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Desde la introduccion de la norma IEC 60076-18 (Edicién 1.0) en 2012, el método de andlisis de respuesta en barrido
de frecuencia (SFRA) se ha convertido en una de las pruebas eléctricas mas comunes para transformadores de poten-
cia. Ofrece una completa informacion sobre la integridad mecénica y eléctrica de la parte activa de los transformadores
de potencia.. A diferencia de los métodos de diagndstico tradicionales, el andlisis SFRA es sensible a las interferencias
eléctricas externas que pueden limitar la comparabilidad y, en consecuencia, pueden conducir a una interpretacion erro-
nea de los resultados de las mediciones. En este articulo se trata la teoria de las diferentes fuentes de ruido y las téc-
nicas de supresion de ruido. Diferentes casos de estudio muestran la eficacia de las mediciones incluso en condiciones
adversas.

1 Introduccion

Desde la introduccion de la norma IEC 60076-18 (Edicién 1.0) en 2012, ha aumentado la aceptacion por parte del mer-
cado del método de analisis de respuesta en barrido de frecuencia (SFRA) y se ha convertido en una de las pruebas
eléctricas mas comunes para transformadores de potencia. Se trata de una prueba de diagndstico de baja tension no
invasiva, que ofrece una completa informacion sobre el estado mecanico y eléctrico de la parte activa de los transforma-
dores de potencia. Las sacudidas causadas por el transporte, la actividad sismica, las fallas de alimentacion eléctrica de
la red, etc. pueden causar problemas en los devanados, los contactos o el nacleo del transformador. La medicion SFRA
ha resultado ser el método mas sensible para detectar tales defectos mecanicos y eléctricos.

Para realizar mediciones SFRA, por lo general se utiliza una tensién baja de salida entre 0,1 Vy 10 V, a veces incluso
en condiciones dificiles. Por tanto, los resultados obtenidos pueden verse distorsionados por la influencia del ruido. En
estos casos esto puede dar lugar a acciones innecesarias de mantenimiento o reparacion, provocadas por interpre-
taciones erroneas de los resultados. Este articulo, ademds de permitir incluso a los no expertos distinguir entre las des-
viaciones de trazos causadas por problemas mecanicos o eléctricos, asi como por el ruido, se centra en la influencia del
ruido en las mediciones SFRA.

2 Método de analisis de respuesta en barrido de frecuencia

El método de Andlisis de respuesta en frecuencia (FRA) se clasifica en Andlisis de respuesta en frecuencia mediante
impulso (IFRA) y Analisis de respuesta en barrido de frecuencia (SFRA). En ambos métodos se compara la respuesta
en frecuencia de un transformador de potencia con una medicion de referencia. El analisis IFRA utiliza, como su nombre
indica, un impulso en el dominio del tiempo, mientras que el SFRA evalla un barrido de frecuencia. Como el andlisis
IFRA es mas propenso al ruido, el andlisis SFRA se ha convertido en el més utilizado y, por lo tanto, este articulo se
centra en esta técnica.

Los transformadores de potencia pueden considerarse una compleja red eléctrica de capacitancias, inductancias y resis-
tencias como se muestra en la figura 1. Cada red eléctrica tiene su exclusiva respuesta en frecuencia. Por tanto, las
desviaciones entre la medicién de la corriente y la de referencia pueden indicar cambios en los componentes internos.
Estas desviaciones pueden estar directamente relacionadas con diferentes secciones del rango de frecuencias y
pueden distinguirse unas de otras.
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R, = ohmicresistance of primary winding
L = leakage inductance of the primary winding
C, = serial capacity of the primary winding
<, = parallel capacity against copper/core
L, = magnetization inductance
R, = magnetic losses of the core
N, N, = winding gear ratio of the deal transformer
C, = mutual coupling capacity between
HV and LV winding
L, = mutual coupling inductance HV and LV winding
C 1 12 s3
i i
R L L L R
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Figura 1: Circuito equivalente R-L-C simplificado de un transformador de potencia

