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RESUMEN

En el presente Trabajo de Grado se desarrolla una revision critica sobre las pruebas
eléctricas en campo realizadas a transformadores de potencia, en la cual se
pretende determinar el estado actual de las exigencias normativas para la correcta
ejecucion de las mismas. Adicionalmente se tienen en cuenta los avances
proporcionados por articulos cientificos, trabajos de grado, tesis, reportes técnicos.
Las pruebas a desarrollar caben en la denominacion de pruebas de diagndstico
basadas en los criterios, obtenidos mediantes mantenimientos predictivos y
preventivos. Cada una de las pruebas se aborda determinando su concepcion, las
precauciones a tener en cuenta, los procedimientos existentes para la ejecucién de
las mismas, la interpretacion de los resultados obtenidos y una orientacién en
cuanto a las especificaciones minimas de los equipos requeridos.

Palabras Claves: Revision critica, Pruebas en campo, diagnostico, Transformador
de Potencia.

ABSTRACT

This grade work is made with the aim of make a critical review about the electrical
tests made in power transformers and try to determine the current state of the
regulatory requirements for its correct execution. Additionally, the advances
provided by scientific articles, thesis and technical reports are taken into account.
The tests to be developed fit into the denomination of diagnostic tests, based on the
criteria obtained through predictive and preventive maintenance. Each tests are
approached by their design, the precautions to be taken, the current methods for the
execution of the tests, the interpretation of the obtained results and an orientation
regarding the minimum specifications of the required equipment.

Key Words: Critical review, field tests, diagnosis, Power Transformer.



INTRODUCCION

El transformador de potencia, es el elemento mas importante en la transmision del
sistema eléctrico de potencia, ya que su funcién permite llegar a obtener una
eficiencia cercana al 100%, elevando la tension desde las subestaciones de
generacion para la transmision, minimizando las perdidas y reduciendo las
tensiones a valores adecuados para la distribucion y consumo de los usuarios. Para
evitar que el transformador de potencia salga de servicio por fallas o por averias, se
debe de tener conocimiento de su estado. En las empresas propietarias de
transformadores de potencia, se crean programas de mantenimiento para minimizar
la probabilidad de que el transformador falle y evitar grandes gastos causados por
una salida de servicio.

Partiendo de lo anterior, tipicamente a los transformadores se les realizan las
pruebas de fabrica, durante la puesta en servicid, después de una falla o cuando su
condicion lo requiera. Las pruebas en los transformadores de potencias se puede
clasificar en: pruebas de tipo, de rutina, especiales y de campo, siendo estas
dltimas, las que se estudiaran a fondo en el presente trabajo de grado, como se
puede observar en la siguiente Figura.

Figura 1. Pruebas realizadas a transformadores de potencia.

TRANSFORMADOR |

DE POTENCIA
|

q PRUEBAS |
| | |
q DE RUTINA | q E TIPO | q ESPECIALES | EN CAMPO: |

- Corriente de excitacion.

- Relacion de transformaddn con puente de
capacitancias.

- Impedancia de cortocircuito.

- Resistencia de devanados.

- Andlisis de respuesta en frecuencia (FRA).
- Resistencia de aislamientos.

-indice de polarizacion.

- Tangente delta v capacitancia.

-Descargas parciales.

-Grupo de conexidn.




Las pruebas en campo, se diferencian de las demas, en los equipos y
procedimientos utilizados, los rangos de las magnitudes de las variables a medir y
en el tiempo necesario para llevarlas a cabo.

El presente Trabajo de Grado se realizdé conjuntamente y en paralelo con dos
Trabajos de Grado, con temas similares denominados “Determinacion de los
requerimientos necesarios para realizar pruebas especiales en
transformadores de potencia” y “Comparacion de los requerimientos
normativos de pruebas de rutina a transformadores de potencia”, elaborados
por Julidn A. Castillo y Antonio Loaiza Tabares, respectivamente. En algunas
pruebas la profundizacion no serd exhaustiva, ya que en los trabajos de grado
mencionados se llevara a cabo dicha profundizacion.

La norma IEEE Std C57.12.00-2015, clasifica los ensayos realizados a los
transformadores de potencia como rutina (DTR, Grupo de conexién, Impedancia de
Cortocircuito, etc.), tipo (Aumento de temperatura, Ruido audible, etc.) y especiales
(Descargas Parciales, Tangente & y Capacitancia, Impedancia de secuencia zero,
etc.). En este trabajo de grado se estudian los métodos correspondientes para su
realizacion en campo. Las pruebas observadas en la Figura 1, son las que se
desarrollaran en el presente documento.

Para el presente documento se tom6 como base de comparacion, los
procedimientos recomendados para cada una de las pruebas por la norma IEEE
Std C57.152-2013. La determinacion de las diferencias y similitudes se enfocan
principalmente con la norma IEC 60076-1-2011 y sus derivaciones, al igual que las
respectivas normas NTC que rijan las pruebas a desarrollar.

Para el presente trabajo se consideraron como transformadores de potencia,
aquellos con valores de potencia aparente superiores a 500 kVA, segun lo
establecen las normas [1][2][3].



1. “GENERALIDADES”

1.1. ANTECEDENTES
Los costos asociados a los mantenimientos de los transformadores de potencia son
altos, debido a los gastos generados por el hecho de dejar de suministrar energia a
los usuarios, ya que el lucro cesante que se presenta como consecuencia de la
salida de servicio del transformador origina una pérdida econémica relevante en las
entidades propietarias o que de alguna manera dependen de dicho activo.

El transformador de potencia es una maquina eléctrica con un ciclo de vida util de
unos 30 afos. Esto no quiere decir que no se pueden utilizar por encima de este
tiempo, de hecho, una gran parte del parque de transformadores esta por encima
de este tiempo. El hecho realmente importante, es conocer la situacién y evolucién
del transformador para estar en condiciones de operar con seguridad y saber si es
apropiado continuar con su uso o0 como ultima opcion sacarlo de funcionamiento [4].

El objetivo principal de cualquier activo en una empresa, es poder explotarlo al
maximo para que los ingresos econémicos que generen sean mayores con el paso
del tiempo. Apoyado en lo anterior, es factible mencionar que el transformador de
potencia es uno de los elementos del sistema eléctrico de potencia que esta
expuesto a condiciones anormales la mayor parte de su vida util y teniendo en
cuenta que su salida de servicio representa pérdidas econdmicas, en muchos casos
inimaginables para una persona del comun, pero a pesar de esto a menudo es
explotado hasta llevarlo a sobrecalentamientos debidas a condiciones trabajo.

El transformador de potencia estd compuesto por dos o mas devanados, los cuales
a través de induccién electromagnética, transforman un sistema de voltaje y
corrientes alternas en otro sistema de voltajes y corrientes, usualmente de
diferentes valores y con la misma frecuencia con el propésito de transmitir energia
eléctrica. Sin estos dispositivos el transporte de energia a grandes distancias no
seria factible debido a los costes econémicos ocasionados por las pérdidas en las
lineas de transmisiéon[5].

a. Funcionamiento del transformador
El transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica alterna de
un cierto nivel de voltaje, en energia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje
por medio de un campo magnético [6]. Dicho campo magnético, es creado
por una corriente eléctrica de alterna que circula por el devanado en el cual
se encuentre la fuente que suministra de energia eléctrica, la cual parte de
ella es denominada corriente magnetizante. Donde esta corriente
magnetizante ip es la requerida para producir el campo magnético; este



campo magnético crea una densidad de flujo que genera el flujo variable
necesario para obtener una f.e.m. en el devanado secundario.

Considerando el transformador de potencia como un dispositivo ideal en el
cual no se tienen en cuanta las pérdidas, la magnitud de sus variables como
tensiones y corrientes depende directa e inversamente al nimero de vueltas
del devanado primario y secundario respectivamente.

Es decir:
Vp(t) _ Is(t)
= = l
Vs(t)  Ip(t) (1)
De acuerdo a la Ley de la Conservacion de Energia, el transformador debe
de mantener la potencia de entrada en sus terminales de salida,

considerandolo como ideal. Sus potencias seran:

P =1V,1,Cos(0) = VsI;Cos(6) (2)
Q = VpI,Sen(8) = ViI;Sen(6) (3)
S =V,I, = VI (4)

Dénde:

P = Potencia Activa
Q = Potencia Reactiva
S = Potencia Aparente

Los parametros necesarios para el modelamiento del transformador, se
obtienen mediante los resultados de las pruebas realizadas cuando el
transformador se encuentra en vacio y en cortocircuito.

Del transformador funcionando en vacio se obtienen los parametros
asociados a la rama de magnetizacion, la cual comprende la resistencia y la
reactancia del nucleo, con las cuales se pueden estimar las pérdidas en el
nacleo. EIl parAmetro mas importante que se obtiene de lo anterior, es la
corriente de magnetizacién, ya que esta es la necesaria para crear el campo
magnético, como se menciond anteriormente.

Cuando el transformador se lleva al estado de cortocircuito a tension
reducida, teniendo en cuenta todas y cada una de las recomendaciones
técnicas que brindan las normas, se pueden determinar las pérdidas (I°R) en
el devanado y las reactancias originadas por los flujos de dispersion.

b. Partes constructivas de un transformador[5]:

Parte activa:
- Ndcleo



- Devanados
e Baja Tension -BT
e Alta Tension-AT
- Estructura mecanica
- Conmutador
- Conexiones de ATy BT
Tanque y tapa (proteger la parte activa, disipar el calor)
Accesorios:
- Cambiadores de derivaciones
- TermOmetros
- Indicadores de nivel de Aceite
- Sistemas de preservacion de aceite con compensador elastico
- Relé Buchholz
- Valvulas de sobrepresién
- Pasatapas
- Transformador de corriente tipo boquilla
- Otros
Figura 2. Transformador de potencia y accesorios.

Tanque de expansion
Cuba D(Eupal

mﬁ;ﬁ aka Tanque de expansion
Cambiador de tomas
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Fuente: [5]

1.2. CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES.
Los transformadores en esencia estan constituidos por dos elementos, el nacleo y
los devanados, los cuales estan relacionados con otros elementos que sirven como
conexiones mecanicas y eléctricas entre los sistemas de enfriamiento y proteccion.
Dependiendo de su aplicacion, entre los transformadores se establecen diferencias
gue determinan su construccion y su funcionalidad. A continuacion se observa en la
Tabla 1, una clasificacién de los transformadores en general.



Tabla 1. Clasificacion de transformadores.

Clasificacién de los
Transformadores

a).- Por su ndcleo

1.-Tipo de columna (no acorazado)
2.- Acorazado

3.-Envolvente

4.-Radial

b).-Por su nimero de fases

1.-Monofésico
2.-Trifasico

c).-Por el nimero de
devanados

1.-Dos devanados
2.-Tres devanados

d).-Por medio refrigerante

1.- Aceite
2.-Aire
3.-Liquido inerte

e).-Por el tipo de enfriamiento

1.-0OA
2.-0W
3.-OW/A
4.-OA/AF

5.0A/FA/FO
6.-FOA
7.-OA/FA/FOA
8.-FOW

9.-A/A
10.-AA/FA

f).-Por las conexiones de sus
devanados

g).-Por la operacién

2
3.
4
1.-De Potencia
2.-Distribucion
3.-instrumento
4.-Horno eléctrico
5.-Ferrocarril
6.-Elevador
7.-Reductor
8.-Transferencia

h).-Por la regulacién

1.-Regulacion fija
2.-Regulacion variable con carga
3.-Regulacion variable si carga

Fuente: [7]

Dénde:

O: Aceite; A: Aire; W: Agua; F: Forzada; A: Delta; Y: Estrella.

1.3. VIDA DEL TRANSFORMAR DE POTENCIA

Desde hace varias décadas muchas compaiiias relacionadas con el mercado
eléctrico han tratado de determinar la vida til de los transformadores. Para el caso
de los transformadores sumergidos en aceite, siempre se ha relacionado, la vida util
del transformador con la vida del aislamiento (Aceite-Papel). Determinar cuales son
las situaciones y procesos que afectan la vida util del transformador y darle prioridad
de supervision, se hace indispensable para tener informacion confiable del estado
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del transformador. Para ello se debe de tener en cuenta que aunque en los
transformadores solo se encuentra en movimiento el aceite aislante, puede sufrir
deterioros debidos a: situaciones de indole térmica, mecénica, eléctrica y provocada
por el medio ambiente.

“Un transformador llega al final de su vida Util cuando es incapaz de llevar a cabo
su funcién, la cual es el ser un enlace confiable entre las distintas partes de un
sistema de potencia que estan a diferentes niveles de tension [8]. Bajo la premisa
de que “La vida del transformador es la vida del papel-aceite”, se han inclinado
diversas investigaciones encaminadas a la determinacidon aproximada de la vida util
del transformador, pero los autores (W. Flores, E. Mombello, G. Ratt4, and J. A.
Jardini) del articulo [8], la refutan argumentando que dicho envejecimiento depende
de varios factores: “disefio del equipo, historia y futuros eventos, condiciones
presentes y futuras de trabajo y el estado actual del aislamiento”. Aunque acepta
que la vida del sistema de aislamiento podria describirse, casi exclusivamente por
la degradacién térmica de las propiedades del papel aislante ubicado entre el
devanado del transformador.

Adicionalmente, brinda varias concepciones que resultan ser importantes al
momento de decidir dar una afirmacion en relacion a la vida del transformador[8].

e Punto de final de vida. el punto de final de vida del transformador de potencia
se puede clasificar de la siguiente manera:

a) Final de vida técnico: ocurre cuando el transformador podria o deberia ser
puesto fuera de servicio debido a razones técnicas, fisicas 0 a un cierto
debilitamiento de la integridad técnica del transformador.

b) Final de vida estratégico: originado por cambios en la red, por ejemplo,
cambios en la cargabilidad y tension de servicio, variacion de la capacidad
de cortocircuito de transformadores viejos.

c) Final de vida econdémico: ocurre debido a condiciones econdémicas de la
empresa a cargo del equipo por ejemplo, gestion de las pérdidas y costes de
mantenimiento.

e Punto de vida del aislamiento.
Para la determinacion de la vida del asilamiento se debe analizar el
comportamiento de la rigidez dieléctrica, mecanica y el grado de
polimerizacién siendo este Ultimo empleado para correlacionar la rigidez
mecanica del papel. EI comportamiento de la rigidez dieléctrica se debe de
observar en un intervalo de tiempo mucho mas largo que los otros dos
factores, debido a que el dafio evolutivo es mas lento. En contraste a esto, la
rigidez mecanica puede ser determinante para obtener la vida del
aislamiento. El grado de polimerizacion (DP) esta relacionado criticamente
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con la rigidez mecanica del aislamiento, por tal motivo éste ultimo se
convierte en factor relevante para el diagnostico final, ya que el DP
representa el nimero de mondémeros (B) de glucosa, CsH100s, presente en
la molécula del papel.

En la tabla 2, se presentan ejemplos claros que complementan
cuantitativamente lo mencionado anteriormente:

Tabla 2. Definicion de vida del aislamiento.

Humedad |\ Vida
Bases Aislamiento Oxigeno | (horas)
(%)
0,5 Bajo** | 65,020
1,0 Bajo 32,510
R%C:Z"ez 2.0 Bajo | 16,255
Mecanica 0,5 Alto*** | 26,000
1,0 Alto 13,000
2,0 Alto 6,500
0,5 Bajo 152,000
1,0 Bajo 76,000
R%?Z;Z 2,0 Bajo 38,000
Mecanica 0,5 Alto 60,800
1,0 Alto 30,400
2,0 Alto 15,200
0,5 Bajo 158,000
1,0 Bajo 79,000
2,0 Bajo 39,500
200 DP 0,5 Alto 63,200
1,0 Alto 31,600
2,0 Alto 15,800
Fuente: [8]
** Cuba sellada ***Acceso a la atmosfera

Nota: Un punto final relevante mas conservador seria 25% de rigidez mecanica
residual a una vida de 135,000 h (para un aislamiento seco).

1.4. IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Las pruebas realizadas a los transformadores de potencia tipicamente son en
fabrica, durante la puesta en servicio, en mantenimiento programados, después de
una falla y cuando por su condicibn es evidente y necesario. Una de las
componentes mas importantes de la ejecucion de las pruebas en campo, son las
pruebas de puesta en servicio o en su defecto, las pruebas de aceptacion en sitio,
ya que es esencial que el transformador se encuentre en Optimas condiciones
cuando inicie a cumplir su funcién o esté devuelta después de una reparacion.

Segun (OMICRON) en el articulo [9], las pruebas de diagndéstico y monitoreo ayudan
a determinar el estado de su activo y a elegir las medidas correctivas adecuadas



para garantizar un funcionamiento confiable y prolongar la esperanza de vida del
transformador.

Con el fin de determinar el estado en el que se encuentra el transformador de
potencia, en general cada una de las pruebas cumplen con unos requisitos y
objetivos especificos para llevar a cabo con éxito un diagnostico confiable, con el
cual se pueda garantizar una extension de vida util del transformador estudiado o
una intervencién inmediata.

La norma IEEE [10], recomienda que no se realicen pruebas dieléctricas en campo
de manera periddica, ya que el estrés que causa en el aislamiento la tensién
empleada para llevar a cabo dichas pruebas, provocan un desgaste acelerado en el
aislamiento que se pretende proteger.

Se debe de tener en cuenta que las pruebas eléctricas de campo en
transformadores de potencia, difieren de las demas pruebas, como las de rutina,
tipo o0 especiales, en cuanto los equipos que se debe de utilizar, asi como también
los rangos de las magnitudes de las variables a medir.

El proposito de las pruebas de diagndstico de aislamiento es:

e Detectar un envejecimiento acelerado.

¢ Identificar la causa de dicho envejecimiento.

e Identificar, de ser posible, las acciones mas apropiadas para corregir la
situacion.

Las pruebas en campo o de diagnéstico pueden ser ejecutadas en el mantenimiento
preventivo, predictivo o correctivo, por tal motivo es indispensable precisar la
concepcion de cada uno de ellos.

1.4.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO
El objetivo del mantenimiento preventivo en un transformador es proteger el papel
y el aceite aislante, si es que es sumergido, del agua y de los productos de oxidacion
generados por el aceite en cualquier etapa, ya sea inicial, intermedia 0 avanzada de
esta degradacion.

El mantenimiento preventivo tendra normalmente costos altos, estos costos estaran
asociados con la indisponibilidad del transformador de potencia al estar fuera de
servicio mientras se ejecutan acciones de mantenimiento programado. Mientras la
ejecucion del mantenimiento se efectte mas en lo preventivo que en lo casi
correctivo, mas econdémico y menos traumatico sera el mantenimiento.

Desde un punto de vista orientado al estudio de una posible implementacion de un
programa de mantenimiento preventivo, los esfuerzos se deben dirigir, como
primera medida al analisis del estado del sistema de aislamiento. Dicho sistema de
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aislamiento se ve afectado por cuatro factores, los cuales son: la humedad, el
oxigeno, el calor y la contaminacion [11].

La humedad puede presentarse en el interior del transformador de las siguientes
maneras:

e De forma disuelta

e En forma de una emulsion agua/aceite

e En estado libre en el fondo del tanque

e Enforma de hielo en el fondo del tanque (si la gravedad especifica del aceite
es mayor a 0.9, el hielo puede flotar)

“El efecto de la humedad en las propiedades aislantes del aceite depende de la
forma en que esta exista. Una pequefia cantidad de agua en forma de emulsién
agua/aceite tiene una marcada influencia al reducir la rigidez dieléctrica del aceite.
En cambio, hasta cierto punto, el agua disuelta en el aceite tiene poco o ningun
efecto sobre la rigidez dieléctrica del mismo” [11].

