplitud 

Fig. 6. Curvas amplitud 
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Análisis en las bandas de alta frecuencia entre 600kHz y 1000 kH 
fases A y B con la C de referencia, está dada por la distribución no homogénea de 

las barras que unen las bobinas con los terminales de los aisladores de alta tensión. Un incremento de la ca
es poco probable, ya que, entre la carcasa y cada fase de alta tensión

bobina de regulación y de acuerdo al ensayo que involucra esta última, no se observan distorsiones, como 

la bobina común, la de regulación y los contactos del conmutador hasta el terminal de media tensión 

La posición del conmutador corresponde a la posición No. 1, abarcando toda la bobina de regulación; la 
por los extremos de las fases de las bobinas de media tensión (Am, Bm, Cm). El devanado 

tiene sus terminales abiertos y flotando.  

Correlación a las frecuencias entre1 kHz y 100 kHz (RLF) 
 5 y 6, las curvas características en las bandas de baja, media y alta frecuencias

obstante, de acuerdo a los Coeficientes de Correlación obtenidos y 
deformación en las respuestas de las tres fases, en la banda de 40

Curvas amplitud - frecuencia HO - (Am, Bm, Cm) en autotransformador 1AT
 
 

 
amplitud - frecuencia HO - (Am, Bm, Cm) en autotransformador 2AT

de frecuencia, en el diagnóstico de los devanados de dos autotransformadores de potencia 
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por la distribución no homogénea de 
n incremento de la capacitancia 

fase de alta tensión, está la 
distorsiones, como se verificó 

el conmutador hasta el terminal de media tensión 

toda la bobina de regulación; la salida de la 
bobinas de media tensión (Am, Bm, Cm). El devanado terciario de 

en las bandas de baja, media y alta frecuencias, 
obtenidos y presentados en la 

40 kHza 50 kHz, en los dos 

 

m, Cm) en autotransformador 1AT 

 

en autotransformador 2AT 
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Tabla 3. Resultados del Coeficiente de Correlación para la gama de bajas, medias y altas frecuencias  
Medición RLF RMF RHF Grado de Deformación 

Autotransformador 1 
Entrada por HO, medición por Am 1,85 2,25 1,01 Deformación ligera 
Entrada por HO, medición por Bm 1,83 1,99 1,57 Deformación ligera 
Entrada por HO, medición por Cm 1,50 2,11 1,12 Deformación ligera 

Autotransformador 2 
Entrada por HO, medición por Am 1,90 2,25 0,91 Deformación ligera 
Entrada por HO, medición por Bm 1,98 2,00 1,40 Deformación ligera 
Entrada por HO, medición por Cm 1,58 2,12 1,12 Deformación ligera 

 
Si se comparan los dos AT, se puede ver que los dos acusan una deformación ligera en la bobina común. En la banda de 
10 kHz a 40 kHz de las figuras 5 y 6, las deformaciones desaparecen (comparar con las figuras 3 y 4), esto permite 
aseverar que las distorsiones vistas en el ensayo entre el terminal del neutro y el devanado de alta tensión, donde se 
prueban las bobinas serie y común juntas, obedecen a una deformación ligera de la bobina serie de cada fase de los dos 
AT y no en la común. Esto es lógico dado que la bobina serie está expuesta al paso de corrientes de cortocircuito desde 
la red de 220 kV hacia los puntos de cortocircuito en la red de 110 kV (ver figura 2).  
 
Análisis del coeficiente de Correlación a las frecuencias entre 600 kHz y 1000 kHz 
La aparición de resonancias en estas frecuencias no se debe confundir con deformaciones o desplazamientos en las 
bobinas, si no que corresponde a las diferencias que existen en la distribución física de las barras que conectan la bobina 
de regulación y el conmutador en cada fase y las salidas a los terminales de media tensión, en los dos AT. La 
coincidencia de las curvas hasta los 1000 kHz indica buen estado de los contactos de los conmutadores. 
 
CONCLUSIONES  
1. Los resultados de obtenidos en las frecuencias menores a 1 kHz, demuestran que no existen modos de falla que 

afecten a los circuitos magnéticos de los autotransformadores. 
2. Los ensayos en las bobinas de alta y media tensión, donde se diagnostica el estado de condición de la bobina serie y 

común por separado, permitieron discriminar ambas bobinas y comprobar un desplazamiento axial ligero en las 
bobinas serie en ambos autotransformadores. 

3. Se comprobó que la exposición de los autotransformadores a varios eventos de cortocircuito, han modificado la 
geometría de sus devanados. 

4. La aparición de resonancias en las altas frecuencias se corresponde a las diferencias que existen en la distribución 
física de las barras que conectan la bobina de regulación y el conmutador en cada fase y las salidas a los terminales 
de media tensión, en los dos AT. 

5. La coincidencia de las curvas entre 600 kHz y 1000 kHz en los ensayos de la bobina común, de regulación y los 
contactos del conmutador hasta el terminal de media tensión, indica buen estado de los contactos de los 
conmutadores. 
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