Para realizar una medicion SFRA, se aplica una sefial sinusoidal de baja tension de frecuencia variable entre 0,1 Vy 10
V en un extremo de un devanado como se ilustra en Figura 2.. Para conocer exactamente la amplitud, fase y frecuencia
de la sefial inyectada, se conecta un canal de medicién de referencia (U1) al mismo punto de inyeccién. Simultanea-
mente, se mide la sefial de respuesta en el otro extremo del devanado (U2). Esto permite el subsiguiente célculo de la
funcioén de transferencia H(f) de acuerdo con la ecuacion (1). Como el andlisis SFRA es una medicién directa en el do-
minio de la frecuencia, no se requiere procesamiento adicional de datos.

= = s

N

Source Reference

50Q U 500

Figura 2: Configuracion tipica de una medicion de la funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia

Response

U 50Q
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Los resultados obtenidos de la medicion se representan en forma de un diagrama de Bode donde la magnitud k y la fase
@ se calculan mediante dos formulas simples 2 y 3. En este sentido, la funcion de transferencia H(f) se calcula utilizando
la férmula 1. La magnitud k, medida por el equipo SFRA, se define mediante la formula 2. La fase @, medida por el
equipo SFRA, se define utilizando la férmula 3.

El andlisis SFRA se realiza tipicamente en una gama de frecuencias de 20 Hz a 2 MHz y se utilizan tensiones de salida
entre 0,1y 10 V. En este rango de frecuencias, la técnica SFRA es la prueba mas confiable y eficaz para detectar defec-
tos mecanicos y algunas fallas eléctricas de la parte activa de transformadores de potencia. Las fallas detectadas pue-
den confirmarse con otras mediciones de diagndéstico, tales como las mediciones de la reactancia de dispersion, co-
rriente de excitacion o resistencia del devanado.

Usando el andlisis SFRA se pueden detectar los siguientes problemas en una base comparativa:

Deformacién axial y radial del devanado
Desplazamientos entre devanados de alta y baja tension
Colapso parcial del devanado

Espiras cortocircuitadas o abiertas

Conexion a tierra defectuosa de nucleo o pantallas
Movimiento del nucleo

Estructuras de sujecion rotas

Conexiones internas problematicas

En transformadores en buen estado, el trazo medido coincide con el trazo SFRA de referencia en todo el rango de fre-
cuencias. De este modo, el trazo de referencia podria ser una huella digital del mismo transformador obtenida anterior-
mente o un trazo SFRA de un transformador hermano con las mismas especificaciones. Una comparacion basada en la
fase requiere mas experiencia ya que las desviaciones podrian estar relacionadas con el disefio de los transformadores
y ho con los dafios mecénicos. En el caso de defectos debidos, por ejemplo, a fuerzas mecéanicas extraordinariamente
altas, sacudidas durante el transporte, actividades sismicas o fallas de alimentacién eléctrica, tales como corrientes de
cortocircuito elevadas, el trazo muestra desviaciones en determinados rangos de frecuencia (Error! Reference source
not found.). Como se trata de un analisis comparativo, el ruido no debe afectar significativamente a la magnitud y la fase
de la respuesta en frecuencia. Esto se tratara detalladamente en las siguientes secciones.

16 18 kifz 18 18

Figura 3: Respuestas en frecuencia tipicas de los transformadores de potencia
izquierda: transformador en buen estado, trazo real casi idéntico al de referencia basado en el tiempo
derecha: Movimiento masivo, el trazo real muestra desviaciones significativas respecto a la referencia basada en el tiempo
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3 Fuentes de ruido

Existen varios tipos de ruido, especialmente en entornos de subestaciones, que pueden influir en las mediciones SFRA.
Las fuentes de ruido pueden dividirse, de manera simplificada, en ruidos de banda angosta y de banda ancha.