“El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un
transformador, ya que, este reacciona con el aceite para formar acidos organicos,
agua y lodo. El oxigeno proviene de la atmésfera o es liberado por la celulosa como
resultado de aplicarle calor, ademas no es posible eliminar todo el oxigeno existente
en un transformador inclusive si el llenado del mismo se lo realiza con vacio” [11].

“Se sabe que el 90% del deterioro de la celulosa es de origen térmico. La
degradacion térmica del aislamiento es funcién del tiempo, de la temperatura y de
cuan seco estd el aislamiento. Las elevadas temperaturas causan un
envejecimiento acelerado de la celulosa empleada como aislamiento, reduciéndose
la rigidez mecéanica y eléctrica de la misma, produciéndose la de-polimerizacion o
destruccion del papel; otros efectos debidos a las elevadas temperaturas son la
generacion de agua, materiales acidos y gases (CO2, CO)” [11]

‘Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de “caspa’,
provenientes del proceso de manufactura del transformador y que no han sido
propiamente eliminados en el proceso de llenado del transformador con aceite.
Particulas diminutas pueden desprenderse de la celulosa cuando el transformador
esta en servicio. Otro contaminante es el policlorhidrato de bifenilo, el cual reduce
la capacidad del aceite de soportar sobre voltajes” [11].

En el mantenimiento preventivo se pueden hacer lo siguiente [12]:
- Limpieza general del transformador.
- Filtrado del aceite. Regenerado de aceite dieléctrico.
- Pruebas eléctricas
¢ Rigidez dieléctrica, (antes y después del filtrado).
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¢ Resistencia de aislamiento.

e Indice de polarizacion,

¢ indice de absorcion.

¢ Relacion de transformacion. Porcentaje de desviacion.

e Corriente de excitacion.

¢ Resistencia de devanados.
- Pruebas fisicas al aceite.

e Apariencia visual.

e Color.

e Densidad.

e Punto de anilina.

e Tension interfacial.

e Viscosidad.
- Pruebas eléctricas al aceite.

¢ Rigidez dieléctrica.

e Factor de potencia a 25°C y 100°C.
- Pruebas quimicas al aceite.

e Contenido de humedad.

e Cromatografia de gases.

e Determinaciéon de PCB'’s.

¢ Numero de neutralizacion.

1.4.2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO
El mantenimiento predictivo se basa en la relacion de una variable fisica con el
desgaste o estado de una maquina, en este caso el transformador de potencia. Este
tipo de mantenimiento sigue tres pasos fundamentales: la medicion, el seguimiento
y el monitoreo.

Un aspecto importante del mantenimiento predictivo, es el prondstico aproximado
del tiempo en el cual el equipo fallard, basado en el seguimiento de las tendencias
obtenidas en las mediciones.

Las técnicas empleadas en el mantenimiento predictivo, tienen la ventaja de que no
requieren grandes desmontajes y en muchos casos no es necesario realizar una
desconexion del equipo bajo mantenimiento. Adicionalmente estas técnicas son
consideradas no invasivas. Generalmente por medio de los resultados de las
técnicas del mantenimiento, es que se determinan las intervenciones que requiera
el equipo.

El mantenimiento predictivo se basa en lo siguiente [12].
e Inspeccion visual.
e Evaluacion del equipo: Levantamiento técnico.
e Diagnostico actual del equipo.
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¢ Plan general de trabajo.
e Historial del equipo.
e Seguimiento.

1.4.3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO
De los tres tipos de mantenimientos mencionados, el mantenimiento correctivo en
general, es el que se ejecuta de ultimo, ya que la orden de aplicacion del mismo, se
hace de acuerdo al diagndstico del mantenimiento preventivo y predictivo, o cuando
una falla en el equipo requiera una intervencion inmediata.

El procedimiento para una reparacion, segun el mantenimiento correctivo es [12]:
Diagnostico del problema encontrado.
e Reparacion general, (soporte técnico y cotizaciones).

Suministro de materiales.
Filtrado del aceite. Regenerado de aceite dieléctrico.
Pruebas en campo (antes y después del filtrado).

e Reposicion de nivel en caso de ser requerido.
- Pruebas eléctricas en campo.

e Pruebas eléctricas, fisicas y quimicas al aceite.

e Entrega de reportes. Pruebas.

e Diagndstico y conclusiones.

e Recomendaciones preventivas.

1.5. FALLAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
En general el tiempo de vida util de un transformador eléctrico es directamente
proporcional al estado en el cual se encuentre el sistema de aislamiento, el cual esta
compuesto por el aceite aislante (en caso de que sea sumergido en aceite), papel
aislante, etc. Por consiguiente, todas las situaciones de contingencia que puede
sufrir un transformador de potencia, repercuten en la disminucion de su vida util.

Para la determinacién de las fallas en los transformadores de potencia, es
indispensable mencionar o tener en cuenta las influencias negativas que
disminuyen las esperanza de vida de los mismos[9]:
¢ Influencias térmicas:
Sobrecarga, sobrecalentamiento, condiciones ambientales.
¢ Envejecimiento:
Humedad, acidos, oxigeno, contaminacion, fugas.
¢ Influencias mecanicas:
Dafos de transporte, estrés por cortocircuito, actividad sismica.
¢ Influencias eléctricas.
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Picos de conmutacion, rayos, sobretensiones, corrientes de cortocircuito.
e Proteccion frente a situaciones adversas:
Funcionamiento incorrecto de equipos de proteccion internos o externos.

También se deben de considerar las fallas que se presentan a causa de los dafios
ocurridos durante el transporte del transformador. Segun la norma IEEE [13], los
dafios mas usuales que se presentan, son dafios mecénicos provocados por el
movimiento de sus componentes activos. La adquisicion de suciedad durante el
transporte también se convierte en un problema significativo, debido a que durante
las pruebas de puesta en servicio, es posible que no se disponga de los equipos
adecuados para llevar a cabo una limpieza de la cuba o en general del
transformador. Adicionalmente se recomienda realizar previo y posterior a la
operacion de traslado del transformador la prueba eléctrica denominada “FRA”, ya
qgue el objetivo principal de la misma, tiene en cuenta los posibles efectos que se
pudiesen presentar en el traslado.

Se puede decir que las situaciones que se acaban de mencionar en el parrafo
inmediatamente anterior, son las que le dan vida y uso a las pruebas realizadas en
campo con el fin de evitar situaciones como las que se evidencian en la siguiente
figura.

Figura 3. Falla en transformador de potencia.

Fuente: [14]

El transformador de potencia es considerado como una maquina eléctrica estatica,
ya que para su funcionamiento no es necesario ningln movimiento, ni tampoco lo
genera; por lo tanto muchas de las fallas son ocasionadas por sobrecalentamientos
en sus partes energizadas debidas a sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos o
problemas en el sistema de refrigeracion. La consecuencia de alguna de las
situaciones mencionadas se puede observar en la Figura 3, siendo éste el peor
escenario de una contingencia sobre este activo.

Al realizar el estudio de fallas en ingenieria, de cualquier elemento, se puede
analizar el comportamiento de su vida util, mediante la curva Bath, mas conocida
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como la curva bafiera, ya que su estructura es muy similar al accesorio sanitario
mencionado.

Su aplicacion en el andlisis de fallas de transformadores, proporciona una vision
directa que orienta los objetivos de un mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo [15].

Esta curva evalla el riesgo del trasformador de potencia en tres partes, las cuales
son:

De acuerdo a la Figura 4, la primera parte de la curva, expresa una tasa de fracaso
(fallo), en disminucion, a partir del momento cero (puesta en marcha), conocida
como la zona de fallos prematuros. La segunda parte de la curva, es una tasa de
fracaso (fallo) constante, conocida como zona de fallos constante, es decir, con una
tasa de fallos reducida. La tercera parte, posee una tasa de fallas creciente y es
debida a los desgastes producidos a lo largo de su vida atil [15][16].

Lo mencionado en el parrafo anterior se resume, partiendo del hecho de que en los
primeros afos de vida de cualquier dispositivo el riego que de que falle es alto,
debido a un posible fallo en algliin componente defectuoso, pero este va decayendo
a medida que sean identificadas las causas de sus fallas. Después de haber
superado la primera etapa, el riesgo de que falle en la mitad de su vida util se hace
cada vez menor, pero cuando se acerca al final aumenta de manera acelerada,
debido al envejecimiento por el uso.

Figura 4. Funcion de peligros en transformadores.
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Fuente: [16]
La funcién de peligros o0 mas conocida con la curva “Bath” (Bafera), se construye
mediante la siguiente funcion, segun [16]:

_ 1 a0 _ o
h(t) = N(t) T R(t) (3)

Donde:

15



h(t): tasa de fracasos a los aios t.

An(t):nimero de fallos en un intervalo de tiempo [t,t + At]
At: duracién del intervalo de tiempo.

N(t): poblaciéon que sobrevive en un tiempo t.

Adicionalmente es relevante mencionar que la funcion h(t) es el cociente entre la
“Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF)” y “Funcion de Supervivencia (0
Confiabilidad)” las cuales se pueden observar en la Figura 5.

Figura 5. Funcién de densidad, funcion de supervivencia (o confiabilidad) y funcion
de distribucion de fallas (CDF).
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Fuente: [16]
Donde la funcién R(t) depende de F(t) - “Funcién de Distribucién de Fallas (CDF)”.

En la Figura 4, se puede observar que el periodo en el cual se tiene una probabilidad
de falla de menor medida, es en la fase intermedia. La norma IEEE [17], indica que
el objetivo de las pruebas de campo en transformadores de potencia pretenden
determinar las tendencias adversas en el envejecimiento del transformador y sus
accesorios.

Las pruebas realizadas en este periodo se pueden considerar como la linea base
para futuras comparaciones en el diagndstico de los mismos, dependiendo de las
recomendaciones del fabricante y la filosofia del usuario. Esto le permite al usuario
o propietario tomar decisiones en cuanto la realizacién de pruebas “especiales”
segun sea el estado de envejecimiento del transformador.

En cualquier andlisis, los criterios para tomar decisiones certeras se deben basar
en las estadisticas obtenidas en un pasado cercano de fuentes confiables. Para el
caso de estudio de este trabajo de grado es indispensable apoyarse en estadisticas
veridicas que se puedan obtener de normas técnicas, articulos cientificos, trabajos
de grado, tesis, conferencias, programas de mantenimientos de empresas
propietarias de transformadores de potencia, etc. A continuacion se presentaran dos
diagramas estadisticos de las probabilidades de fallas de cada componente
dependiendo de la aplicacion del transformador de potencia.
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Figura 6. Fallas en Transformadores de potencia.
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Fuente: [16]

Utilizando las estadisticas y cada analisis realizado a los elementos que compone
el transformador por medio de la curva “BATH”, se puede determinar hacia a donde
deben de ser direccionadas las acciones preventivas a la hora de programar
pruebas, ensayos y mantenimientos.

Por dltimo y tomando en consideracion lo presentado anteriormente, todo se
encamina a realizar pruebas, ensayos y mantenimientos a los elementos con mayor
probabilidad de falla. Por tal motivo el enfoque del presente Trabajo de Grado, es
dar un panorama global de cada una de las pruebas observadas en la Figura 1, en
cuanto a las directrices que determinan las normas IEEE, IEC e NTC, ya que por
medio de dichas pruebas se puede proporcionar un diagnéstico del estado del
transformador por medio de métodos no invasivos.
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2. ESTUDIO NORMATIVO

2.1. INTRODUCCION.

El uso de un activo en cualquier empresa generalmente esta orientado a la maxima
explotacion del mismo, pero teniendo en cuenta que debe ser con la mayor
seguridad en cada caso. Esto mismo sucede con los transformadores de potencia,
ya que la funcién que estos cumplen dentro del sistema eléctrico de potencia es de
gran importancia, por lo tanto conocer el estado del mismo es vital para determinar
de forma adecuada la manera como éste desempeniara sus funciones, esto conlleva
a que el conocimiento normativo sea una base para una correcta ejecucion de las
pruebas en el presente Trabajo de Grado. Lo anterior se menciona, con el fin de
conocer cOmo se encuentra el transformador en su interior y de esta manera dar un
diagnostico acertado para posteriores usos, evitando asi fallas, paradas no
programadas, pérdida de confiabilidad en el usuario final, etc.

En la actualidad las mejoras obtenidas en el funcionamiento de transformadores de
potencia, se deben a los avances cientificos en las tecnologias con las que estos
son construidos, a su vez siendo también importantes los mantenimientos que se
les realiza durante el funcionamiento de su vida util con el fin de tener siempre la
mayor eficiencia en estos activos. Dicho mantenimiento se realiza dependiendo de
las politicas que sus propietarios emplean para obtener un objetivo deseado. En la
Gltima década el comun denominador de las politicas mencionadas referentes a los
mantenimientos, se basan en pruebas realizadas en campo, procurando que estas
se ejecuten online, o por lo menos que en lo posible el objeto de prueba, en este
caso el transformador de potencia, quede fuera de servicio, ya que en base a estas
pruebas y apoyandose en métodos estadisticos se pueden programar
mantenimientos globales.
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2.2. CORRIENTE DE EXCITACION
La Norma NTC [18], define la corriente de excitacion de la siguiente manera:
“Corriente que fluye en cualquier devanado usada para excitar el transformador
cuando los demas se encuentran en circuito abierto. Esta es usualmente expresada
como un porcentaje de la corriente nominal del devanado en el cual es medida”.

La prueba de corriente de excitacion esta categorizada como una prueba de
diagndstico, la cual cabe en la denominacion de prueba de rutina [19] y de campo
[17], ya que con ésta se logra tener un control en las caracteristicas de los bobinados
del transformador de potencia. Como una rutina, el valor de la corriente de
excitacion se obtiene por medio de la prueba de pérdidas sin carga, teniendo en
cuenta las condiciones que un laboratorio debe de proporcionar, mientras que en
campo solo se determina el valor de la corriente de excitacién a una tension mucho
menor que la nominal, la cual se mencionara mas adelante.

Esta prueba se lleva a cabo, para determinar y localizar defectos en los devanados,
como por ejemplo, espiras en cortocircuito, bobinas en paralelo con vueltas
desiguales, cambios en la geometria del nucleo, deterioro en juntas, anomalias en
la puesta a tierra del nucleo, etc. Debido a su aplicabilidad, también se puede dar
un diagnéstico en cuanto a fallas en el cambiador de Tap, rupturas dieléctricas en
el aislamiento posiblemente causado por desplazamientos de los devanados
[4][17][19][20].

Segun Tabernero en su articulo [4], las medidas obtenidas en cada una de las fases
deben ser muy similares, porque de lo contrario se estarian presentando problemas
de puntos calientes, deterioro en el paquete magnético, aflojamiento del nacleo o
desprendimiento del shunt magnético.

Figura 7. Curva de magnetizacion.
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La prueba de corriente de excitacién, consiste en una simple medicion de la
corriente que circula por el devanado que esta siendo alimentado (lado de alta
tension), cuando el devanado de baja tension se encuentra en circuito abierto [17].
Las variaciones que se presentan en las mediciones de la corriente de excitacion,
se deben a cambios en la reluctancia del circuito magnético[20].
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El objetivo practico de la prueba de corriente de excitacion en campo, es determinar
el porcentaje de la corriente de excitacion obtenida (lo1), a una tensién menor a la
nominal (V1), como se puede observar en la Figura 7.

2.2.1. PRECAUCIONES[17] [19]:

Antes de iniciar la prueba de corriente de excitacion se recomiendan una serie de
pautas a tener en cuenta para llevarla a cabo con éxito.

Se debe de eliminar la magnetizacion remanente por medio de los siguientes
meétodos: El primer aplicando una tension de AC en uno de los devanados,
gue se disminuya gradualmente hasta que se llegue a cero [17][19]. EI
segundo método consiste en aplicar tension de DC, alternando su polaridad
en las bobinas, con el fin de neutralizar la alineacion magnética. Los
intervalos de tiempos son decrecientes y a menudo dependen de que tanto
tiempo sea necesario para conseguir un valor de corriente de magnetizaciéon
ligeramente menor a la medicion previa. Es relevante mencionar que en éste
altimo método solo es necesario realizarlo a una de las fases [17]. En el
Anexo B de la guia GTC [21] y en el articulo [22], se presenta a fondo el
procedimiento para la desmagnetizacién del nucleo.

Una de las recomendaciones mas relevantes, es ejecutar las pruebas que
requieran una alimentacion de corriente continua y especificamente la
prueba de resistencia de devanados, posterior a la prueba de corriente de
excitacion, con el fin de evitar magnetismos residuales. Adicionalmente la
norma IEC [19], recomienda que la prueba de impulso se efectle luego que
la de corriente de excitacion [20].

La prueba de corriente de excitacion se deberia realizar a la tensién nominal,
con el fin de llevarla a cabo en el codo de saturacion, como se puede
observar en la Figura 7, pero debido a la capacidad de los equipos utilizados
en campo, la tension maxima a emplear es de 10 kV. Segun (INDUCOR
S.A)) en su articulo [20], la tensidn a aplicar en este ensayo debe de estar
entre 2,5y 10 kV. A diferencia de lo anterior, la norma IEC [19], establece
gue la tensién de alimentacion debe de ser a la nominal, al 90% y al 110%
de la misma.

Las mediciones de la corriente de excitacion en campo se deben de llevar a
cabo en una fase a la vez [17], mientras que en fabrica (prueba de rutina),
las normas IEC y NTC, afirman que se deben alimentar con una fuente
trifdsica a tensién nominal y el resultado final es la media aritmética de las
tres corrientes de linea [19][23].
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e Para realizar las respectivas comparaciones es necesario realizar las
pruebas a los mismos valores de tension y en las mismas posiciones del
cambiador de derivaciones [20].

e En caso de que la fuente de alimentacion sea capaz de aplicar hasta 10 kV,
se recomienda ejecutar la prueba a 6 kV en todas las posiciones del
cambiador de tomas bajo carga (CTC). Si no se puede garantizar lo anterior,
es factible realizar las mediciones en el Tap medio, en el nominal y en el Tap
siguiente de menor tension.

e Durante el desarrollo de la prueba, el neutro de los dos lados, de alta y baja
debe estar conectado a tierra, aunque existe una excepcion para la conexion
Y-Y, el neutro del devanado energizado debe de estar conectado al retorno
del circuito de medicién y el neutro del devanado en circuito abierto debe de
conectarse a tierra.

e Para transformadores tipo seco la norma IEEE Std C57.12.91-2011 [10],
establece que el desarrollo de la presente prueba en campo se debe de
llevar a cabo bajo los requerimientos de la norma IEEE Std C57.152-2013
[17]. Igualmente la norma IEC 60076-11 de 2002 [24] se acoge a lo
establecido en la norma 60076-1 de 2011 [19].

e Para transformadores con una variacién de la capacitancia de los datos de
fabrica superior al 10%, es necesario emplear un reactor de compensacion,
con el fin de disminuir la potencia requerida para el ensayo [20].

2.2.2. PROCEDIMIENTO

Como se mencionod en el numeral anterior, las mediciones se deben realizar de una
fase a la vez. Para transformadores y auto-transformadores monofésicos, se debe
de realizar la medicion energizando los dos terminales del devanado de alta en
pruebas individuales, es decir, se energiza H1y H2 es el retorno y posteriormente Hz
se energiza y Hi se convierte en el retorno, como se puede observar en la Figura A
1.

Segun (INDUCOR S.A)) en su articulo [20], usualmente las tensiones a las que se
realiza la prueba de corriente de excitacion es a 2,5 kV, 5 kV y 10 kV.

En las Figuras (A1, A2, A3 y A4), del Anexo A, se observa el circuito de medicion
para transformadores y auto-transformadores monofasicos y transformadores
conectados en estrella y en delta, respectivamente. Asi como también se observa
en las Tablas (Al, A2, A3 y A4) sus respectivas conexiones y secuencias.

Las normas IEC y NTC [19][23], establecen la medicion de la corriente de excitacion
dentro del procedimiento de la prueba denominada “ensayo de vacio”, el cual
emplea una fuente de alimentacion trifasica, determina la corriente de excitacion
como el promedio de las tres corriente medidas.
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2.2.3. INTERPRETACION

La interpretacion de los resultados de la prueba de corriente de excitacion, se debe
de enfocar como primera medida, las comparaciones que se pudiesen llevar a cabo
con pruebas de corriente de excitacion realizada previamente (prueba de puesta en
servicio o datos de fabrica). Las normas IEEE Std C57.12.90-2015 e IEEE Std
C57.12.91-2011 [1][10] respectivamente y el articulo [20], consideran que para
diferencias entre el 5% y el 10%, es pertinente investigar el motivo de esta situacion
mediante un programa preventivo, y para diferencias superiores al 10% es
necesario retirar el trasformador de servicio e investigar las causas. Las normas IEC
Y NTC [19][23][24], consideran que la tolerancia del dato no debe de superar el 30%
de su valor de disefio, teniendo en cuenta que en este caso se desarrolla como una
prueba de rutina en fabrica.

Para transformadores trifasicos, los resultados se pueden comparar con resultados
de pruebas de transformadores monoféasicos que posean caracteristicas similares
en cada una de sus fases.

En caso de no poseer ninguno de los datos anteriores, la norma IEEE [17],
determina que se obtendran los siguientes patrones de acuerdo a las condiciones
en que se encuentre el transformador de potencia. Se debe de realizar en un
comienzo, una prueba en la posicién media del CTC, en la posicion neutra, asi como
también un paso en la direccidn opuesta.

Usualmente, las tendencias de los patrones obtenidos en la prueba de corriente de
excitacion son:

Tabla 3. Patrones esperados en la medicién de la corriente de excitacion.
Patrones de lexc en:
H1 H2 Hs

Condiciones

Transformador de nucleo de tres
columnas.

Transformador de nucleo de cinco
columnas con un devanado en delta.
Para transformador conectado en "Y" en
el lado de alta y con neutro inaccesible.
Baja | Alta | Baja |Para transformador conectado en
"Delta" en un devanado si conexion a

Alta | Baja | Alta

tierra.
Los tres patrones | Transformador de nucleo de cinco
similares columnas sin un devanado en delta.

Fuente:[17]
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2.2.4. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

El equipo a emplear para el desarrollo de la prueba, debe de contar con las
siguientes caracteristicas:

e El equipo debe de contar con una unidad que haga las funciones de fuente
de alimentacion monofasica de 50 6 60 Hz, capas de entregar hasta 10KV y
con un circuito de medicion con capacidad de medir mili-Amperios (mA) [17].

e Capacidad de obtener muestras sin puesta a tierra (UST) en modo de Tierra-
Guarda, el cual se puede observar en la siguiente figura.

Figura 8. Circuito de medicién de la unidad del equipo.
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Fuente:[17]

e Adicionalmente, cuando la situacién lo amerite, el equipo debe de estar en la
capacidad de llevar a cabo la medicidon con una proteccion adicional en el
circuito de medicion (GST-Guard), el cual se especifica en detalle en el anexo
“A.3.3.” de la norma IEEE [17].

2.3. RELACION DE TRANSFORMACION CON PUENTE DE
CAPACITANCIAS.
La prueba de relacion de transformacion, en general, tiene como objetivo principal
determinar cortocircuitos entre espiras, averias en el nucleo y en el conmutador de
derivaciones, como por ejemplo conexiones de alta resistencia [4][25][26][27]. Las
normas IEEE, IEC y NTC no establecen los procedimientos ni tolerancias
estandarizadas para proporcionar un diagnostico en base a los resultados de la
prueba de relacion de transformacion con puente de capacitancias. Dichas normas
recomiendan que se lleven a cabo con equipos denominados medidores TTR
(Transformer Turns Ratio) o DTR (Digital Transformer Ratiometer), los cuales se
especifican en la Clausula 7.2.10.2 de la norma IEEE Std C57.152 - 2013 [17], como
una prueba en campo y en la Clausula 11.3 de la norma IEC 60076-1 de 2011 [19]
como una prueba de rutina. Adicionalmente la norma NTC 471 - 1999 [28],
recomienda los siguientes métodos: el método de los dos voltimetros, el método del
transformador patron, el método del divisor patron. Para transformadores tipo seco
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la norma IEC 60076-11 de 2002 [24], se apoya en la norma IEC 60076-1 de 2011
[19] y la norma IEEE Std C57.12.91-2011 [10] aplica el mismo procedimiento de la
norma IEEE Std C57.152 - 2013 [17].

La prueba de relacion de transformacién, puede realizarse bajo las mismas
condiciones, tanto como prueba de rutina en laboratorio, como también una prueba
en campo, ya que no depende de las condiciones ambientales en las que se
encuentre el transformador. La presente prueba es cominmente denominada como
prueba eléctrica basica, por su simplicidad en el procedimiento.

2.3.1. PROCEDIMIENTO
El método de relacion de transformacién con puente de capacitancias, consiste en
determinar la capacitancia aparente del transformador de potencia. Para llevar a
cabo el procedimiento se deben de seguir los siguientes pasos:

1. Inicialmente se mide la capacitancia del condensador externo, aplicando un
voltaje V, como se puede observar en la Figura 9. La capacitancia Ctrue se
obtiene por medio de la ecuacion (6).

Figura 9. Esquema de prueba del capacitor externo.

1

Crrue I
Vs ! l ¢

L-V Lead

[SF]

Fuente: [27]
1

— (6)
2. Luego se conecta el capacitor externo en el secundario del transformador
de potencia (Ver Figura 10) y la reduccion de voltaje que es ocasionada por
el nimero de vueltas N, se refleja en la capacitancia medida, la cual se
denomina ahora capacitancia aparente Ca.

Crrue = I¢ *
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Figura 10. Conexion del capacitor externo al segundario del transformador.
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Fuente: [27]

La capacitancia aparente se puede obtener con las siguientes ecuaciones:
14 1

N g, (7)
N
Ca=IC*V*W (8)

Por dltimo, la relacion de transformacion se obtiene del cociente entre la
capacitancia verdadera y la capacitancia aparente, tal como se puede
observar en la siguiente ecuacion:

N
Crrue __ ¢y
= 1 — N (9)
Ca leryiw

En caso de que el transformador de potencia bajo prueba posea un cambiador de
derivaciones, la prueba se realizara en cada una de sus respectivas posiciones.

Aunque para el método de relacion de transformacion con puente de capacitancias
no tiene una tolerancia estandarizada a los resultados, para los deméas métodos, el
error maximo admisible es de 0,5% [19][25][29].

2.4. IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
La impedancia de cortocircuito, o reactancia de dispersion de transformadores de
potencia, a menudo se mide en campo para detectar dafios fisicos en los bobinados
del transformador. Durante la vida de servicio de un transformador, se puede
producir una serie de eventos relacionados con sobrecorrientes, los cuales
conllevan a deformaciones de devanados, ocasionadas especificamente por
tensiones electromecanicas. Los transformadores pueden funcionar normalmente
en presencia de la deformacién bajo condiciones de carga nominales. Sin embargo,
la integridad mecéanica de una unidad de este tipo tiende a degradarse, aumentando
la probabilidad de falla durante la ocurrencia de una nueva situacién anormal.
Adicionalmente se deben de considerar los dafios en los devanados, ocasionados
en el transporte y puesta en servicio del transformador de potencia. La prueba de
reactancia de fuga es sensible a la deformacion de arrollamiento y, como tal, se

25



puede utilizar para determinar la presencia de distorsiones en los bobinados y dar
un prondstico aproximado del riesgo de fracaso [17].

2.4.1. COMPARACION ENTRE LA IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
MEDIDA EN FABRICA Y EN CAMPO

Las condiciones en las cuales se realizan las pruebas a transformadores de
potencia en fabrica son diferentes a las que se presentan en campo, por tal motivo
en el andlisis de los resultados, el valor de la impedancia de los datos de fabrica, no
es una instancia imperativa, para la comparacion, ya que es factible realizar dichas
comparaciones con los valores de las pruebas de puesta en servicio, por el hecho
de que el transformador hubiese podido sufrir desplazamientos en su parte activa,
provocados por el transporte del mismo.

A continuacidn se mencionaran las diferencias mas relevantes en cuanto a la
ejecucion de la prueba para la determinacién de la impedancia de cortocircuito.

En fabrica: [19]

- Enla medicién se emplea excitacion trifasica y la corriente debe de ser la
nominal o superior al 50% de la misma segun la norma IEC [19], aunque
la norma NTC [30], establece que la corriente puede ser mayor o igual al
25% de la nominal. los porcentajes de las corriente con la cual se ejecute
la prueba, depende de la capacidad de la fuente con al cual se alimente
el transformador bajo prueba. La impedancia se calcula con la media de
las tres fases.

- Debido a que la prueba a menudo se realiza a corriente nominal, la
medicidn correspondiente debe de realizarse en el menor tiempo posible,
con el fin de no provocar cambios significativos por el aumento de la
temperatura.

- La diferencia de temperatura entre el liquido aislante superior e inferior,
no debe de exceder los 5°C.

- Las pérdidas con carga son representadas por la suma de I°R. Esta se
calcula con la corriente a plena carga.

En campo:

- En campo se debe aplicar una tension de AC que haga circular una
corriente del orden de (0,5 — 1)% de la corriente nominal [17][25].

- La medicién de la impedancia de cortocircuito generalmente se realiza
excitando una sola fase por el lado alta (AT) y cortocircuitando el par del
devanado de baja tension (BT) [17]. Aunque las normas IEC y NTC, no
especifica cual de los devanados se debe de cortocircuitar [19][30].
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- Las pérdidas son representadas como la suma de las I°R, adicionalmente
es posible establecer las corrientes parasitas, las cuales estan asociadas
a la corriente de menor magnitud ante una carga, considerada como
nominal [17].

- Lamedicién de las pérdidas, mencionadas en el parrafo anterior, se llevan
a cabo, con el fin de establecer cuanto afectan dichas pérdidas en la
eficiencia del transformador.

Debido a las diferencias en los equipos y configuraciones de la prueba, se puede
presentar una variacion en los datos obtenidos en fabrica y en campo, ya que el
procedimiento en fabrica contempla el error asociado al dato promedio de las tres
fases empleado para la determinacion de la impedancia de cortocircuito. La
impedancia de cortocircuito Z%, se representa como un porcentaje de laimpedancia
nominal [17].

2.4.2. PRECAUCIONES

Para dar un diagnéstico certero en cualquier prueba se deben de tener ciertas
precauciones, las cuales se mencionan a continuacion [17]:

e Es indispensable seguir a cabalidad las recomendaciones de los
fabricantes de los instrumentos a utilizar en la presente prueba.

e El cortocircuito se debe de realizar en el lado de baja tension (BT).

e El cable a utilizar en el cortocircuito en el lado de BT, debe de contar con
un seccion transversal superior, a la del cable AWG N° 1y lo mas corto
posible, con el fin de que su resistencia no afecte la medida. res.

e Lalimpieza en los conductores y presion con la cual se ajustan en el lugar
del corto deben ser las adecuadas.

e Para el correcto desarrollo y andlisis de la prueba, es indispensable que
se tenga la informacién de la placa caracteristica, asi como también si es
posible la primera prueba realizada durante la puesta en servicio inicial.

e Se recomienda desarrollar el procedimiento de la prueba en las mismas
posiciones del (CTC), que la prueba inicial realizada en la puesta en
marcha denominada con de referencia.

e Eltiempo destinado para el desarrollo de la prueba debe de ser el menor
posible, con el fin de que el aumento de la temperatura no afecten los
resultados.

e Segun las normas IEEE y NTC [10][30], el valor verdadero de temperatura
debe ser el promedio entre la temperatura del devanado (la misma del
aceite), medida antes y después del ensayo. Adicionalmente la [30],
recomienda que el transformador haya estado fuera de servicio por al
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menos 8 horas, mientras que la norma IEEE [10], sostiene que debe de
ser de 24 a 72 horas, dependiendo del tamafio del transformador.

e Para transformadores secos la norma IEEE [10], establece que la
diferencia entre las temperaturas ambiente y de los devanados no debe
de superar mas de 2% y la norma IEC [24], considera que la temperatura
de referencia sera tomada como el aumento medio medido de la
temperatura mas 20°C.

2.4.3. PROCEDIMIENTO
Para la determinacion de la impedancia de cortocircuito, se debe de aplicar una
tension alterna variable en el lado de alta (AT), teniendo en cuenta que el lado de
baja (BT) debe de estar cortocircuitado. La prueba consiste en aplicar la tension
alterna regulable hasta que se consiga una corriente entre el 0,5% a 1% en el lado
alta (AT) [17][25] La impedancia de cortocircuito se calcula por medio de la ecuacion
(10).

En la actualidad los dispositivos de medicion son completamente automatizados en
cuanto al célculo y registro de los datos, empleando en sus procesos las ecuaciones
(11), 12) y (13).

Zee = % (10)
P =Rp_gc+Rs_qc+ R, (11)
R=- (12)
X=+z72-R? (13)

Donde:

Z.c = Impedancia de cortocircuito.

V = Tension de alimentacion en campo.

I = Corriente del lado de AT (0,5 — 1%)1,.

X = Reactancia de fuga.

P = Resistencia total de las pérdidas de corriente de DC del devanado primario.
Rp_4c = Pérdidas por la corriente continua del devanado primario.

Rs_4. = Pérdidas por la corriente continua en el devanado secundario.

R; = Pérdidas por las corrientes de Eddy.

NOTA: Las normas que rigen los transformadores tipo seco [10][24], no establecen
el correspondiente procedimiento para ser realizado en campo.
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2.4.3.1. IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO DE TRANSFORMADOR DE
POTENCIA MONOFASICO

A menudo se cortocircuita el devanado de baja tension (BT) y se alimenta el
devanado de alta tension (AT) a frecuencia nominal. Especificamente para estos
tipos de transformadores se recomienda que se analice la tension de alimentacion
por medio de un osciloscopio (siempre y cuando se tenga disponibilidad del mismo)
durante todo el desarrollo de la prueba, debido a que la tension de alimentacién es
muy pequeia y la fuente de alimentacién puede distorsionar dicha onda de tensién
dependiendo de la capacidad de potencia. En la figura 11, se presenta el esquema
de conexion para un transformador monoféasico [17].

Figura 11. Medida de Zcc en transformador monofasico.
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Fuente: [17]

Para mediciones precisas, el voltimetro debe conectarse directamente a los
terminales del transformador para evitar la caida de voltaje en los conductores que
transportan la corriente. Los rangos del medidor deben ser elegidos de modo que
sus lecturas estén en la mitad superior de la escala completa y las lecturas de
corriente y tension deben leerse simultaneamente.

El %Z del transformador monofasico se puede calcular usando la ecuacion (14):

%Zm:(i) EmKVAr] (14)

10/ L1y, (k72
Dénde:

E,, = Tension de ensayo medida.

I, = Corriente de ensayo medida.

kVA, = Valor nominal del transformador en kiloVolt — Amper.
kV, = Valor nominal del transformador en kiloVolts.

NOTA: El procedimiento para un Autotransformador es el mismo que se realiza para
un transformador de potencia monoféasico.
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2.4.3.2. IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO DE TRANSFORMADOR DE
POTENCIA TRIFASICO DE DOS DEVANADOS

La impedancia de cortocircuito se puede determinar usando una fuente de
alimentacion monofésica independiente de la conexion del devanado a ensayar.
Para este caso el hilo neutro no entra en el esquema de conexién. La prueba se
realiza cortocircuitando los tres conductores de los devanados BT y aplicando una
tension monoféasica a la frecuencia nominal a dos terminales del otro devanado, es
decir, el de alta (AT) y se toman tres lecturas sucesivas sobre los tres pares de
conductores (por ejemplo, H1 y H2, H2 y H3, H3 y H1), con la corriente de prueba
ajustada al mismo nivel para cada medicion.[17]

La ecuacion (15), permite calcular la Zcc[%]:

%Zsp = (L) [E12+E23+E31] [KVA3r] (15)

60 Im (KVyqy)?

Fuente:[17]

Dénde:

Ei5, E,3, E31 = tension de prueba medida

I, = corriente de prueba medida

KV A3, = potencia trifasica aparente en KVA

KV, = tensién nominal linea — linea de los devanados energizados

2.4.3.3. IMPEDANCIA DE TRANSFORMADOR TRI-DEVANADO
Un transformador tri-devanado puede ser monofasico o trifasico, como tal se
recomienda realizar el procedimiento de la prueba de a dos devanados, lo que
significa que se tendran tres mediciones de impedancias, las cuales se pueden
determinar por medio de las siguientes ecuaciones [17].

7 :@ (16)
Z, :@ (17)
74 _ Zz17Z12%2Zs3 (18)

2
Z12,253,Z31 = impedancias por pares de devanados, bajo una misma base.

Las impedancias Z,,Z,,Z; son las impedancias individuales de cada uno de los
devanados, segun como se hayan designados los devanados antes de iniciar la
prueba.

NOTA: Para autotransformadores tri-devanados monofasico o trifasicos el
procedimiento es el mismo que el mencionado en este item.
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2.4.4. INTERPRETACION

Para el correcto andlisis de los resultados, la norma IEEE [17], establece que los
cambios de mas del + 3% de la impedancia del cortocircuito, deben considerarse
significativos y de intervencién inmediata, ya que la probabilidad de que se hayan
presentado movimientos en los devanados es alta, teniendo en cuenta que para las
pruebas de equivalentes trifasicos se deben de comparar con los valores de placa.
Para pruebas con alimentacion trifasica se establece que la comparacion se debe
de realizar con el promedio de las tres fases. Para transformadores monofasicos la
comparacion se debe de realizar por fase e igualmente con los valores de placa.
Adicionalmente para cambios entre 2% y 3% se recomienda contar con un plan de
vigilancia para determinar el estado de la anomalia en evolucion [25].

La norma IEC [19], establece que para transformadores con derivaciones de
devanados que no superen en diferencia aritmética +5% de la tension del devanado
principal, su impedancia de cortocircuito se especificard con la impedancia del
devanado principal. Adicionalmente establece que la representacion de la
impedancia de cortocircuito sera un porcentaje de la determinada en placa y se
recomiendan las tolerancias mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4. Tolerancia de impedancia de cortocircuito.
ENSAYO TOLERANCIA
Impedancia de cortocircuito medida para: Cuando el valor de impedancia es > 10%

- un transformador de bobinado separado con dos
devanados, o

- un primer par especificado de devanados separados en un
transformador de multiples devanados

A) derivacién principal

b) cualquier otra derivacion del par

+ 7,5% del valor especificado
Cuando el valor de impedancia es <10%
+ 10% del valor especificado
Cuando el valor de impedancia es > 10%
+10% del valor especificado
Cuando el valor de impedancia es <10%
+ 15% del valor especificado

Impedancia de cortocircuito medida para:

- un par de bobinado conectado automaticamente, o

- un segundo par especificado de devanados separados en un
transformador de multiples devanados

A) derivacién principal

B) cualquier otra derivacién del par

- otros pares de devanados

+ 10% del valor especificado
+10% del valor de disefio para ese toque
A convenir, pero 2+ 15%

Fuente: [19]
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Figura 12. Especificacién de Cortocircuito por limites.
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Fuente: [19]

La Figura 12, sirve como un método alternativo para la determinacion de las
impedancias maximas o minimas para cada derivacion en un transformador de
potencia. Al momento de obtener el dato de la impedancia de cortocircuito, se debe
de garantizar que éste respete las tolerancias establecidas en la columna dos de la
Tabla 4.