3.1 Ruido de banda angosta

Un ruido de banda angosta tipico esta representado por el ruido a la frecuencia de la red y sus armonicos. Estos ultimos
son un multiplo de la frecuencia de la red, que se utiliza dentro del sistema de red eléctrica general.

En general, el ruido de banda angosta afecta a las graficas de SFRA en el area de baja frecuencia entre 30 Hz y 100
Hz. Por encima de 300 Hz, los efectos de este ruido de banda angosta son muy inusuales. En subestaciones con alta
contaminacion de armonicos se observa también algun ruido de banda angosta. Los efectos del ruido son significativos
de 3 Hz a 100 Hz, mientras que en las frecuencias de los armonicos los efectos son més pequefios, pero siguen
presentes. Afortunadamente, los efectos del ruido solo se producen durante las mediciones en un entorno con una alta
intensidad de campo electromagnético, como tipicamente se puede encontrar en subestaciones con tensiones nomi-
nales por encima de 380 kV.

El tipo de activo, es decir, el tamafio de los devanados del transformador es un elemento crucial en la influencia sobre
los resultados de la respuesta en frecuencia: La atenuacién de sefial aumenta con la inductancia y, por tanto, la sefial
de respuesta se vuelve mas sensible al ruido. Los efectos del ruido solo tienen lugar en el area de frecuencia muy baja
donde la inductancia de magnetizacioén lineal domina en general la respuesta en frecuencia.

La interpretacion del estado mecanico de la parte activa de un transformador de potencia no se ve influida por la presen-
cia de ruido de banda angosta ya que los primeros puntos de resonancia aparecen tipicamente por encima de 130 Hz.
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Sin embargo, las fallas eléctricas de un transformador de potencia tales como cortocircuitos entre espiras, circuitos ab-
iertos o laminados de nucleo en cortocircuito pueden identificarse analizando el area de baja frecuencia. A modo de
ejemplo, la figura 4 ilustra las graficas de SFRA medidas en los devanados de 500 kV de un transformador de potencia
donde se pueden observar los efectos antes mencionados.

30 50 70 100 200 300 500 700 f/Hz
| | | | | | | | |

=60 -

=70 =
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HOH3 —m HOH1T —— HO H2

Figura 4: Respuesta en barrido de frecuencia de tres fases de un devanado de 500 kV, con ruido de banda angosta a la frecuencia
de la red y sus arménicos

3.2 Ruido de banda ancha

Durante las mediciones de SFRA, habra siempre un piso de ruido que afecte a las graficas SFRA. Este tipo especifico
de ruido interno se clasifica como ruido de banda ancha y es causado por el dispositivo de prueba SFRA conectado. El
nivel de ruido depende del rango dinamico del instrumento de prueba SFRA que se esté utilizando.

La teoria de sefiales define el nivel de ruido como la medicién de la sefial creada a partir de la suma de todas las
fuentes de ruido y las sefiales no deseadas dentro de un sistema de medicion. Se utiliza como un indicador de la inten-
sidad minima de una sefial para que sea medible. El piso de ruido de un instrumento FRA se define por su rango
dinamico. La norma IEC 60076-18 define como rango dinamico un requisito minimo especifico del dispositivo de -90 dB
a +10 dB. Ademas de este hecho y basado en la experiencia adquirida en los Ultimos afios, tiene la ventaja de calcular
el rango dinamico como valor absoluto del rango de medicién negativo méas 20 dB. Esto se ilustra graficamente en la
figura 5.
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Figura 5: llustracion del suelo de ruido y el rango dinamico

En comparacion con los efectos debidos al ruido de banda angosta, los efectos debidos al nivel de ruido se evaltdan
como altamente criticos. Este tipo de ruido suele estar presente en las graficas de SFRA para transformadores de po-
tencia con una inductancia de magnetizacion alta, devanados conectados en una configuracion delta o para mediciones
capacitivas entre devanados. El piso de ruido dificulta mucho la evaluacién de los resultados ya que pueden verse afec-
tados por este tipo de ruido varios de los puntos de resonancia, que constituyen una informacion importante relativa a
los activos,.