El limite superior es un valor constante de la impedancia de cortocircuito como un
porcentaje, determinado por la caida de tension permisible a una carga
especificada. El limite inferior est4 determinado por una sobrecorriente admisible en
el lado secundario durante el cortocircuito provocado para la prueba. La linea
discontinua es un ejemplo de una curva de impedancia de cortocircuito del
transformador que satisfaria esta especificacion.

NOTA: Se debe tener en cuenta que las recomendaciones especificadas por la
norma IEC [19], deben ser empleadas cuando la presente prueba se realice en
fabrica como una prueba de rutina.

2.4.5. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

La fuente de alimentacion preferiblemente debe de contar con una tensién regulable
a una frecuencia nominal de 60 Hz, con el fin de poder aumentarse a un ritmo
adecuado dicha tension, adicionalmente podria derivarse a través de un
autotransformador variable con las caracteristicas correspondientes. Se
recomienda de manera imperativa que no se empleen plantas generadoras con
motores a gasolina u algun otro tipo de maquina rotatoria que distorsione la onda
de tension de alimentacion.
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La precision global de la medicién, no debe ser mayor al 1%, por lo tanto se
recomienda que la precision de los medidores a utilizar con sus respectivos
transformadores de potencia al menos sea del 0,5%.

2.5. RESISTENCIA DE DEVANADOS

Con esta prueba se busca la determinacion de la resistencia 6hmica de los
devanados de cada fase, tanto en el lado de alta como en el de baja tension y si
existe cambiador de tomas de carga, se determina la resistencia para cada posicion
del mismo. Lo que a primera vista puede parecer sencillo de medir, puede no serlo,
ya que es preciso hacer circular corrientes relativamente elevadas para registrar los
minimos valores de resistencia habituales con la precision requerida. Estas
corrientes han de circular a la vez a través de las inductancias equivalentes del
transformador [4].

En general, con esta prueba se puede evidenciar un desplazamiento fisico,
distorsién, espiras en cortocircuito o circuito abierto, y defectos de aislamiento de
los devanados del transformador.

En campo la resistencia de devanados del transformador generalmente se mide
para detectar anomalias debidas a conexiones sueltas y alta resistencia de
contactos en cambiadores de tomas [31]. La principal diferencia entre la presente
prueba en laboratorio como en campo, radica en los equipo a utilizar. En el articulo
[32], argumenta que el método més conveniente para ser llevado a cabo en campo,
es el del método voltimetro-amperimetro (caida de tension), siempre y cuando la
corriente sea superior a 1 A, ya que no requiere de condiciones ambientales
especificas para su correcto funcionamiento, mientras que asegura que, para la
prueba en laboratorio, es mas conveniente, realizarlo con los diferentes tipos de
puentes (Wheatstone, Kelvin, etc.), debido a la exactud que ofrecen.

Los resultados se basan en la comparacion de las mediciones realizadas por
separado en cada fase de un devanado conectado en estrella o entre pares de
terminales en un devanado conectado en triAngulo. La comparacion también se
puede hacer con los datos de fabrica.

Adicionalmente se deben de consideran las mediciones de temperatura que se
realicen durante el desarrollo de la prueba, para ello se recomienda emplear la
siguiente ecuacion:

Ry = Ry (72 (19)

Tm+Tg

Fuente: [17]
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Donde:

R = Resistencia a la temperatura deseada.

R,, = Resistencia medida.

Ty = Temperatura de referencia deseada [°C]

T, = Temperatura a la que se midio la resistencia [°C]
T, = (Cobre) — 234,5°C; (Aluminio) — 225°C.

El valor de T, para conductores de aluminio en transformadores sumergidos en
aceite puede ser hasta 230°C [17] y para transformadores secos con conductores
de aluminio aleado T}, puede ser hasta 240°C.[10]

La temperatura de referencia deseada T, varia de acuerdo a la norma que se emplee
para desarrollar la prueba, dichos valores se pueden observar en la siguiente tabla.
Tabla 5. Valores de temperatura de referencia.

Norma Temperatura de
referencia Ts [°C]
IEEE +20°
IEC 75
NTC 75

aElevacion total de la temperatura los devanados del transformador mas 20°C.

2.5.1. PRECAUCIONES
En el anexo B se presentan las recomendaciones que se deben de tener al
momento de medir la temperatura, a la cual se va a desarrollar la prueba.

Para minimizar los errores de medicién, se deben tomar las siguientes precauciones
[17][31]:

e La polaridad de la magnetizacién del nucleo debe mantenerse constante
durante las mediciones de resistencia.

Importante: la reversion de magnetizacién del ndcleo puede cambiar la
constante de tiempo y dar lugar a lecturas erréneas.

e La tension de cables de medicion debe ser independiente de los cables de
corriente y debe ser conectado lo mas cerca posible a los terminales del
devanado a medir. Esto evita que incluye las resistencias de los cables
conductores de corriente y sus contactos y las resistencias de longitudes
adicionales de cables en la lectura.

e Las corrientes utilizadas para estas mediciones no deben superar el 15% del
devanado del transformador de corriente nominal. Esto evita el calentamiento
del cambio de bobinado y posible en la resistencia.
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e Debido a la inductancia de la bobina, una corriente continua constante de
tiempo largo puede dar lugar a lecturas de corriente y tension inestables
durante algun tiempo.

e En general cuando se realiza una serie de pruebas, mediciones de
resistencia de bobinado debe hacerse después de las pruebas de corriente
de excitacién, FRA y la reactancia de fuga (impedancia de cortocircuito) las
pruebas para evitar cualquier problema con el magnetismo residual, lo cual
afecta significativamente las pruebas mencionadas anteriormente.

e Paralos métodos en los que se emplean puentes, la corriente de DC
empleada no debe de superar 1 Amper [10].

Las lecturas no deben registrarse hasta después de que la corriente y la tension
hayan alcanzado valores de estado estacionario. Se pueden obtener lecturas
estables mas r4pido mediante el uso de una fuente de alimentacion de CC disefiado
especificamente para saturar cargas inductivas. Al culminar la prueba se debe
implementar un circuito de descarga, debido a que la energia almacenada en las
bobinas puede ocasionar un accidente, por el fendbmeno denominado golpe
inductivo [17][31][33].

2.5.2. PROCEDIMIENTO:
A continuacién se presentan los métodos aceptados por las normas de referencia
del presente trabajo de grado.

2.5.2.1. METODO VOLTIMETRO-AMPERIMETRO [10][17]
El método del voltimetro-amperimetro es el método mas comun para medir la
resistencia del devanado del transformador. La medicion se realiza usando corriente
continua (no mayor al 15% de la corriente nominal) y tomando lecturas simultaneas
de corriente y el voltaje, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Esquema de conexion para el método voltimetro-amperimetro.
’—ANV—@

VOLTAGE
SOURCE %j E UNDER TEST |

FUENTE:[10][17]
La resistencia de los devanados se calcula por medio de la Ley de Ohm, con las
respectivas mediciones de voltaje y corriente.

R=" (20)

Donde:
R: Resistencia de DC
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V:Tensién a la cual se realiza la prueba.
I: Corriente de Dc inferior al 15% de la corriente nominal del devanado.

En Autotransformadores el procedimiento difiere en la manera como se deben de
tomar las mediciones y es categorizado como un equivalente del método
mencionado anteriormente. Para la resistencia del bobinado en serie, la corriente
debe de circular entre los terminales de alta tension (AT) y el neutro, y la tension se
debe medir entre un terminal de alta (AT) y uno de baja (BT). En la medicién de la
resistencia del bobinado comun, la corriente debe de circular entre el bobinado del
lado de Alta tension y el neutro, y la tension se mide entre el devanado de baja
tensién y neutro.

2.5.2.2. METODO DE LA CAIDA DE TENSION [33]
Consiste simplemente en observar la caida de tension, conociendo la intensidad de
la corriente que pasa por el devanado, cuya resistencia se esta determinando y
haciendo el célculo por medio de la ley de Ohm, aplicando la ecuacion (20).

Figura 14. Esquema de conexion para el método de la caida de tension.

()
¢UI

En la Figura 14, se puede observar el esquema de conexién para la determinacion
de la resistencia de devanado por medio del método de la caida de tension.

Fuente de
corriente

~ A los terminales
\ del devanado del

,l transformador
-

Potenciometro

S ) S

FUENTE: [33]

2.5.2.3. METODO DEL PUENTE WHEATSTONE [33]
En la Figura 15, se muestra el esquema de conexion de la medicion de la resistencia
de devanados por medio del puente Wheatstone, el cual funciona bajo el siguiente
principio. Se tiene tres resistencias conocidas R, R1 y Rz, adicionalmente una
resistencia Ry, la cual es la resistencia del devanado al cual se le est4 realizando la
medicion.
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Figura 15. Esquema de conexion para el método del puente Wheatstone.
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™

FUENTE: [33]

El calculo de la resistencia se realiza con la siguiente ecuacion:

Ry

Ry = (2)*R (21)

La resistencia R, es la resistencia patron, la cual es la que se varia para tender a
gue la relacion de la ecuacion (21) sea la adecuada.

2.5.3. INTERPRETACION
Se recomienda realizar las comparaciones correspondientes, con los datos
obtenidos de pruebas anteriores y los datos de placa.

Como primera medida en el analisis e interpretacion de los resultados, se debe de
comparar los datos obtenidos entre cada una de las fases, sin la necesidad de
realizar la correccion de temperatura recomendada en la ecuacion (20), ya que se
espera que el transformador bajo prueba haya estado fuera de servicio el tiempo
adecuado para que la temperatura de toda su masa sea uniforme y no se
introduzcan mediciones erréneas (para transformadores sumergidos en aceite, el
tiempo minimo que debié de haber estado fuera de servicio es de 3 horas [33]. De
acuerdo a la norma IEEE [17], la diferencia maxima que puede existir entre los datos
de cada fase es del 2% y para comparaciones realizadas con pruebas anteriores o
con los datos de placa, su diferencia maxima es del 5%, mientras que en el articulo
[22], se establece que la diferencia entre los resultados de los fases debe ser inferior
al 2-3%, y para las comparaciones con pruebas de referencia no puede ser mayor
al 1%.

Segun [31], si durante la prueba se obtienen resultados inestables o decrecientes,
puede ser debido a la suciedad presente en algun punto de contacto (conmutador
bajo carga).

Para transformadores con configuraciones de devanado en estrella, el registro de la
resistencia medida de fase-fase debe de ser el promedio de los tres datos y para
resistencias medidas de fase a neutro, la diferencia entre las tres medidas no debe
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superar el 2%. En transformadores con devanado conectados en Delta (triangulo),
se puede realizar una sola medicion de fase-fase con la delta cerrada multiplicando
el valor por 1.5, y para mediciones con la delta abierta, se debe de registrar el
promedio de las tres mediciones.

NOTA: El método de puente Kelvin se recomienda para resistencias menores a 1Q
y para resistencias superiores a 1Q, es preciso utilizar el puente Wheatstone.

2.5.4. ESPECIFICAIONES DEL EQUIPO
Los instrumentos de medicion deben contar con rangos o intervalos que permitan
realizar las lecturas lo mas cerca posible de la escala completa o por lo menos por
encima del 70% de dicha escala [17][31].

El sistema de prueba o medidor de resistencia de devanado, debe tener una luz de
indicacion o una alarma de sonido, que determine cuando la descarga del nucleo
esté completa y los cables de prueba se puedan desconectar con seguridad.

2.6. ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA
El analisis de la respuesta en frecuencia (FRA, Frequency Response Analysis) es
una técnica para la evaluacion del estado de los transformadores, utilizada a nivel
mundial como complemento y apoyo de otras técnicas de diagndstico. Es
especialmente utilizada para la deteccion de posibles problemas mecanicos, tal
como desplazamientos o deformaciones en los arrollamientos o chapas del nucleo,
las cuales son muy dificiles de localizar con otros métodos [34].

La medicion de la prueba del Analisis de Respuesta en Frecuencia (FRA) produce
una funcion de transferencia de la parte resistiva, capacitiva, y elementos inductivos
que representa la geometria mecanica de un transformador de potencia. La
deteccion de cambio mecanico o dafio a los devanados del transformador es uno
de los principales intereses de medicion. Tales cambios pueden ser el resultado de
varios tipos de esfuerzos eléctricos 0 mecanicos (dafios durante el transporte, las
fuerzas sismicas, la pérdida de sujecion, las fuerzas de corto circuito de presion,
etc.). La medicidén se realiza a través de un amplio rango de frecuencias, y los
resultados se comparan con una "firma" de referencia o "huella digital” para hacer
un diagnéstico.

Debido a que la prueba FRA es considerada como una prueba de espectroscopia,
la magnetizacion o polarizacion del nucleo al momento de realizar la prueba FRA,
provoca cambios en la curva (resultado), pero solo en baja frecuencia. EI motivo de
este fenOmeno se debe a que, a baja frecuencia se presentan los resultados del
estado del nucleo. Dichos cambios se evidencian en desplazamientos en el eje de
las ordenadas. En conclusién lo que diferencia la presente prueba en fabrica como
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en campo, es el método empleado para la desmagnetizacion del nucleo, ya que los
equipos empleados en campo, no garantizan la desmagnetizacion total del mismo
y por tanto se deben considerar cierto grado de error para proporcionar un
diagnéstico confiable.

Existen varias razones para generar el diagndstico de mediciones FRA, como
[35][21][36]:

e Después de las pruebas de fabrica cortocircuito.

¢ Reubicacion y puesta en marcha de validacion.

e Post-incidente: descarga atmosférica, cortocircuito interno, evento sismico
externo.

e Determinaciones de diagnostico de rutina.

e Evaluacion del estado de los transformadores de mayor edad.

e Evaluacién de los transformadores usados o piezas del mismo.

e Cuando se presenta cambio en alguna otra prueba de diagnéstico (DGA,
etc.)

e Para fines de modelamiento del transformador.

Los modos de fallo no son exclusivos de las variaciones geométricas dentro de un
transformador y pueden incluir la variacién de la resistencia del circuito y el contacto
magnético del nucleo. Las variaciones de la prueba FRA, pueden ser causados por
un Unico tipo de fallo o una combinacion de dos o0 més. FRA es conocido por ser (til
en la deteccion de los siguientes modos de fallo [17].

e Radial, "aro de pandeo" deformacion de arrollamiento.
¢ Axial, elongacion de bobinado "telescépica”.

e Mayor movimiento localizado en una zona especifica.
e Resistencia de contactos.

e Espiras cortocircuitadas.

e Circuito abierto de bobinado

¢ Afloje de devanados debido al transporte.

El analisis de la respuesta de frecuencia (FRA) ha ganado popularidad para evaluar
la integridad mecanica de los transformadores inmersos en aceite, debido a la
escasa comprension y la informacion disponible sobre los requisitos y
especificaciones de FRA para la instrumentacién, los procedimientos para realizar
las pruebas y el analisis de los resultados. EI Subcomité de Caracteristicas de
Desempefio de la IEEE formé el Grupo de Trabajo PC57.149, con el objetivo
principal de compilar y validar las experiencias técnicas de FRA para desarrollar una
aplicacion de FRA y una guia de interpretacion que beneficiarian a la industria [35].
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2.6.1. PRECAUCIONES
Se recomienda que el transformador haya permanecido el menor tiempo posible
fuera de servicio antes de realizarle la prueba. Todas las conexiones deben de estar
desconectados, esto incluye conexiones de fase, conexiones de neutros, y las
conexiones terciarias. Cualquier longitud extra conductor incluido en la ruta de
circuito de prueba influye en el resultado de la prueba FRA.

Adicionalmente se deben de tener en cuenta las siguientes recomendaciones
[35][21]:

e Cualquier transformador bajo prueba debe estar completamente aislado de
cualquier fuente de alta tension o de la fuente de alimentacion al sistema.

e La cuba del transformador debe estar solidamente conectado a tierra.

e Todo equipo deberd estar conectado a la tierra apropiada para la
configuracion de la prueba y aislada de cualquier fuente de alta tension o de
la fuente de alimentacion del sistema.

e El ensayo debe realizarse en una amplia gama de frecuencias para poder
diagnosticar problemas en el nicleo, la estructura de sujecién, los devanados
y las interconexiones.

e Cuando un transformador en el campo ha sido probado previamente con
pequefias longitudes de barra conectada, debe probarse de la misma manera
posteriormente, si es necesaria una comparacion con datos historicos.

e En ausencia de las recomendaciones del fabricante del equipo.
Generalmente, el suelo del tanque del transformador debe ser considerado
como potencial de referencia para la medicion FRA.

e En transformadores con cambiador bajo carga se recomienda realizarse en
la posicion del TAP que involucra mas devanado.

e Debido a que el nivel de magnetismo residual en el nicleo magnético, afecta
la respuesta en baja frecuencia del transformador hasta unos 10 kHz, en el
articulo [37], se presenta un resumen de las recomendaciones de las
frecuencias a emplear para el método de (SFRA) de cerca 35 articulos
cientificos, especificamente en el Tabla | “Rango de Frecuencias”).

o Diferencias de temperatura con curvas base, mayores a 15°C pueden afectar
la comparacion de las curvas.

2.6.2. PROCEDIMIENTO
Para llevar a cabo cada una de los métodos a mencionar se recomienda utilizar los
tres cables coaxiales: [17]

"Fuente".
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"Referencia".
- "Medida".

Estos cables deben estar tan cerca y de la misma longitud como sea posible,
ademas tener una impedancia caracteristica que coincida con el conjunto de
prueba. Como minimo, las derivaciones de "referencia” y "medida” deben ser
idénticas. El esquema de conexion de dichos cable se pueden observar en las
Figuras 16 y 17.

Para la presente prueba existen dos métodos aceptados internacionalmente, como
lo es el método “Barrido en Frecuencia (SFRA)” y el método “Impulso de Bajo Voltaje
(LVI o IFRA) [37]. Las normas [17][36], no especifican cual de los dos métodos
emplear, mientras que la Norma Técnica Colombiana brinda una guia [21] para
dicha prueba en, la cual establece el procedimiento por el método de barrido de
frecuencia (SFRA).

2.6.2.1. METODO DE BARRIDO DE FRECUENCIA (SFRA)

Consiste en la obtencion de la respuesta en frecuencia aplicando una sefal
sinusoidal de magnitud constante y variando su frecuencia en un rango entre pocos
Hz y algunos MHz. [21]

2.6.2.2. METODO DE IMPULSO DE BAJO VOLTAJE (LVI O IFRA)

En este método, se inyecta un impulso de baja tension con un alto contenido
frecuencial y por medio de procedimientos matematicos como la trasformada de
Fourier, se descomponen las sefiales de entrada y salida en sus armonicos,
obteniendo asi la respuesta en frecuencia del transformador [21].

En las Figuras (16 y 17), se observan el diagrama circuital general tipico que se
deben tener en cuenta en la medicion de FRA (independiente del método de
medicidn) y su respectivo diagrama de conexiones.

Figura 16. Diagrama circuital general.
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Figura 17. Diagrama conexiones.
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Fuente: [38]

Las conexiones que se deben llevar a cabo para la presente prueba, difieren
dependiendo del tipo de configuracidon de los devanados. En la Clausula 4.8 de la
norma IEEE [17], se establecen las conexiones recomendadas y requeridas, al igual
que en las tablas de [A1l — A19] de la guia GTC [21] y las tablas [1 y2] de la norma
IEC [36]. El nimero de pruebas que se deben de realizar se presentan en la

siguiente tabla [35]:

Tabla 6. Niamero de pruebas recomendadas y requeridas.

Numero de pruebas
Tabla de la Tipo de Transformador
[35] P Recomendadas | Requeridas
Tabla 1. De 2 devanados 15 9
Tabla 2. Autotransfc?rn.\ador sin 12 9
terciario
Tabla 3. Autotransfqrmador con 33 18
terciario
Tabla 4. Autot.rarTsfF)rmado.r con 18 9
terciario inaccesible
Tabla 5. Tri-devanados Parte 1 36 18
Tabla 6. Tri-devanados Parte 2 36 18

Fuente: [35]

En el anexo C se presentaran cuatro tipos de mediciones las mediciones (“Circuito

abierto”, “Cortocircuito”, “Capacitiva entre devanados” y “Inductiva entre

devanados”)
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2.6.3. INTERPRETACION.

El objetivo principal del analisis FRA es determinar la condicion fisica del
transformador, asegurando asi que los componentes internos no se hayan movido
como resultado del transporte, dafios severos en el aislamiento o corrientes de falla.

Para la interpretacion de los resultados de mediciones de FRA, se destacan
estrategias de analisis basicas, basados en identificar caracteristicas de rastreo
esperadas para ser comparados con datos de referencia. Las caracteristicas de
rastreo hacen referencias a los resultados esperados en una medicién, teniendo en
cuenta la geometria del transformador, asi como también la relacién de las fases
con el nacleo. Por ejemplo, para rangos de frecuencias especificos, existe cierta
previsibilidad de las formas de ondas esperadas; pudiendo descomponer el analisis
en secciones de acuerdo a las partes activas del transformador, como se puede
observar en la Figura 18 y la Tabla 7. Las interpretaciones se pueden basar en
aumentos en los picos de resonancia en los trazos de magnitud o pérdida de los
mismos en los trazos de fase.

Figura 18. Secciones de la respuesta FRA.
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Fuente: [39]

Tabla 7. Fallas dependiendo del rango de frecuencias.
Frecuencias Situacion

e Problemas en el nlcleo.

e Devanados abiertos/cortocircuito.

Bajas .
e Malas conexiones.

e Cambios en la impedancia de
corto circuito.

¢ Deformaciones en los devanados.

Medias |s Desplazamiento de los
devanados.

e Movimiento de devanados y

Altas .
conexionado de conmutador.

Fuente: [39]
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La norma IEEE Std C57.152 - 2013 [17], en concordancia con su guia de aplicacion,
la norma IEEE Std C57.149 - 2012 [35], al igual que las normas GTC 240 — 2013 e
IEC 60076-18 -2012 ([21][36], determina unas pautas generales para la
interpretacion de los resultados obtenidos en cada uno de los métodos:

e Labase del andlisis de FRA es la comparacion con mediciones de referencia;
si se dispone de mediciones de referencia, se recomienda imperativamente
repetir esas mediciones exactamente iguales, con el fin de evitar influencias
negativas en la interpretacion de los resultados.

e Cuando no se dispone de datos de referencia, pueden utilizarse datos de
transformadores idénticos.

En el anexo C se presenta un breve resumen de la interpretacion que se le debe
dar a los resultados de las mediciones en “Circuito abierto”, “Cortocircuito”,
“Capacitiva entre devanados” y “Inductiva entre devanados”.

2.6.3.1. INTERPRETACION MEDIANTE EL COEFICIENTE DE
CORRELACION.

Actualmente no se han estandarizado rangos con los cuales se pueda proveer un
diagnéstico solo con los resultados de la medicion de FRA, por tal motivo es
indispensable realizar las respectivas comparaciones con mediciones de referencia.
Para llevar a cabo dichas comparaciones existen parametros como el Coeficiente
de Correlacion (CC), la Desviacion Estandar (DS), Diferencia Maxima Absoluta
(DABS) [37].

La norma IEEE [35], recomienda implementar el Coeficiente Correlacion para
abordar el analisis comparativo entre dos curvas de mediciones de FRA. El (CC)
proporciona una indicaciéon de la similitud o diferencia entre dos trazos de
mediciones. La correlacidn tiene un valor entre -1 y 1. Si el valor es cero (0), esto
indica aleatoriedad completa entre las dos trazas bajo inspeccion. Cuanto mas
cercana esta la correlacion a uno (1), mas similares son las dos huellas y si el valor
es -1,0, esto indica una relacion inversa completa.

El CC se calcula a menudo con ayuda de software, pero manualmente se obtiene
mediante el calculo de la Covariancia en cada uno de los trazos, siendo esta ultima
la desviacion presente entre uno y otra.
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cov(X,Y) = oy, (22)

Ory = E[(X = X)(Y = V)] (23)
p=—2 —1<p<i (24)

Doénde:
Oxy: Es la covariancia de los valores X e Y.

E[]: Es la media de la covariacia de las variables X e Y.
X:Son los valores medidos del trazo X.

X:Es lamedia de los valores medidos de X.

Y:Son los valores medidos del trazo'Y.

Y:Es la media de los valores medidos de Y.

p:Es el coeficiente de correlacién que es mayor o igual que

— 1 y menor o igual que 1.

oy: Es la desviaciéon estandar de los valores medidos del trazo X.

gy: Es la desviacion estandar de los valores medidos del trazo'Y.

Finalmente, el coeficiente de correlacion p se calcula tomando la covarianza de las
dos trazas en cuestion y luego dividiéndolas por el producto de la desviacion
estandar de cada traza, normalizando asi la constante para una facil inspeccion.

2.6.4. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
El equipo de pruebas debe producir una medicion de la respuesta de frecuencia con
las siguientes caracteristicas [21][35]:

El equipo debe de contar con una amplia gama de frecuencias con el fin de
ser capaz de diagnosticar problemas en el nlcleo, la estructura de sujecion,
devanados, y las interconexiones [35].

Se deben realizar mediciones sucesivas con una resolucion adecuada para
dar un diagnéstico inequivoco [35].

El equipo debe ser calibrado con un estandar trazable [35].

La potencia de salida de la fuente de excitacién debe proporcionar la energia
adecuada en todo el rango de frecuencia para permitir la medicion coherente
de la funcion de transferencia a través de la gama de frecuencias [35].

El equipo de prueba debe ser capaz de recoger un minimo de 200
mediciones por década, ya sea espaciados linealmente o logaritmica
[21][35].

Los cables de prueba deben ser cables coaxiales como cerca de la misma
longitud que sea posible y menos de 30 m (100 pies) de largo. Se deben
utilizar cables de prueba apantallados con capacidad de conectarse a tierra
en ambos extremos [35].

Tanto la magnitud y angulo de fase de la funcidén de transferencia calculada
deben presentarse [35].
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e Un rango dindmico amplio asegura mediciones precisas de + 1dB y debe
tenerse un margen de alrededor de 20 dB sobre el ruido de base del
instrumento [21].

e El equipo de prueba debe ser capaz de medir con un rango dinamico
suficiente con el fin de poder probar todo tipo de transformadores (+ 20 a -
100 dB) [21].

e Elnivel de tensién de prueba es un factor significativo en la medicion de FRA,
por lo que equipos de prueba comerciales utilizan voltajes que van desde
2Vpp hasta 10Vpp [21].

NOTA: En las Clausula 5y 7.1 de las normas IEC y GTC [36][21], respectivamente,
se especifican a profundidad una a una las caracteristicas que debe de tener el
equipo de pruebas.

2.7. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
La prueba de resistencia de aislamiento se realiza para determinar el estado del
aislamiento de los bobinados, individuales a tierra o entre devanados. Son
comunmente medidos directamente en Mega-Ohmios o se pueden calcular a partir
de mediciones de la tension aplicada y la corriente de fuga.

La resistencia de aislamiento sera el cociente entre tension y corriente en el minuto
uno (1) del ensayo. Contiene informacion directa del estado del sistema dieléctrico
del transformador, pero esta muy influenciado por la temperatura, para la cual es
necesario referirla a una temperatura de referencia 20°C, la cual segun las normas
[17][19].

2.7.1. PRECAUCIONES
Las norman IEEE e IEC [10][17] recomiendan una serie de precauciones que se
deben de tener en cuenta:
e Los devanados deben permanecer cortocircuitados durante toda la prueba.
e Los devanados que fisicamente tengan una conexion a tierra (por ejemplo,
neutros conectados sélidamente a tierra) y que no puedan ser
desconectados, no se les podra realizar la prueba de resistencia de
aislamiento. Este tipo de devanados deben de ser tratados como parte del
circuito de conexion a tierra.
e La temperatura de los devanados y liquido aislante debe estar cerca de la
temperatura de referencia de 20°C.
e Bajo ninguna circunstancia se haran pruebas con el transformador en vacio.
e La prueba debe interrumpirse inmediatamente si la corriente comienza a
aumentar sin estabilizarse.
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Una vez concluida la prueba, el tiempo empleado para desconectar los
cables, debe de ser el adecuado, debido a que se pueden presentar cargas
atrapadas en los devanados. Lo anterior puede causar dafios en las personas
cercanas al equipo.

Esta prueba se debe de realzar peridédicamente, con el fin de determinar
variaciones en el aislamiento del transformador, logrando asi, implementar
las respectivas acciones correctivas.

La resistencia de aislamiento puede variar con la tension aplicada, por tal
motivo es indispensable realizar comparaciones con mediciones realizadas
al mismo nivel de tension.

Los resultados de la prueba de resistencia de aislamiento pueden verse
afectados por la sequedad y la limpieza del aislamiento al cual se le mide la
resistencia.

2.7.2. PROCEDIMIENTO

La norma IEC [19], considera la presente prueba como una prueba de tipo especial,

pero no establece los procedimientos requeridos para la misma.

La norma IEEE [17] y la presentacion [40], recomienda que la prueba se realice a
los siguientes valores de tension: 500 V, 1000 V, 2500 V o 5000 V de DC, aunque
las normas IEEE [10][17] consideran que la tensién suministrada en la prueba no
debe de exceder el valor eficaz (RMS), de la tension méaxima empleada para la

prueba de “Tension Aplicada”

A continuacién se presentan las conexiones a efectuar dependiendo del tipo de

transformador [17].

Fuente: [17]

Tabla 8. Conexiones para la resistencia de aislamiento.

Tipo de Transformador

Conexiones

Transformador de dos

(HV + LV) — GND
HV — (LV + GND)

devanados
LV — (HV + GND)
HV — (LV + TV2 + GND)
Transformadores LV - (HV + TV + GND)

tri-devanados

(HV + LV + TV) - GND
TV — (HV + LV + GND)

Auto-transformadores
de dos devanados

(HV + LV) — GND

Auto-transformadores
de tres devanados

(HV + LV) — (TV + GND)
(HV + LV + TV) = GND
TV — (HV + LV + GND)

aDevanado terciario




Figura 19. Esquema de conexion para la resistencia de devanados.

Fuente: [40]

Cada una de las mediciones de acuerdo a las conexiones presentadas en la Tabla
8, deben de tomarse un minuto después de haber iniciado la medicién, con el fin de
que el resultado final sea un valor estable.

2.7.3. INTERPRETACION
De acuerdo al tipo de aislamiento que posee cada transformador, se pueden esperar
ciertos niveles de la resistencia de aislamiento. Para transformadores de con un
nivel de aislamiento elevado, normalmente posee mayor resistencia de aislamiento.
Los transformadores inmersos en liquidos a base de éster natural generalmente
tienen una menor resistencia de aislamiento que uno sumergidos de aceite mineral
[17].

Para la norma IEEE [17], es factible que el andlisis de los resultados se lleve a cabo
realizando una comparacion con datos de fabrica o pruebas anteriores y no dar un
diagnéstico basado en un valor absoluto en Mega-Ohmios, ya que la influencia de
la temperatura es significativa en dichos resultados.

En muchos casos la suciedad presente al interior del transformador puede causar
gue se obtengan valores de resistencias por debajo de la linea base (datos de
fabrica). Una resistencia de aislamiento de cero o un valor muy bajo de la misma
indica que un devanado tiene una conexion a tierra anormal, un corto entre
devanados o exceso de carbono en el aislamiento. Esta posibilidad debe
confirmarse mediante pruebas adicionales, tales como el indice de polarizacion, el
factor de potencia o el contenido de humedad del liquido aislante [17].

En ausencia de normas de consenso relativas a las pruebas de resistencia al
aislamiento, el Consejo de Examen de Normas NETA [41], sugiere los valores
representativos en la Tabla 9. Se debe de tener en cuenta que los resultados de las
pruebas dependen de la temperatura y de la humedad del ambiente circundante en
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el momento del ensayo. Como complemento, el articulo [40], recomienda que por
cada kV aplicado se debe de esperar 1 Mega-Ohm.

Tabla 9. Valores representativos de resistencias de aislamiento.

lasificacion de |a bobina del Prueba - Minimo recomendado de
Clasiticacion de la bobina de Minima Voltaje | Resistencia de Aislamiento (MQ)
transformador (Volts)
de DC En Aceite Tipo Seco
0-600 1000 100 500
601 - 5000 2500 1000 5000
> 5000 5000 5000 25000

Fuente: [41]

Adicionalmente la norma ANSI/NETA [41], provee de los correspondientes factores
para realizar correccion de temperatura a 20°C y 40°C en las tablas 100.14.1. y
100.14.2. respectivamente, al igual que en la tabla Il de la [42].

2.7.4. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
El equipo utilizado para ejecutar la prueba de resistencia de aislamiento, debe de
contar con las siguientes caracteristicas:

El equipo a emplear debe ser capaz de suministrar una tensién de corriente continua
con una tasa de variacion de 1 kV a 5 kV, en un minuto [17], no estd demas
mencionar que la tension a aplicar varia de acuerdo a la tension nominal del
devanado.

El equipo debe de disponer de una fuente de corriente continua para alimentar el
transformacién bajo prueba y ser capaz de suministrar hasta 10000 Vcc (valor
maximo en volts de equipos en el mercado), operando con baterias o desde la red
de alimentacion. La filosofia de medida se basa en el registro de la corriente y
tension de forma continua que evoluciona como respuesta a un escalén de tension

[4].

2.8. INDICE DE POLARIZACION
El proposito de la prueba de indice de polarizacion, como su nombre lo indica, se
basa en proporcionar un indice de calidad del aislamiento bajo prueba [43][44].

Para realizar el ensayo se debe de tener claridad en la concepcion del
comportamiento de las tres corrientes que en ella estan presente [17]:

e Corriente de Carga: La corriente de carga que se genera al momento de
iniciar la prueba cae rapidamente a cero.

e Corriente de Absorcion: Debido al cambio molecular en el aislamiento, esta
corriente cae muy lentamente a cero [45].
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e Corriente de Fuga: Es aquella que aparece como consecuencia de la
conduccion existente en la superficie del aislamiento. Esta corriente es una
consecuencia de la contaminacion y humedad presente en la superficie del
aislamiento [45].

Teniendo en cuenta que esta prueba en muchos casos es considerada como una
extension de la prueba Resistencia de Aislamiento, es relevante mencionar que los
motivos por los cuales se decide ejecutar, se debe intervenciones previas en el
aceite, como por ejemplo, la prueba de termovacio, regeneracion del aceite, etc, ya
gue estas pruebas polarizan las moléculas presentes en el aceite.

2.8.1. PRECAUCIONES

Por naturaleza, en todo procedimiento existen ciertas precauciones, las cuales en
caso de no darle la importancia adecuada, se podran presentar imprecisiones en
los resultados obtenidos. Para este ensayo se deben tener las siguientes
precauciones [17].

e Para cada medicion de resistencia de aislamiento no es necesario realizar
la correccion de temperatura, ya que se asume que las condiciones de
temperatura y de humedad relativas son las mismas.

e El ensayo de indice de polarizacion no debe de emplearse para la
determinacion del estado del aislamiento de transformadores nuevos.

e La aplicacion de la prueba de indice de polarizacion tiene importancia
cuando en la medicion de la “Resistencia de Aislamiento” se obtienen
resultados inferiores a los 5 GQ [43].

2.8.2. PROCEDIMIENTO

En el ensayo del indice de polarizacion se deben de tomar dos mediciones de
resistencia de devanados, siguiendo cada paso mencionado en el numeral 2.7.
Resistencia de Aislamiento. Se debe de tomar una lectura a un (1) minuto de haber
iniciado el ensayo, y posteriormente otra lectura a los 10 minutos de haber iniciado
el ensayo, teniendo en cuenta que el equipo de medicidn no se debe de apagar o
desconectar.

El resultado cuantitativo de la prueba es el cociente entre las dos mediciones
realizadas y se realiza mediante la ecuacion:
__ Lectura de resistencia de aislamiento al minuto 10 [Mega—Q]

P = (25)

Lectura de resistencia de aislamiento al minuto 1 [Mega—Q]

Fuente: [17]
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Los tiempos requeridos en el desarrollo de la prueba, se deben a que, al energizar
el transformador con la tension de DC, aparecen tres tipos corrientes, las cuales se
pueden observar en las siguientes figuras:

Figura 20. Comportamiento de las corrientes presentes en el "IP".
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Fuente: [40]

En los primeros segundos de iniciada la prueba, la corriente es basicamente
capacitiva. Al minuto la lectura de corriente es la combinacién de la corriente
capacitiva, la de polarizaciéon y la de conduccion o resistiva. A los diez minutos la
corriente medida es mayormente la corriente de conduccion.

2.8.3. INTERPRETACION
Para realizar la interpretacion de los resultados del ensayo de indice de polarizacion,
la norma IEEE [17], recomienda que se tengan en cuenta los valores estandarizados
de la Tabla 10, con los cuales es posible dar un diagndstico del estado o la calidad
del asilamiento del transformador de potencia.

La empresa (INDUCOR), en su articulo [43], cita al Instituto Argentino de
Normalizacién y Certificacién en su norma Std IRAM 2325, la cual proporciona la
siguiente tabla, en la que recomienda ciertos valores del indice de polarizacion para
dar un diagnéstico acertado.

Tabla 10. Clasificacion del estado del aislamiento.

P Clasificacion del estado
del aislamiento
(1,0 - 1,1] Malo
(1,2 -1,25] Cuestionable
(1,25 - 2,0] Razonable
>2,0 Bueno

Fuente: [17]
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Tabla 11. Clasificacion del estado del aislamiento Std IRAM 2325.

indice de Polarizacién Clasificacion del estado de la
aislacion - Std IRAM 2325

IP<1.0 Peligroso

IP<1.5 Cuestionable
1.5<1P<2.0 Aceptable
20<IP<3.0 Bueno
3.0<1P<4.0 Muy bueno

40<IP Excelente

Fuente: [43]

Segun (G. Aponte) [40], “El IP no es muy diciente en transformadores con aceite
aislante, ya que el efecto de la alineacion de las moléculas polarizadas dentro de un
campo eléctrico no se produce de manera notoria en los liquidos, pues en estos se
forman corrientes de conveccidn que ocasionan remolinos y dificultan la alineacion
de las moléculas”. De acuerdo a lo anterior la prueba de IP se recomienda
principalmente a maquinas eléctricas con un aislamiento sélido.

2.8.4. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
El equipo a utilizar es el mismo empleado para realizar la prueba de resistencia de
aislamiento, el cual se especifica en el numeral 2.7.4 ESPECIFICACIONES DEL
EQUIPO.