La figura 6 muestra un ejemplo de la influencia del piso de ruido: Se midi6é un transformador de potencia con un deva-
nado delta usando un instrumento SFRA con un nivel de ruido de -80 dB. En este ejemplo se puede observar que por
debajo de -80 dB la respuesta en frecuencia se ve muy afectada por el nivel de ruido. Esto es debido al rango dinamico
limitado del instrumento SFRA que se esta utilizando. Por lo tanto, se recomienda seleccionar un instrumento de prueba
SFRA con un rango dinamico superior a 100 dB. Los modernos dispositivos SFRA ofrecen, por ejemplo, un rango dina-
mico de hasta 150 dB.

1.000e+002 1.000e+003 1.000e+004 1.000e+005 f/Hz
1 1 1 | 1 | 1 | 1 |

-20 -

-30

-40

-50 -

-60 =

-70 —

-80 —

-90

=100 —

-110

dB

Phase A-B ———— Phase B-C ——— Phase C-A

Figura 6: Ejemplo del efecto del piso de ruido en mediciones SFRA en devanados conectados en delta
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4  Técnicas de mitigacion de ruido

Existen varios métodos que pueden utilizarse para mitigar la influencia de las perturbaciones externas en los trazos
SFRA. Estos métodos se pueden dividir en dos grupos: técnicas de hardware y métodos de software.

4.1 Técnicas de hardware

Existen diferentes posibilidades en el hardware de los instrumentos SFRA para minimizar la presencia de ruido durante
las mediciones, tales como la técnica de conexidn, el filtro de entrada y la tensién de salida aplicada.

4.1.1 Técnicade conexiéon confiable

Una técnica de conexion adecuada puede ayudar a reducir la influencia de las interferencias externas. En la norma IEC
60076-18 se describe detalladamente el procedimiento recomendado para una configuracion de medicion adecuada y
reproducible.

Garantizando la relacion sefial/ruido disponible mas alta, la norma recomienda para las mediciones SFRA el uso de ca-
bles coaxiales dobles apantallados, que deben conectarse a tierra mediante trenzados de aluminio anchos y planos.
Este concepto de puesta a tierra proporciona una gran superficie, la inductancia mas baja y es menos sensible a las
interferencias.

Con objeto de eliminar cualquier influencia del sistema de puesta a tierra en los resultados de la medicién SFRA, los
trenzados de puesta a tierra siempre deben tenderse ajustados a lo largo del cuerpo de las bornas (concepto de tren-
zado mas corto) como se ilustra en las figuras 7 y 8. La técnica de conexion utilizada es esencial para garantizar un alto
grado de reproducibilidad, especialmente en el rango de altas frecuencias, por ejemplo, superior a 500 kHz.

Figura 7: Ejemplo del concepto de conexion de trenzado mas Figura 8: Configuracion recomendada segun la norma
corto IEC 60076-18

En comparacion con una técnica de conexion mediante cables sencillos, un trenzado de aluminio puede reducir signifi-
cativamente la influencia del ruido tal como se visualiza en la figura 9.
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Figura 9: Efecto de dos técnicas de conexion diferentes, utilizando un cable para clavijas de punta cénica (4 mm) y un trenzado de
aluminio

Los mejores resultados se obtendrian conectando dos trenzados de aluminio con un angulo de 180° entre los conducto-
res centrales, ya que los efectos del ruido externo se extinguiran electromagnéticamente. Sin embargo, la norma no con-
templa este método especifico de conexion de dos trenzados de aluminio y, por lo tanto, no se profundizara en ello.