2.9. CAPACITANCIA Y TANGENTE DELTA (6)
Las mediciones de capacitancia y factor de potencia/factor de disipacion (DF) se
realizan para investigar el estado del aislamiento de los transformadores de potencia
y las bornas. Ambos sistemas de aislamiento son esenciales para el funcionamiento
confiable del transformador [22]. En este método de diagnostico, se mide la
capacitancia y el angulo de pérdidas del sistema de aislamiento, los cuales proveen
informacion del grado de humedad y contaminacion del dieléctrico [46].

El objetivo principal de la prueba de tangente delta, es la determinacion del estado
del aislamiento bajo los efectos resistivos como los capacitivos, apoyado en la
magnitud corriente de fuga que el aislamiento deja fluir.

2.9.1. CAPACITANCIA

El sistema de aislamiento del transformador es considerado como un simple
capacitor, ya que contiene un dieléctrico (aislamiento), entre dos electrodos que en
este son caso los conductores de los devanados. Como tal la capacitancia depende
del material dieléctrico y de la configuracion fisica de los electrodos (devanados).
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La capacitancia influye en la distribucion del gradiente de voltaje dentro del
transformador, provocando que la potencia de pérdidas dieléctricas se incremente,
donde dicho gradiente de voltaje es alto, es decir, en el aislamiento. Estas pérdidas
dieléctricas calientan el aislamiento, produciendo puntos calientes, los cuales
deterioran el dieléctrico de forma acelerada [46].

La variacion de la capacitancia estd determinada por tres factores: constante
dieléctrica, area del anodo — céatodo y la distancia entre las placas. Por medio del
altimo factor, la medicion de la capacitancia se lleva a cabo, con el fin de dar un
diagnéstico de la deformacién mecanica de los devanados del transformador o si
una capa del aislamiento se encuentra cortocircuitado.

En la Figura 22, se puede observar el diagrama general esquematico de la prueba
de capacitancia, en donde la resistencia representa la componente de pérdidas en
el aislamiento, mientras que el condensador representa las propiedades
geomeétricas y fisicas, tales como la constante dieléctrica.

2.9.2. TANGENTE DELTA (d)
Este ensayo es comunmente llamado factor de disipacion (DF) y tiene un
equivalente denominado factor de potencia (PF), donde sus resultados poseen a
menudo una diferencia cercana al 0,1%. Adicionalmente difieren no solo de la forma
como se calculan, sino la interpretacién que se le puede dar a cada uno [17].

El angulo de disipacion (8), esta definido como el angulo entre el vector de la
corriente total resultante y el eje imaginario. La corriente total resultante al aplicar la
tension de AC, posee dos componentes: una corriente de carga y una corriente de
pérdida. Todo aislamiento tiene una cantidad medible de pérdida dieléctrica, sin
considerar su condicion, teniendo en cuenta que para un aislamiento nuevo las
pérdidas representadas en la corriente de pérdidas seran relativamente baja [46].

Segun (OMICRON) en su articulo [22], las mediciones estandar de (DF) a 50 Hz o
60 Hz solo pueden detectar los efectos de la humedad y el envejecimiento en una
etapa avanzada, mientras que el uso de frecuencias diferentes a la frecuencia de la
linea, aumenta la sensibilidad de la medicion, ya que algunos problemas son mas
dominantes a frecuencias por encima o por debajo de la frecuencia de la linea. Los
modernos dispositivos de prueba pueden realizar barridos automaticos de
frecuencia entre 15 — 400 Hz.”

El &ngulo (®), se puede determinar por medio del desfase entre la corriente de
referencia y la corriente del equipo en prueba, que es causado por las pérdidas
dieléctricas. Esta situacion esta representada en el Figura 21.
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Figura 21. Desfase causado por pérdidas dieléctricas.
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Fuente: [22]

Figura 22. Diagrama vectorial de capacitancia y tangente delta.
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Fuente: [46]

Donde:

V:Voltaje aplicado.

I;: Corriente total.

Iz: Corriente de pérdida.
Ic: Corriente de carga.

El factor de disipacion o tangente delta se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

Tan (8) = % (26)
El factor de pérdida es una relacion adimensional expresada en porcentaje, la cual
da una indicacién de la condicion el aislamiento. La contaminacién del aislamiento
por humedad o sustancias, causa que la pérdida dieléctrica aumente. El dafio fisico
debido a esfuerzos eléctricos u fuerza externa también afecta el nivel de pérdidas
[47].

2.9.3. PRECAUCIONES
A continuacion se presentaran las precauciones a tener en cuenta, para llevar a
cabo con éxito las pruebas de capacitancia y tangente delta.
e En primera instancia se debe de realizar una inspeccion visual, con el fin de
identificar dafios externos o condiciones inusuales.
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e Los sistemas de aislamiento presentes en el transformador de potencia no
deben de ser analizados por grupos o subconjuntos. Se recomienda
imperiosamente, que cada sistema de aislamiento por pequefio que sea, se
pruebe por separado.

e Latension de AC, ala cual se debe de realizar la prueba no debe superar los
10 kV. Es indispensable que los datos de referencia, es decir, pruebas de
fabrica o de puesta en servicio, se debieron de haber realizado a tensiones
inferiores a los 10 kV.

e Las condiciones del entorno en el cual se realiza la prueba, deben de ser
registrados, con el fin de determinar anomalias en evolucion bajo un
diagnéstico asertivo.

e En caso de que el transformador no posea una conexion a tierra fija, se debe
de emplear una tierra temporal para el desarrollo de la prueba.

e EIl cable de tierra del equipo a utilizar debe de estar conectado en todo
momento a la tierra fija o temporal del transformador.

¢ Debido a que el factor de pérdidas es significativamente influenciado por la
temperatura, por lo tanto los datos obtenidos deben ser referenciados a una
temperatura de referencia de 20°C.

e Deben evitarse las pruebas a temperaturas inferiores a la congelacion, ya
que las caracteristicas del hielo y del agua son muy diferentes, siendo mucho
mas dificil detectar la presencia de hielo. Lo anterior afecta significativamente
los resultados de la medicion.

2.9.4. PROCEDIMIENTO

“En los transformadores de potencia, las mediciones se realizan en el aislamiento
principal, entre los devanados (Cy;) y el aislamiento entre los devanados y la cuba
(Cy, C). Se cortocircuitan los devanados y se aplica la tension de prueba a un
devanado mientras se mide la corriente a través del aislamiento en el devanado
opuesto o0 en la cuba. En las bornas, la tension se aplica al conductor principal,
mientras que la medicion de la corriente se realiza en la toma de medicion” [22].

La norma IEEE [17], establece los procedimiento para transformadores de un (1)
devanado (autotransformadores), de dos y tres devanados. Se debe de tener en
cuenta que para esta prueba, un autotransformador con un devanado terciario, es
considerado como un transformador de dos devanado.

En el anexo D se presentan los esquemas de conexion con su respectivo numero
de mediciones. Adicionalmente, se deben de realizar las siguientes correcciones en
la presente prueba:
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2.9.4.1. CORRECCION POR TEMPERATURA A 20°C.
Debido a que los resultados de la prueba de Tan (&) varian con la temperatura,
dichos valores se deben corregir por medio de la ecuacion (27), con los factores (K)
de la Tabla 12.
Tan 6 a20°C =Tané a (°C/k) (27)
Fuente: [48]

Tabla 12. Factores de correccion (K).

Temperatura | Factor de correccion
(°c) (K)
10 0,80
15 0,90
20 1,00
25 1,12
30 1,25
35 1,40
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,70

Fuente: [48]
2.9.4.2. CORRECCION POR TENSION DE ENSAYO.
La correccién por tension de ensayo, se debe a la escala de tensiébn empleada, la

cual se lleva a cabo por medio de la siguiente ecuacion:
Escala de U aplicada

Tan dcorregiaa = Tan 6 * (28)

UAplicada

Fuente: [48]

Donde:

Escala de Uppiicaaa = Escala de la tension aplicada.
Uapiicaaa = Tension aplicada.

2.9.5. INTERPRETACION
La interpretacion de los resultados de esta prueba se basan en la comparacion con
mediciones realizadas en fabrica (datos de placa caracteristica), o es en su defecto
una medicion inicial de puesta en servicié tomada como referencia [17].
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Tabla 13. Valores estandarizados para Tan ().

Estado de ..
DF en % a 20°C . . Observacion
aislamiento
Tan 6 <0,5% Bueno Tipico en transformadores nuevos
Tipico en transformadores en
0,5%<Tan 6<1% Regular P ..

servicios

Tan6>1% Investigar Complementar con pruebas

Fuente: [17][48]

En campo, los sistemas de aislamiento de transformadores no deben variar en mas
del 5% de los resultados de referencia. Si los resultados estan por encima del 5% y
por debajo del 10%, es necesario realizar una investigacion exhaustiva, ya que es
comun que estas variaciones se deban a rupturas en las capas capacitivas de las
bornas [22]. Si la capacitancia ha cambiado méas del 10%, indica que la distancia
del asilamiento ya no es suficiente y por lo tanto el transformador no debe ser
devuelto al servicio [17].

Dependiendo del estado del aceite, la norma IEEE [17], establece limites de
aceptacion, teniendo en cuenta que el valor del DF es un indicador de la
contaminacion por exceso de agua (en combinacion con material particulado),
materiales polares o idnicos en el liquido, los cuales se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 14. Valores aceptables de DF en aceites aislantes nuevos y usados.

Factor de disipacion (%), maximo

- . Acei - E
Estado del liquido aislante Felte LFG Silicona ster
mineral natural
25°C | 100°C|25°C|100°C|25°C|100°C|25°C|100°C

Liquido aislante nuevo en equipo 0,05| 040 | 0,1 | 10 |01 i 0,5 i
nuevo

Liquido alslante.e.nvejeado en 05| 50 | 1,0 i 0,2 i 0,5 i
servicio

Fuente: [17]

Se puede obtener mas informacion sobre los limites de DF en las normas |IEEE
[49][50][51][52], para aceites minerales, LFH, silicona y de ester natural,
respectivamente.

Para la capacitancia, los valores limites establecidos de tolerancia por la norma
IEEE [53] son:
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Tabla 15. Valores aceptables de capacitancia.

Capacitancia
Tipo de construccion Cambios aceptables

(%)
Impregnado de aceite, aislado en +10
papel -
Impregnado con resina, aislado en +10
papel -
Resina unida, con aislamiento de

+1,0
papel
Aislamiento del molde +1,0
Sélido +1,0

Fuente: [53]

2.9.6. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
La pérdida dieléctrica es usualmente determinada por un puede de medicién, como
el puente Schering o el puente de relacion de transformacion. Los instrumentos de
este tipo normalmente tiene la capacidad para determinar el valor de la capacitancia,
como también el factor de disipacion del aislamiento bajo ensayo [17].

Junto con el puente utilizado, se requiere de una fuente de alimentacion de corriente
alterna capaz de suministrar tensiones desde 100 V hasta 12 kV (aunque la maxima
tensiobn a emplear sea de 10 kV) y un condensador estdndar (o0 equivalente).
Adicionalmente los equipos de medicién, deben de estar equipados con tres
configuraciones de prueba seleccionables: prueba de muestra no aterrizada UST,
prueba de muestra aterrizada GST y prueba de muestra aterrizada GST con guarda.
Estas configuraciones permiten que cada seccion de aislamiento sea evaluado por
separado y se pueden observar en el anexo D.

2.10. DESCARGAS PARCIALES
Las descargas parciales (DP), son un tipo de DP localizada resultante de la
ionizacion de un gas en un sistema de aislamiento, cuando el nivel de voltaje excede
un valor critico [54].

Las DPs, se deben a defectos del aislamiento, como consecuencia de errores de
disefio, fallos u omisiones de fabricacién, defectos o impurezas de los materiales
usados [55]. Teniendo en cuenta que el transformador se puede ver como un
capacitor de placas paralelas en cada subsistema del aislamiento, al ser energizado.
Cuando el transformador de potencia esta energizado hay presente un campo
eléctrico que fluye a través del dieléctrico, que se intensifica en los puntos en donde
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se presentan huecos dentro de aislamiento sélido, contaminacion por particulas en
la superficie del material aislante, puntos afilados en la superficie del material
aislante, burbujas de gas en el aislamiento liquido, particulas flotantes en el
aislamiento de gas, efecto corona alrededor de un electrodo envuelto en un gas,
fallo mecéanico o dafio a los materiales de aislamiento [55]. La intensificacion de
dicho campo eléctrico provoca que el gradiente de voltaje aumente subitamente en
ese punto, ocasionando la ruptura dieléctrica del aislante, es decir, que dicho
aislante se convertira en un conductor eléctrico observado como un arco eléctrico.

El proposito de la prueba de DPs, es determinar el estado del aislamiento de las
bornas, aceite, papel, resina epoxica y devanados, ya que las DPs son consideradas
como el mecanismo de deterioro que mas afecta la vida util de los transformadores
de potencia [54].

Un aspecto importante de la presente prueba es que, es un procedimiento no
destructivo, lo que lo convierte en un método confiable y relevante para los sistemas
de alta tension, los cuales deben de cumplir con elevadas exigencias de calidad que
les permita garantizar un buen comportamiento a largo plazo [22][54].

Las DPs se pueden clasificar dependiendo de su localizacion y forma, como por
ejemplo: internas, superficiales, corona y en forma de arbol. Esta ultima se
caracteriza por la formacion de un camino conductor dentro del aislamiento sélido,
ducho camino 6 canal tiene forma de arbol [54].

Los medios y entornos en los cuales en los cuales se pueden presentar las PDs, de
acuerdo a (P. Casals) en su articulo [55] son:

e Dieléctricos sélidos: Se produce en los gases (o aire) contenidos en
cavidades en el interior del aislamiento; por incrustaciones, particulas
extrafias o problemas de pantallas, que provocan una intensificacion del
campo eléctrico.

e Dieléctricos liquidos: En burbujas producidas como consecuencia de
desprendimiento de gases por elevado gradiente (reacciébn quimica o
degradacion), por variaciones de presion y temperatura.

e Dieléctricos gaseosos: Como consecuencia de efecto corona alrededor de
elementos metalicos con poca curvatura (gradiente elevado) o elementos
flotantes (incluidas particulas) no puestos a tierra.

Es relevante mencionar que, una vez iniciada la actividad de DPs, estas continuaran
aumentando con el paso del tiempo, hasta llevar al transformador de potencia a una
falla. En un sistema de aislamiento deteriorado por las DPs, probablemente se
producira una inflamacion generalizada, por el hecho de que el aislamiento no es

59



capaz de soportar la tension para la cual fue disefiado, convirtiéndose en conductor
por medios eléctricos [56].

La actividad de las DPs, generan intercambios de energia, que a su vez provocan
una serie de fenomenos, los cuales son utilizados para la deteccion de las DPs.

A continuacion se presentan algunos de los fendmenos producidos [55]:

Impulso de corriente (pC).
Pérdidas en el dieléctrico (Tan §).

- Térmico (aumento de la temperatura local).

- Presiéon (aumento de la presion)

- Radiacion electromagnética — radiacion visible (luz).

- Ruido (Audible y Ultrasonico).

- Reacciones quimicas.
Los métodos para la deteccion y localizacion de las descargas parciales,
recomendados y aprobados por las normas internacionales se pueden observar en
la siguiente figura:

- Eléctricos {

Figura 23. Métodos para deteccion y localizacion de DPs.

Método de Carga Aparente en pC
IEEE Std C57.152-2013
IEEE Std C57.113-2010
IEC 60270-2000
IEC 60076-3-2013

Método acustico

Método de Tension
|EEE Std C57.127-2007 Inducida con DPs (IVDP)

IEC 62478 IEC 60076-3-2013
IEC 60270-2000

Meétodo de Carga Aparente en
v (RIV)
IEEE Std C57.152-2013
NEMA 107-2016

El articulo [57], considera que las mediciones de DP en campo, pueden no ser tan
confiables a la hora de realizar un diagnéstico de un transformador de potencia, ya
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gue argumenta que en campo, no es posible tener un control 6ptimo de las variables
que afectan la medicion de las DP. A su vez se apoya en el articulo del Comité
CICRE de México - 2001 [58], el cual se establece que el método ultrasénico puede
ser el mas adecuado. El método ultrasoénico se lleva a cabo por medio de cambios
de presion reflejados en las paredes de la cuba y posteriormente captados por
sensores.

La deteccidn y cuantificacion de las DP por medio del método RIV desarrollado en
la norma NEMA 107-2016 [59], no es adecuado para transformadores de potencia,
por tal motivo solo se desarrollard el método acustico (ultrasénico), y el método de
carga aparente, siendo éste el mas antiguo, pero con la restriccion de que solo es
posible llevarse a cabo en el laboratorio, debido a los equipos requeridos para ser
llevado a cabo con éxito.

Es relevante mencionar que el método acustico es el mas adecuado, pero solo
determina la localizacion de la fuente de DP, mas no cuantifica dicho valor.

NOTA: Las precauciones y el procedimiento de la prueba de DP por el método de
carga aparente pC, se desarrolla en el anexo E.

2.10.1. PRECAUCIONES
Debido a que cada método empleado para la deteccion y localizaciéon de las DPs,
trae consigo sus propias precauciones, a continuacion se presentaran por separado.

2.10.1.1. PRECAUCIONES PARA LA MEDICION DE DPs POR EL METODO
ACUSTICO

Se recomienda que el equipo de medicidn acustica conectado al tanque sea

aislado eléctricamente del tanque por medios 6pticos o por aislamiento

eléctrico de alto voltaje [60].

e Al momento de realizar la prueba, el transformador debe de estar en la
posicion del Tap nominal o con una tensioén inferior.

e El personal a desarrollar la prueba de DP por medio del presente método,
debe de estar capacitado y conocer los riegos a los que esta expuesto, ya
dicha prueba se debe de llevarse a cabo con el transformador energizado.

e Para transformadores tipo seco, se recomienda emplear micréfonos
especializados para el desarrollo de la prueba, debido a la irregularidad de la
geometria del mismo, pero con la restriccion de que, se debe llevar a cabo
en un laboratorio, con el fin de que tener control de las condiciones en las
que se realizaran las pruebas.

e Esposible que larealizacion de la prueba, sea compleja, debido a la variacion
de los materiales presentes en cada uno de los transformadores, por el hecho
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de que, los mismos, pueden poseer escudos magnéticos que no permiten
qgue la recepcion de las sefales no sea el adecuado [60].

2.10.2. PROCEDIMIENTO
Como se mencioné anteriormente, solo se desarrollaran los métodos de “Carga
Aparente en pC” en el Anexo E y “Método Acustico. A manera de informacion, el
método de “Tension inducida con DPs”, se puede obtener en la Clausula 11.3 de la
norma IEC 60076-3 de 2013 [61].

2.10.2.1. METODO ACUSTICO
La deteccion y localizacion de las DP por medio de emisiones acusticas, consiste
en la ubicacibn de sensores alrededor del transformador bajo prueba,
preferiblemente cercanos al mismo, los cuales determinan el punto en el cual se
encuentra la fuente de las DP, mediante la recepcién de las sefales provocadas por
los impulsos de corrientes. Dichas sefiales poseen formas, tamafos y frecuencias
particulares, dependiendo de los materiales constructivos del transformador.

En la siguiente figura se presenta un esquema de la ubicacion de los sensores
requeridos para la localizacion de las DP.

Figura 24. Ubicacién de sensores para la localizacion de DP.

sensor |
(X ¥ i)
Q
O ® ensor )
(x.y.2) SERSOr
sensor 2 PD (Xl pZy)
r-‘-':gﬂrg,:;]'
Q
SEeNsorn
(£
(0,0,0)

Fuente: [60]
El principio de funcionamiento de los equipos empleados, es enviar sefales

sinusoidales durante la prueba, denominadas estimulaciones, con el fin de obtener
un tiempo inicial, empleado como referencia para determinarse el tiempo que se
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demora la sefial emitida por la DP hasta llegar al sensor, para posteriormente
conseguir, por medio de la Transformada Wavelet. A continuaciobn se puede
evidenciar esqueméaticamente lo mencionado anteriormente.

Figura 25. Estimulacion de DP.

Principle of the acoustic emission process

Signal ,W
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Fuente: [60]

A pesar de los avances tecnolégicos empleados para la implementacién y correcta
ejecucion de la prueba, aun se presentan problemas en la estimacion del tiempo de
llegada de la onda formada por la DP. Lo anterior se debe de que los caminos por
los cuales las sefiales pueden dirigirse, dependen de las materiales por los cuales
circule dicha sefal. La siguiente figura sirve como ejemplo de las situaciones que
se pueden presentar:

Figura 26. Vias de propagacion tipicas de la sefial acustica DP.
Structure-borne path

fauit
TR L
= I .
= [— ~— Acoustic
4@ . . y SENSOr
~ Direct acoustic pafth
. rd 3
\ - e N Primary
PD Sﬂerce L — reflection wave
", rd
L ™~ Transformer
tank

Fuente: [60]

La situacion que se ilustra puede ser el siguiente: teniendo en cuenta que la
velocidad de propagacion de la sefial varia de acuerdo al material, se presenta el
caso en el cual la sefial se demora mas tiempo en llegar al sensor, si sigue el camino
directo, que en realizarse la recepcion por medio de la cuba, la explicacién a lo
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anterior se debe a que, la velocidad de propagacion de la sefial en el aceite es
menor que en el material metélico con el cual se construyen los transformadores. El

objetivo de lo mencionado es que, en primera instancia se desconoce cuan cerca
se encuentra la fuente de la DP a una de las paredes de la cuba.

En conclusién el método se basa en la triangulacion de la fuente de las DP, por
medio del tiempo que se requiere para que dicha sefial llegue hasta el sensor.

2.10.3. INTERPRETACION

El presente método de apoya en otras pruebas de diagnostico como DGA (Analisis

de Gases Disueltos), con el fin de obtener un criterio para la realizacion de la prueba
de DP por el método de acustico.

Teniendo en cuenta que el método acustico no cuantifica las DP, sino que determina
la localizacion, las normas que rigen dicha prueba determinan la ubicacion de la

descarga parcial por medio de un plano en tres dimensiones, como el que se
presenta a continuacion.

Figura 27. Fuente de DP en funcién del tiempo y la ubicacién en el tanque.
Sensors on the Transformer tank wall =
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Fuente: [60]

El andlisis de los resultados de las DP, se obtienen de la norma [53], la cual
establece los valores limites admisibles, especificamente en la Tabla 24. Los
valores que a continuacion se presentan, estan orientados a proporcionar limites
admisibles del método de Carga Aparente, desarrollado en el Anexo E y el método

RIV, mas no es una relacion de los mismos, ya que hasta la fecha no se ha podido
determinar una relacién entre los resultados obtenido en pC y uV.

A modo de informacion en el articulo [62], se intentd dar un diagndstico confiable
por medio de la relaciéon pC/uV a base de las pruebas de Carga Aparte por banda
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ancha y RIV, a un gran numero de transformadores en el laboratorio chileno IREQ,
buscando una posible estandarizacion de ciertos limites de aceptacion, pero no se
pudo lograr debido a que dicha relacion oscila entre menos de 1 y mas de 100, por
una fuerte dependencia de la capacidad efectiva del devanado que, en general,
aumenta con la potencia nominal del transformador y varian para diferentes valores
de atenuacion de las componentes espectrales de las sefiales PD que viajan a
través los devanados. Lo anterior se presenta, ya que dichos métodos, son los
anicos capaces de cuantificar las descargas parciales por medio de variables
eléctricas.

Como complemento de lo expuesto en articulo [62], el libro [63], sustenta una
posible relacion bajo unas circunstancias que posiblemente solo se conseguirian
tedricamente, dichas circunstancias son: se producen impulsos relativamente
grandes en los semi-ciclicos positivas y negativas, es decir, en las zonas
ascendentes y descendentes de la onda de corriente; se puede realizar una
conversion con una tasa de repeticion de dos veces por ciclo (n = 100 en un sistema
de 50 Hz) y una impedancia de medicion de 60 Q, con la cual se aproximaria a una
relacion de 1uV = 2,6 pC.

En la siguiente tabla se presentan los limites aceptables de DP para los dos
métodos desarrollados.

Tabla 16. Limites de Descargas Parciales@.

A 1.5 veces la tension¢ L-G

Tipo de construccion® maxima

(pC o pv)
Impregnado de aceite, aislado en papel 10
Impregnado con resina, aislado en papel 10
Resina unida, con aislamiento de papel 100
Aislamiento moldeado 25
Sélido 50¢

Fuente: [53]

agstos limites incluyen el efecto corona. Dado que estas mediciones estan
relacionadas con descargas parciales dentro del aislamiento principal, se
puede usar blindaje externo para reducir la corona que puede ocurrir en los
terminales de los bujes o en las proyecciones conectadas a tierra.

bRefiérase a la norma IEEE [64], para las definiciones de los tipos de
construcciones. Para su aplicacion a transformadores de potencia que
requieren una descarga parcial a 1,5 veces la tension L-G maxima.
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°La duracién de 1,5 veces la tension L-G maxima en la prueba de disefio es
de 1 h. Durante este ensayo, las mediciones de descarga parcial se realizaran
a intervalos de 5 min. Para la prueba de rutina, se aplicara la misma tension
durante un periodo de tiempo suficiente para realizar una lectura de descarga
parcial estable.

dMedido a 2 veces la tensién L-G maxima.

2.10.4. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
Las caracteristicas del equipo empleado en el método acustico, se presentan a
profundidad en la norma [60], especificamente en la Clausula 4.

2.11. GRUPO DE CONEXION

Mas conocido como prueba de “Desplazamiento de fase o verificacion del grupo
vectorial”, tiene como obijetivo principal, proporcionar la confiabilidad al conectarse
dos o mas transformadores en paralelo.

La notacion para la representacion del grupo de conexion se presenta como (Mmi)
y se puede observar en la siguiente tabla:
Tabla 17. Notacion del grupo de conexion.

: Lado del transformador
Tipo de BT o
conexion AT (M) : .
intermedios (m)
Estrella Y y
Delta D d
Zig-Zag Z z
Neutro N n

Fuente:[1][19][28]

Adicionalmente el término (i), representa el indice de desfase de las tensiones de
AT y BT y se denomina indice de conexion, el cual se calcula al dividir el &ngulo de
atraso de la tension de fase inducida en el lado de BT respecto la tension de fase

inducida en el lado de AT sobre 30, es decir:

] 0

= (29)
Los transformadores monofasicos estan en fase o a 180°. Para transformadores con
devanados intermedios es preciso denotar el grupo de conexion de la siguiente
forma: (Mmimi), un ejemplo de ello es una conexion Yy0d>5.
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Tabla 18. Restricciones del indice de conexion.

Restricciones del indice de
conexion (i)
Yy
Dd | Indice de conexion "par"
Dz
Yd
532’ indice de conexion “impar"

Fuente: [65]

Independientemente de la designacion de los bornes y teniendo en cuenta las
conexiones internas y la posicion de los lados homologos, existen las siguientes
posibilidades de conexion:

Tabla 19. Posibilidades de conexion.

Conexion | Posibilidades
Estrella 2
Delta 4
zigzag 4

Fuente: [65]

De acuerdo a la tabla anterior y considerando un transformador trifasico de dos
devanados y empleando la conexién Zig-zag, la cual solo se debe de emplear en el
lado de BT, se presentan a continuacioén las posibles combinaciones:

Tabla 20. Posibles combinaciones.

Conexién |Combinaciones
Yy 4
Dd 16
Yd 8
Dy 8
Yz 8
Dz 16
Total: 60

Fuente:[65]

Considerando que a los bornes de conexidn, tanto del primario como del secundario,
se los puede designar de seis manera distintas (tres con secuencia directa y otras
tres con secuencia inversa):

U-V-W), W-U-V); (V-W-U); W-V-U); U-W=-V); (V-U-W)

67



Cada una de las 60 combinaciones observadas en la Tabla 21, posee a su vez 36
posibilidades de designaciones de sus terminales, lo cual da un total de 2160
combinaciones posibles, teniendo en cuenta que es tedricamente.

Teniendo en cuenta que el desplazamiento de fase solo puede presentarse entre 0°
y 360° [19][63], para el caso de conexiones trifasicas el desfase es multiplo de 30°,
lo que da 12 &ngulos distintos, pero se debe de tener en cuenta que los indices 3y
9 no existen, ya que fisicamente es imposible obtener una fem de salida.
Adicionalmente es relevante mencionar que el cambio de la secuencia de fases
modifica el indice (i) en dos, es decir, el indice 5 pasa a ser 7 y viceversa, y el 1
pasa a ser 11y viceversa [66].

Las conexiones normalizadas hasta el momento son las siguientes:

Figura 28. Conexiones normalizadas.

¥Ydiil

Fuente:[66]

Donde las que se encuentran con fondo negro, son las que estan normalizadas, la
que tienen fondo blanco, son las que aun no se han normalizado y las que tienen
un contorno rojo, son las que no se pueden llevar a cabo fisicamente.

El objetivo de la presente prueba, es la determinacion del angulo de desplazamiento
por medio del indice de conexion. El indice de conexidn se establece en el sentido
de las agujas del reloj, como puede observar en la siguiente figura, en la que el
angulo de desplazamiento es 150° y su indice de conexién es 5:

Figura 29. Angulo de fase.
U

uv

0=150°

uv

Fuente: [65]
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2.11.1. PRECAUCIONES
A continuacion se presentan las precauciones que se deben de tener en cuenta,
antes de iniciar la prueba de desplazamiento de fase o verificacion de relacion de

fase.

Verificar que el nucleo del transformador no esté magnetizado [29].

La ausencia de una referencia de tierra puede influir en la medicién y producir
resultados erroneos [29].

Siempre que el lado de BT posea neutro, este debe ser llevado a tierra [29].
El cable de tierra del equipo de medicién debe de permanecer conectado a
la cuba del transformador durante la prueba [29].

La norma IEEE [17], recomienda que este prueba se lleve a cabo en
transformadores de potencia, por lo menos anualmente, 0 en puesta en
servicio en el caso en el que el transformador haya sufrido una falla y hubiese
sido sometido a reparaciones.

La verificacion de la relacion de fase de transformadores hexafésicos sin
neutro, se hace conectandolos temporalmente en estrella trifasica o delta
[28].

Para transformadores con mas de un devanado de baja tensién, se debe de
estudiar independientemente, por medio del diagrama fasorial y se realiza de
forma decreciente en funcion al valor de sus tensiones [28].

La norma NTC [28], establece que para transformadores con un devanado
destinado exclusivamente a compensacion, este debe de ser denotado por
entre paréntesis y sin un indice numeérico, mientras que la norma IEC [19],
recomienda que se designe anexandolo sin indice de conexién
anteponiéndole un signo (+).

2.11.2. PROCEDIMIENTO
A continuacién se presente el método mas apropiado para la determinacién del
grupo de conexién en campo.

2.11.2.1. METODO DEL DIAGRAMA FASORIAL
Las normas IEEE e IEC [17][28], recomiendan que el presente método a
transformadores con relacion de transformacion < 30:1, mientras que la norma IEC
[19], no propone limites de relacion para ser llevado a cabo.

Segun la norma NTC [28], el procedimiento es el siguiente: “Se conecta un terminal
de un devanado con el correspondiente del otro y se excita el transformador con
una tension trifasica relativamente baja, midiendose la tension entre varios pares de
terminales”, como se puede observar en la siguientes figura:
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Figura 30. Circuito para la determinacién del indice de conexion.

R U u

S —e Ve

T L W we

Fuente: [65]

Se deben de medir las tensiones de linea de entrada (primera fila), tensiones de
linea de salida (segunda fila) y las tensiones de los cuatro bornes restantes
(tercera fila), de la siguiente tabla. Tabla 21. Tensiones a medir para la
construccion del diagrama fasorial.

Uuv | Uvw | Uwu
UUV UVW UWU
Uw | Uvw | Uwy | Uww

Fuente: [65]

Con los valores de las tensiones Uuw, Uw y Uwu se construye el triangulo de
tensiones del lado de AT en una escala adecuada.

Posteriormente se debe de construir el triangulo de BT, teniendo en cuenta que el
vértice de U y u son iguales, ya que estan al mismo potencial, por el hecho de estar
conectados fisicamente por el puente.

El procedimiento para ubicar el triangulo de BT se describe en el articulo [65]: para
ubicar la posicion del vértice v se conocen las distancias de ese vértice (tensiones)
a los tres vértices del triangulo de AT lo que permite su ubicacion inequivoca: la
tension Uw = Uuw es la distancia del vértice u = U al vértice v; la tension Uwes la
distancia del vértice V al vértice v y la tensidbn Uw es la distancia del vértice W al
vértice v.

Figura 31. Determinacion grafica del vértice v.
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Fuente: [65]
En forma analoga se procede para determinar la posicion del vértice w con lo que
quedaria totalmente definida la posicion del triangulo de BT.

Para la determinacion del angulo de desfase segun el articulo [65], se deben “tomar
dos tensiones de linea con igual nombre, por ejemplo Uuvy Uw se determina el
angulo 6, medido en sentido horario y de la tension mayor hacia la menor”. Para
este caso el angulo es 6=330° y al dividirse por 30°, el indice horario es i=11, como
se evidencia en la siguiente figura:

Figura 32. Determinacion del angulo de desfase 6.

Fuente: [65]

Las normas IEEE y NTC [1][28], proporcionan un modo por medio del cual
comprobar el procedimiento descrito inmediatamente anterior. En las Figuras (F1y
F2), se presentan los diagramas vectoriales correspondientes al grupo de conexion,
teniendo en cuenta los valores medidos, los cuales se encuentran en la columna
denominada “Verificacidon de valores”, donde estos deben cumplir con las
condiciones presentes en esa misma columna, dependiendo de las magnitudes de
los valores medidos.

En el afio 2014, se presento la tesis doctoral [67]en la cual se consiguié implementar
el procedimiento anterior, pero en linea. Este fue un proyecto llevado a cabo en la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota, el cual se considera de
gran avance en las pruebas eléctricas a transformadores, ya pero para la ejecucion
de la prueba, no se requiere que el transformador quede por fuera de servicio,
logrando una disminucién importante en el tiempo requerido para la misma. Es
relevante mencionar que la determinacion del angulo se realiza por medio de la
adquisicion de las sefales de tension y su respectivo procesamiento con un
osciloscopio.

El esquema del dispositivo empleado se evidencia en la siguiente figura:
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Figura 33. Diagrama de dispositivo para la determinacion del Grupo de Conexion.
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Fuente: [67]

Mediante el anterior dispositivo, es posible llevar a cabo la prueba de determinacion
del Grupo de Conexion, debido a que el tiempo de procesamiento y analisis de los
datos es minimo. La variabilidad de la potencia de los transformadores, no afecta el
funcionamiento del dispositivo, ya que la solucion a esa situacién, se lleva a cabo
variando la capacidad del circuito amplificador en el lado de BT, el cual es adaptable
al modulo de acondicionamiento.

2.11.3. INTERPRETACION
Para el método del diagrama fasorial, el andlisis se lleva a cabo mediante el
cumplimiento de las condiciones presentes en las Figuras (F1y F2), segun sea el
caso. La interpretacion del resultado, no es cuantitativo, por lo que no existen limites
comparables.

2.11.4. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
Los instrumentos utilizados para la medicién de las tensiones deben de poseer una
incertidumbre de +1 V, teniendo en cuenta que dicha medicién debe de realizarse
por medio de los transformadores de potencial, asi que es necesario tener
conocimiento de las relaciones de tension de los mismos.

El dispositivo empleado para la determinacion del grupo de conexién en linea, debe
de cumplir los requerimientos proporcionado por la norma IEC 61010-2003.
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3. “RESULTADOS ESPERADOS”
De acuerdo a los objetivos planteados en el Trabajo de Grado, se presenta a modo de resumen la siguiente tabla,
la cual contiene los limites minimos admisibles, para dar un diagnéstico adecuado y tomar una decision en base a
dichos limites. Adicionalmente puede servir como punto de partida para futuros trabajos de grado o tesis, enfocados
a pruebas eléctricas de campo realizadas a transformadores de potencia.

Tabla 22. Limites admisibles.

Limites admisibles .
Pruebas Observaciones
IEEE IEC NTC OTRAS
Corriente de <5% Bueno 130%.‘1er valor de Comparac,ion'es con
excitacion (5%-10] regular disefio, (en - - datos de fabrica o
>10% Malo laboratorio) pruebas anteriores
Relacion de Para la presente
Transformacion prueb.as las normas
con puente de ) ) - - estudiadas no '
capacitancias estable_ce_n limites ni
procedimientos
Impedancia de <2% Bueno Comparac'ion.es con
cortocircuito (2%-3%] regular Ver Tabla 4. datos de fabrlpa o]
>3% Malo pruebas anteriores
< 20 ) _ Diferencia entre
Resistencia de < 3% (Catdlogo Omicron) | fases
: - Comparaciones con
devanados <5% < 1% (Catalogo Omicron) | datos de fabrica o
pruebas anteriores
Analisis de CC =1 Interpretacién Interpretacién N
respuesta en Interpretacion b_asada en la bas_a_da en Ia_ bas_a_da en Ia_ i CC: Coef|C|e_r,1te de
frecuencia FRA experticia de quien realiza la expe_rt|C|a de quien expe_rt|C|a de quien correlacién
prueba realiza la prueba. realiza la prueba.
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Tabla 23. Limites admisibles (continuacion).

Limites admisibles

Pruebas Observaciones
IEEE IEC NTC |OTRAS
Resistencia de OTRAS: NETA MST -
aislamiento ) ) ) Ver Tabla 9. 2011
(1,0-1,1] Malo <1,0 Peligroso
indice de (1,1-1,25] Cuestionable <1.5 Cuestionable
olarizacién i _ |(1.5-2,0] Aceptable OTRAS: Std IRAM
P (IP) (2,0-3,0] Bueno 2335
(1,25-2,0] Razonable —
(3,0-4,0] Muy bueno
> 2,0 Bueno >4 Excelente
< 0,5% Bueno < 0,5% Bueno
0/ - 0, 1 1 i
Tangente & (0,5%-1,0%] Regular ©s - +.0%] . Para lluidos aislantes,
> 1 % Malo > 1 % Malo
+1% i i i Tolerancia del valor
Capacitancia B especificado
Impregnado en aceite, 10 [oC o
Aislado en papel [p Hvl
Impregnado enresina, | 10 1oC o
Aislado en papel [p Hvl
Descargas |Resina unida
. ’ 100 [pC o uVv <1pC - - Ver Tabla 17,
parciales | Aislado en papel [PC oV} P
. . 25 [pCo
Asilamiento moldeado [p hv]
50 [pC o
Solido [PC o pV]
Grupo de Las normas estudiadas
P . - - - - no establecen limites
conexion

de la prueba.
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CONCLUSIONES
Debido a que en la actualidad los transformadores de potencia presentan una edad
avanzada, es necesario determinar periodicamente el estado de los mismos, con el
fin de establecer de manera aproximada la vida Util que poseen. Tanto las pruebas
guimicas como eléctricas realizadas al aceite dieléctrico, proporcionan informacion
relevante para realizar un diagnéstico confiable, con el cual se garantice que el
funcionamiento del transformador no ponga en peligro vida humanas.