4.1.2 Filtros de entrada avanzados

La mayoria de los instrumentos de prueba SFRA estan equipados con filtros de entrada capaces de suprimir el ruido de
banda estrecha hasta un determinado nivel. Estas capacidades de supresién de ruido pueden controlarse adaptando el
ancho de banda de la medicion. El ajuste del ancho de banda es siempre un compromiso entre las capacidades de su-
presion de ruido y el tiempo de medicion necesario. También se puede obtener un ajuste 6ptimo del ancho de banda
adaptando autométicamente el ancho de banda del receptor en funcion de la atenuacion de la sefial. La resolucion mi-
nima de la anchura de banda de medicion basada en la norma IEC 60076-18 requiere para mediciones inferiores a 100
Hz una resolucién maxima de ancho de banda de 10 Hz. Para mediciones superiores a 100 Hz debe ser inferior al 10 %
de la frecuencia de medicion o la mitad del intervalo entre frecuencias de medicion adyacentes. Para reducir el tiempo
total de medicion sin el riesgo de trazos de medicion distorsionados, se integran algoritmos inteligentes de ancho de
banda en sofisticados instrumentos SFRA.

Estos instrumentos SFRA seleccionan automaticamente el ancho de banda ideal durante las mediciones. Primero se
realiza una medicidon de banda ancha para identificar las areas criticas de frecuencia. A continuacion, solo se realizara
una medicién de banda angosta en las areas identificadas/distorsionadas teniendo en cuenta los requisitos principales
estipulados por la norma IEC. Este concepto se ilustra de manera simplificada en la figura 10. Si se tiene que medir una
muestra a la frecuencia “If”, el dispositivo SFRA solo medira sefiales cuyas frecuencias estén dentro del rango del ancho
de banda. No se medira ninguna perturbacién por frecuencias fuera del rango del ancho de banda. De acuerdo con este
método, las capacidades globales de supresién de ruido se pueden mejorar simplemente reduciendo el ancho de banda
del receptor.
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Figura 10: llustracion del concepto de ancho de banda adaptable

4.1.3 Tensién de salida ajustable

La medicién de la funcion de transferencia H(f) es independiente del nivel de tensién de salida de un instrumento de
prueba SFRA, ya que un devanado del transformador de potencia puede considerarse un sistema lineal. Sin embargo,
la tension de salida esta directamente correlacionada con la relacion sefial-ruido. Especialmente a la frecuencia de la
red (50/60 Hz), un nivel de tension de salida mas alto puede ayudar a aumentar la inmunidad a las interferencias del
ruido de banda estrecha a la frecuencia de la red.

Otra consecuencia del sistema lineal es que, en el rango de frecuencias bajas, la respuesta en frecuencia esta
dominada por la inductancia de magnetizacién del nicleo y depende, por lo tanto, de la tension. Esto se puede explicar
porque la inductancia de magnetizacion depende de la tension de prueba aplicada y de las espiras de los devanados.
Las formulas simplificadas 4, 5 y 6 describen este efecto.

En general, la tensién de prueba aplicada del equipo de prueba SFRA usado, cambiara la permeabilidad magnética p de
acuerdo con la curva de histéresis del material de nicleo seleccionado. Esto provoca un cambio de la reluctancia mag-
nética, que también cambiara la inductancia del nucleo. Las siguientes imagenes, figura 11, ilustran la influencia de las
diferentes tensiones de salida y los cambios asociados de las graficas de SFRA (izquierda) y la mayor inmunidad a in-
terferencias de ruido de banda estrecha debido a una tensién de salida mas alta (derecha).

30 50 7|O 1(}0 2?0 3(])0 5(])0 f/Hz

higher measurement voltage

Magnitude (d8)
E
T

5l

20

Output voltage 20 Vpp === Output voltage 2.83 Vpp =

25 P AT AT | L
10 10? 10° 10¢ 10°
Frequency (Hz)

Figura 11. Efecto de las tensiones de salida seleccionadas
izquierda: influencia de las diferentes tensiones de salida en la inductancia de magnetizacion Lm
derecha: influencia en las capacidades de supresion de ruido de banda estrecha utilizando diferentes tensiones de salida
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4.2 Métodos de software

Los métodos de software se basan principalmente en el procesamiento posterior de los datos, incluyendo por ejemplo
algoritmos de suavizado o filtros de promedio.

Los métodos de software consisten en técnicas de filtrado que eliminan el ruido de un trazo SFRA ya medido con méto-
dos de procesamiento de sefiales. Otros métodos de software se basan en el andlisis de la varianza. Se han desarro-
llado para detectar y cuantificar las distorsiones no lineales y el ruido perturbador en las mediciones SFRA.

También son aplicables otros métodos tales como la transformacion Wavelet, que se utiliza principalmente para suprimir
el ruido en las mediciones en el dominio del tiempo, o los filtros de Kalman. Ademas, también hay una variedad de algo-
ritmos simples tales como los filtros de promedio, filtros de media movil, filtros de media mévil ponderada exponencial-
mente, etc., que pueden usarse para reconstruir trazos de medicion de SFRA distorsionados. Algunos instrumentos
SFRA tienen herramientas de procesamiento de sefiales ya implementadas como parte del paquete basico de software
para mejorar los datos de medicidn obtenidos. La figura 12 muestra la reconstruccion de un trazo de medicion distorsio-
nado debido al ruido de banda angosta, usando un filtro de promedio.

Las técnicas de filtrado ayudan a aumentar la calidad general para la interpretacion de los trazos SFRA. Los expertos de
SFRA utilizan herramientas como esta, ya que se pueden eliminar muy facilmente resonancias que podrian conducir a
una evaluacién equivocada del estado del activo. Ademas, los trazos de medicion originales, es decir, los trazos sin nin-
gun procesamiento de sefiales, también deben estar disponibles.

Figura 12. Comparacion del trazo SFRA antes (izquierda) y después de la eliminacion de ruido (derecha)

5 Casos de estudio

Se ha realizado una medicién SFRA en un transformador de potencia trifasico de 70 MVA. El devanado primario tiene
una tension nominal de 240 kV y el devanado secundario de 10,5 kVA. El objetivo principal de la medicion SFRA era
obtener una huella digital adecuada para futuros diagndsticos, por lo que este caso de estudio especifico no se centra
en la evaluacién general del estado mecanico.

La medicion se realiz6 en campo junto a una linea aérea activa de 240 kV. Se utilizaron dos instrumentos SFRA diferen-
tes con diferentes algoritmos para la adaptacién del ancho de banda del receptor para comprobar sus capacidades de
supresion de ruido (figura 13). Como ya se ha descrito en este articulo, el ruido de banda angosta y de banda ancha
pueden influir en varios puntos de resonancia, lo que puede esconder informacion importante relacionada con los acti-
vos. Esto hace que la evaluacion de los resultados de SFRA obtenidos a veces sea muy dificil, especialmente para
usuarios con menos experiencia.

Los trazos SFRA de la fase U del devanado de 240 kV muestran que el trazo SFRA obtenido con el instrumento SFRA 1
se ve influido por la banda estrecha de 50 Hz y sus armdnicos. Debido a los algoritmos estéaticos de la adaptacion auto-
matica del ancho de banda, la medicién global (a partir de 20 Hz hasta 2 MHz) duré 56 segundos. También se puede
observar que el segundo punto de resonancia creado por la capacitancia paralela (Cg) y la inductancia de magnetiza-
cion (Lm) esta ligeramente distorsionado (imagen izquierda).
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La segunda medicién se realiz6 utilizando un instrumento SFRA mas sofisticado con capacidades de filtrado de ruido
basadas en hardware mejoradas (en este articulo designado como Instrumento SFRA 2). Debido a la adaptacion inteli-
gente del ancho de banda, en frecuencias bajas los trazos de mediciéon no se ven influidos por ningun efecto de ruido
externo.

Figura 13: Circuito abierto de extremo a extremo en el devanado de AT realizado con el Instrumento SFRA 1 (izquierda) vy el Ins-
trumento SFRA 2 (derecha)

En particular, las mediciones capacitivas entre devanados pueden verse seriamente influidas por el piso de ruido y el
ruido de frecuencia de la red debido a una relacion sefial-ruido mas baja. Por lo tanto, un rango dindmico mas alto, una
tensién de salida més alta y una adaptacion inteligente del ancho de banda del receptor ayudan a mejorar los resultados
globales de la medicion. Los resultados de la medicion capacitiva entre devanados se ilustran en la figura 14. Los resul-
tados del Instrumento SFRA 1 muestran una fuerte distorsion por el ruido de banda angosta. En comparacion, los resul-
tados del Instrumento SFRA 2 no muestran casi ninguna distorsién debido a la adaptacion inteligente del ancho de
banda del receptor.

Figura 14: Medicién capacitiva entre devanados en el devanado de AT realizado con el Instrumento SFRA 1 (izquierda) y el Ins-
trumento SFRA 2 (derecha)

Un enfoque alternativo para reducir la influencia del ruido de banda angosta a la frecuencia de red es realizar una medi-
cion de cortocircuito de extremo a extremo, mediante la cual se cortocircuita el lado de baja tension. Basandose en este
método, la impedancia del devanado se aislara de las propiedades del nlcleo especialmente en torno a la frecuencia de
la red. Resumiendo, la inductancia de magnetizacion de transformadores Lm se vuelve inactiva y solo se medira la reac-
tancia de dispersion dentro del area de baja frecuencia. La mayor desventaja de este método especifico es que la infor-
macion del estado eléctrico ya no puede evaluarse y, por lo tanto, este método debe realizarse ademas de la medicion
recomendada de circuito abierto de extremo a extremo. Como se ilustra en la figura 15, ambos resultados de medicién
no muestran distorsiones a la frecuencia nominal de la red y sus armonicos.
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Figura 15: Cortocircuito de extremo a extremo en el devanado de AT realizado con el Instrumento SFRA 1 (izquierda) y el Instru-
mento SFRA 2 (derecha)

6 Resumen

El ruido proveniente del entorno en una subestacion siempre puede influir en las mediciones SFRA. Se puede dividir en
ruido de banda estrecha y de banda ancha. Existen diferentes posibilidades para una mitigacién eficaz de la influencia
del ruido, que pueden dividirse en técnicas de hardware y en métodos de software.

Especialmente el rango dinamico especifico del dispositivo influye de manera importante en la interpretacion de los re-
sultados. Una tensién de salida ajustable y una adaptacion inteligente del ancho de banda del receptor son las técnicas
mas comunes para mejorar la calidad de los trazos SFRA obtenidos. Las soluciones de software con, por ejemplo, algo-
ritmos de suavizado o filtros de promedio, son independientes del hardware aplicado. Por lo tanto, pueden utilizarse in-
cluso después de realizadas las mediciones solo para la evaluacién de resultados.

En el caso de curvas de medicién distorsionadas, los no expertos en SFRA pueden dudar en cémo evaluar la integridad
mecanica del transformador de potencia. Utilizando una combinacién de las técnicas mencionadas de hardware y soft-
ware, los trazos resultantes pueden analizarse en la mayoria de los casos sin influencia significativa del ruido. Los casos
de estudio presentados muestran cémo los efectos del ruido de baja frecuencia pueden reducirse eficazmente mediante
una adaptacion inteligente del ancho de banda del receptor y un aumento de la tensién de salida. Hay que tener en
cuenta que para una reproducibilidad adecuada de las mediciones SFRA en el rango de frecuencias bajas, se
recomienda realizar las mediciones a la misma tension de salida con la que se realizé la medicion de referencia.

Como puede verse, los modernos dispositivos de prueba SFRA y un software adecuado pueden proporcionar una
medicion SFRA confiable incluso en condiciones adversas y ayudar a mejorar la evaluacion del estado del transforma-
dor de potencia.
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