Teniendo en cuenta que las pruebas eléctricas desarrolladas en el presente trabajo
de grado, no son consideradas invasivas, su criterio de ejecucion se basa en la
evaluacion técnica mediante las tendencias que presentan las variables eléctricas
claves de un transformador.

En base la informacion recopilada durante el desarrollo del presente trabajo de
grado, en cuanto a las normas, es relevante mencionar que el ente normativo con
mayor énfasis en la estandarizacion de procedimientos para pruebas eléctricas en
campo a transformadores de potencia es la asociacién mundial de ingenieros IEEE,
con su norma IEEE Std C57.152-2013, la cual es una actualizacion de la IEEE Std
62-1995. Dichas normas se enfocan especificamente en abordar las pruebas de
campo anteriormente presentadas.

En las pruebas de corriente de excitacion y FRA se debe de tener en cuenta que los
valores de los resultados pueden variar, dependiendo del método de
desmagnetizacion que se utilice, en caso de estarlo.

La prueba de relacién de transformacion con puente de capacitancias no cuenta con
reglamentacion normativa, debido a que su ejecucién migré hacia la tecnologia
(TTR, DTR, etc.). Es decir, a brindar una optimizacion en el tiempo que se requiere
para llevar a cabo la prueba.

La importancia que la prueba FRA ha tenido en la actualidad, se basa en la manera
en la que sus resultados se pueden contrastar con otras pruebas dependiendo de
la configuracién en la que se realice, como por ejemplo: en circuito abierto con
corriente de excitacién, en cortocircuito con impedancia de cortocircuito, medicién
capacitiva entre devanados con capacitancia y medicion inductiva entre devanados
con relacion de transformacion. Una situacion similar se presenta en la prueba de
descargas parciales, ya que ésta se complementa con la prueba quimica
denominada Analisis de Gases Disueltos (AGD), por medio de la deteccion de los
fenébmenos producidos por la actividad de las descargas parciales, dependiendo del
entorno en el cual se lleve a cabo la medicion.
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Las tablas 22 y 23, son una recopilacion de los valores estandarizados de cada una
de las pruebas estudiadas, sirviendo como base para futuros trabajos, encaminados
al diagnostico de transformadores de potencia.
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ANEXO A
(Corriente de excitacion).

A.1l. Circuitos de medicion para transformadores y auto-transformadores
monofasicos y transformadores conectados en estrella y en delta, respectivamente.

Figura A 1. Circuito de medicion para transformador monofasico.

H,y
& -0
a ¢
VYOLTAGE
: § SOURCE I ] Xa
—
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GUARD -
Fuente: [17]

Tabla A 1. Procedimiento de prueba para transformador monofasico.

Prueba Entrada
No Energizado en Flotante | Medida (le)
) medicidon
X X2
1 H1 H2 VLY, H1i-H2
XXz
2 H2 H1 ViYs H1i-H2

Fuente: [17]

Figura A 2. Circuito de medicion para auto-transformador monofasico.

HV Hy
-
X4 -
VOLTAGE
SOURCE le
-
GROUNDED 2 H
GUARD T 2

Fuente: [17]
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Tabla A 2. Procedimiento de prueba para auto-transformador monofasico.

Prueba ] Entrada Medida
Energizado en Flotante
No. . s (le)
medicion
1 Ha HoXo? Y1Y: Hi-HoXo?
2 HoXo? H1 Y.Y: HoXo?-H1

aH2 puede representar a Hoy X2 a Xo, €n caso de no poseerlos.

Fuente: [17]

Figura A 3. Circuito de medicion para transformador conectado en "Y".

HV Hz
' %
VOLTAGE
: § SOURCE v I, *
ancEED” <l A Ho
GLAARI:?D = -/
H,y Hs

Fuente: [17]

Tabla A 3. Procedimiento de prueba para transformador conectado en "y".

Prueba . Entrada en Medida
Energizado .y Flotante
No. medicion (le)
H:Hs
1 H1 Ho X1X2X3 Hi-Ho
Y1Y2Ys
HiHs
2 H2 Ho X1X2X3 H2-Ho
Y1Y2Ya
HiH.
3 Hs Ho X1XaXs Hs-Ho
Y1Y2Ys

Fuente: [17]
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Figura A 4. Circuito de medicion para transformador conectado en "Delta".

VOLTAGE
SOURCE

GROUNDED l
GUARD T-'

Fuente: [17]

Tabla A 4. Procedimiento de prueba para transformador conectado en "Delta".

Prueba Energizado Entra'd?’en Tierra | Flotante Medida
No. medicion (le)
1 Hi H3 H2 \)((113((;)(: Hi-Hs
2 H2 Hi H3 :;j?;xj Ha-Hs
3 H3 Ha H1 \)((113((13 Hs-H.

Fuente: [17]
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ANEXO B
(Resistencia de devanados)

B.1. A continuacion se presentan las precauciones a tener en cuenta para la
medicion de la temperatura de prueba.

Es importante determinar la temperatura del devanado del transformador en la
medicion de la resistencia. Sin embargo, es muy dificil medir con precision la
temperatura del devanado en condiciones de campo. Los métodos usados
comunmente son los siguientes [17].

1.

Coloque un termémetro en contacto con la pared del tanque. Si el
transformador ha sido recientemente retirado del servicio, esto no da una
indicacién precisa de la temperatura del devanado real, pero puede servir
como punto de referencia.

Uso de los valores obtenidos a partir de los indicadores de temperatura
instalados en forma permanente. Si el transformador ha sido recientemente
retirado del servicio, esto puede ser el Unico medio disponible para la
estimacion de la temperatura del bobinado.

Para transformadores cubiertos en nitrdgeno, un termometro puede ser
colocado en el depdsito principal mediante la insercion en las aberturas de la
parte superior del tanque o en los pocillos para los indicadores de
temperatura permanentes. También se puede introducir un termémetro en el
tanque principal, pero por lo general requiere romper el sello hermético en el
transformador y la valvula de presion positiva de nitrdgeno. Lo anterior puede
introducir humedad en el transformador y conlleva el riesgo de que un objeto
conductor accidentalmente podria caer en el bobinado.

Los termOmetros de mercurio no deben utilizarse dentro de un tanque del
transformador debido a las consecuencias de la rotura. El uso de los pocillos
durante los indicadores de temperatura permanentes requiere retirar el
sensor permanente.

Para transformadores secos, La temperatura registrada debe ser la lectura
promedio de varios termometros (por lo menos tres) colocados sobre la
superficie del devanado. Adicionalmente la medicién de resistencia de
devanado se debe de realizar cuando la temperatura promedio de los tres
termémetros sea aproximadamente igual a la temperatura de ambiente [33],
aunque las normas IEEE e IEC [19][24], recomiendan que la variacion de los
tres termometros no haya variado mas de 2% y la temperatura ambiente no
haya cambiado en mas de 3% en 3 horas.

Para transformadores de potencia sumergidos en liquido aislante, antes de
registrar la temperatura del liquido aislante del transformador debe haber
estado en liquido refrigerante sin excitacion o carga por lo menos durante 3
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horas y la temperatura media del liquido serad la temperatura de los
devanados [19][24][33].
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ANEXO C
(Andlisis de respuesta en frecuencia FRA)

C.1. A continuacion se presentan los tipos de medicion para llevar a cabo la prueba

FRA.

C.1.1.

C.1.2.

MEDICION CON CIRCUITO ABIERTO.

El propdsito de este tipo de medicién de FRA, radica en la determinacion del
estado del transformador, de acuerdo la influencia del ndcleo, teniendo en
cuenta las propiedades que cada uno posee. Generalmente el analisis se
realiza alrededor de la frecuencia fundamental. La prueba de corriente de
excitacion puede utilizarse como complemento, para dar un diagndstico mas
preciso de los posibles dafios presentes en el circuito magnético.

Se conectan los extremos de un devanado teniendo los demas en circuito
abierto. En esta medicién se consideran cinco categorias de bobinado: Alta
Tensién, Baja Tension, Terciaria, Serie y Comun. En donde esta se puede
realizar a transformadores monofésicos, trifasicos y las categorias Serie y
Comun se aplican a autotransformadores.

Segun la norma IEC [36], establece que este es el tipo de medicién principal,
y ademas, que los siguientes tres tipos de medicion se deben efectuar si se
tiene alguna sospecha previa o por solicitud del propietario.

MEDIDA EN CORTOCIRCUITO.

La medicion de cortocircuito se realiza desde un extremo de un devanado de
alta tension a otro, mientras que el devanado de baja tension asociado esta
cortocircuitado. Para propositos de repetitividad, se recomienda que todos
los devanados de baja tensién estén cortocircuitados en transformadores
trifasicos para crear un modelo de cortocircuito equivalente de tres fases. Las
conexiones neutrales disponibles no deben incluirse en el proceso de
cortocircuito. Las pruebas de impedancia de cortocircuito y resistencia de
devanados sirven como complemento para un diagnéstico adecuado.

C1.3. MEDICION CAPACITIVA ENTRE DEVANADOS.

La medicion capacitiva entre bobinas conocida también como medicion entre
bobinas se realiza entre dos devanados eléctricamente aislados. Se realiza
una medicion capacitiva entre bobinas desde un extremo de un devanado y
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midiendo la sefal a través de uno de los terminales de otro devanado, con
todos los demas terminales en circuito abierto. En este tipo de mediciones se
presenta una alta impedancia a bajas frecuencias (<100 Hz). Un ejemplo de
las conexiones seria, H1 a X1 en un transformador de dos devanados, o H1
para Y1 en un autotransformador con un terciario, aunque la norma IEC [36],
considera que esta medicibn no es acta para efectuarla en
autotransformadores.

C.1.4. MEDICION INDUCTIVA ENTRE DEVANADOS.

La medicion inductiva entre devanados, también conocida como medicion de
voltaje de transferencia, se realiza entre dos devanados con un extremo de
cada devanado conectado a tierra. Todos los demas terminales de bobinado
deben permanecer en circuito abierto. La medida inductiva entre devanados
se asemeja mas a las propiedades de prueba de la relacion de vueltas
alrededor de la frecuencia fundamental.

C.2. A continuacion se presenta las respectivas interpretaciones de los resultados
obtenidos en las mediciones del numeral anterior C.1.

C.2.1 INTERPRETACION DE LA MEDICION EN CIRCUITO ABIERTO [35]:

En esta medicion los resultados se ven fuertemente influenciados por el nucleo y
las configuraciones de los devanados. En baja frecuencia los devanados de AT,
muestran un patron diferenciable con el resto de las ondas. Para devanados
conectados en estrella se suele observar una resonancia Unica o dos resonancias
nulas estrechamente situadas entre 20 Hz y 5 kHz. Los devanados conectados
Delta normalmente mostrardn otras dos resonancias separadas en esta misma
gama de frecuencias. Los devanados de voltaje bajo o terciario tienden a seguir el
mismo patrén, pero pueden estar fuertemente influenciados por el devanado de alta
tension.

En la regién de frecuencia media se observa una serie compleja o una serie simple
de resonancia, creadas por las impedancias de red. Para frecuencias altas, por
encima de 500 kHz, las formas de ondas estaran influenciada por secciones
geométricas mas pequefias, como devanados en derivacion.

C.2.2. INTERPRETACION DE LA MEDICION EN CORTOCIRCUITO [35]:
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El propdsito de realizar la prueba de FRA cortocircuitando el devanado de baja, se
debe a que con esta configuracién se puede inspeccionar el estado del devanado
sin la influencia del nucleo. La onda de respuesta es muy similar a la obtenida en la
medicion con circuito abierto, con la diferencia de que a bajas frecuencias, dicha
onda estara dominada por la influencia de los devanados. Debido a que con esta
configuracion se elimina el efecto de la reluctancia del nucleo, se perciben aumentos
en la traza de magnitud y corrimientos en el angulo de fase volviéndolo mas
inductivo, teniendo en cuenta que es en la zona de baja frecuencia.

A menudo cuando se examinan los resultados en un diagrama de Bode, se espera
obtener en la seccidn de baja frecuencia un sistema de primer orden.

C.2.3. INTERPRETACION DE LA MEDICION CAPACITIVA ENTRE DEVANADOS
[35]:

En este método se mide la impedancia entre dos devanados aislados
eléctricamente. La forma de onda esperada en el trazo de magnitud, es creciente
en funcién de la frecuencia, con mediciones altamente capacitiva en la seccion de
bajas frecuencias, debido a que la configuracion de esta medicion se puede
considerar como un circuito abierto. Como es de esperarse, a medida que aumente
la frecuencia se presentaran picos de resonancia con tendencias crecientes. Dichos
picos de resonancias son provocados por las impedancias de red de los devanados.

C.2.4. INTERPRETACION DE LA MEDICION INDUCTIVA ENTRE DEVANADOS
[35]:

La interpretacién de los resultados es muy similar al del ensayo de relacion de
transformacién a una fase, con la diferencia que para este caso los vectores se
miden a través de la conexion a tierra de cada lado. El trazo esperado en el presente
ensayo, es una forma de onda plana en magnitud a frecuencias bajas. En las
frecuencias mas altas, se forman una serie de resonancias que generalmente no se
examinan, ya que no es el foco principal de esta prueba.
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ANEXO D
(Tangente & y Capacitancia)

D.1. A continuaciéon se presentan los esquemas de conexion para las pruebas de
tangente & y capacitancia.

En las Figura (D1, D2), se pueden observar como el sistema de aislamiento de
transformadores de dos y tres devanados, se modela como un capacitores.

Figura D 1.Modelo del aislamiento de un transformador de dos devanados.
L H

Ch

LOW I | HIGH

Fuente: [17]

Figura D 2. Modelo del aislamiento de un transformador de tres devanados.

)
Cur

TEAT. | | LOW I I—I—ILH

C C
ol N TANQUE Y NUCLEO

Fuente: [46]

El procedimiento se resume en las indicaciones de las Tablas (D1, D2 y D3). Dichas
tablas proporcionan la conexién que se debe de realizar para transformadores de
un (1), dos (2) y tres (3) devanados.
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Tabla D 1. Conexion para transformador de un devanado.

Prueba | Energizar | Mesurado Notas
Devanado de
1 HV
Ch HV

Fuente: [17]

Tabla D 2. Conexién para transformador de dos devanados.

Prueba | Energizar | Tierra | Guarda | UST | Mesurado Notas
1 HV LV Cy + Cy;, | Verificacion de Validacion
2 HV LV Cy Devanado de HV
3 HV LV CyL Inter-devanado
4 LV HV C, + Cy;, | Verificacidn de Validacion
5 LV C, Devanado de LV
6 LV LV HV Cur Inter-devanado
Verificacion de Validacion Calculo Resultado
1 Prueba 1-2 Cyy, - (Calculados)
2 Prueba 4-5 Cyy, - (Calculados)

Fuente: [17]

Tabla D 3. Conexion para transformador de tres devanados.

Prueba | Energizar | Tierra | Guarda | UST | Mesurado Notas
1 HV LV TV Cy + Cy; | Verificacion de Validacion
2 HV LV, TV Cy Devanado de HV
3 HV LV CyL Inter-devanado
4 LV TV HV Cr + Cyr | Verificacion de Validacion
5 LV HV, TV C, Devanado de LV
6 Y HV TV Crr Inter-devanado
7 TV HV LV Cy + Cyr | Verificacion de Validacion
8 TV HV, LV Cr Devanado de LV
9 TV LV HV Cyr Inter-devanado
Verificacion de Validacion Calculo Resultado
1 Prueba 1-2 Cy - (Calculados)
2 Prueba 4-5 C.r - (Calculados)
3 Prueba 7-8 Cyr - (Calculados)

Fuente: [17]

D.2. A continuacion se presentan las caracteristicas de las conexiones que debe

de tener el equipo de medicion empleado para la medicion.

En la Tabla D4, se presentan las conexiones que se deben de realizar para los

diferentes tipos de prueba.
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Tabla D 4. Tipos de medicién.

Configuracion | Cable de prueba - HV Cable - LV Tierra del Figura N°
tanque
GST--Tierra H1, H2, H3 Medida interna Cy + Cy D3
USsT H1, H2, H3 Medida interna Cyr D4
GST con Guarda H1, H2, H3 Medida externa Cy D5

Fuente: [17]

Figura D 3. Circuito de prueba de muestras a tierra.

VOLTAGE
SOURCE HL W2 W3

Fuente: [17]

Figura D 4. Circuito de prueba de muestras sin conexion a tierra.

VOLTAGE
SOURCE Hl W2 W3

X1 X2 X3 X

L--f--1 {
CURRENT ) EN) |
METER
70

e e

Fuente: [17]

Figura D 5. Circuito de muestra con conexion de hilo guarda.

VOLTAGE
SOURCE H1  H2 H3

Fuente: [17]

Dependiendo de los requerimientos del cliente se llevara a cabo las conexiones
pertinentes mencionadas en el presente numeral.
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ANEXO E
(Descargas parciales DP)

En el presente anexo, se desarrollara la prueba de DP por medio del método de
carga aparente en pC.

E.1. Precauciones.

El condensador de acople o la capacitancia C1, deben de superar los 300
pF, con el fin de eliminar capacitancias parasitas, adicionalmente estos
deben de garantizar la omision de las DPs hasta la tension mas alta aplicable
y debe de estar situado en el area de trabajo de AT.

Como complemento del punto anterior, es relevante mencionar que la norma
IEC [68], establece que la sensibilidad optima se logra cuando C, > C,, pero
no es posible llevarse a cabo, por la carga adicional, provocando
irregularidades con la fuente de alta tension. El valor recomendado para Cy,
es de aproximadamente 1 nF.

Los cables de conexion entre el dispositivo de acople y el objeto de prueba
deben mantenerse tan cortos como sea posible, para evitar distorsiones
[69][68].

Se deben inyectar al menos cuatro niveles de carga de calibracidén separados
para comprobar la linealidad del instrumento de medicion PD, por ejemplo,
segun, para un nivel de carga aparente especificado de ga = 500 pC, la
calibracion debe realizarse con los valores go1 = 100 pC, oz = 200 pC, qos =
500 pC y gos = 1000 pC, mientras que la empresa ABB en su libro [63],
establece que solo se debe de inyectar una carga de 1000 pC, en cada buje
por al menos 2 horas, siempre.

La calibracion del sistema de medicion empleado de debe de llevar a cabo,
cumpliendo con lo requerido en la Clausula 5y 5.1 de las normas IEC e IEEE
[68][69], respectivamente.

El ruido provocado por el dispositivo de medida, medido en pC, no puede
exceder los 50 pC, en caso contrario se debe de reconsiderar el uso de dicho
dispositivo [61].

La prueba de DP por el presente método, no es recomendada llevarla a cabo
en campo, debido al volumen y disponibilidad de los equipos requeridos,
siendo este el método convencional mas usado en laboratorios
[1][68][69][64][70].

E.2. Procedimiento

Este método se recomienda imperativamente para transformadores de potencia
sumergidos en liquido aislante. La prueba de DPs por “Carga Aparente”, se puede
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llevar a cabo por el método de “Banda Ancha” 6 “Banda Estrecha”. Segun el articulo
[62], el método de “Banda Estrecha”, no es el adecuado para la deteccion y
cuantificacion de DPs en transformadores de potencia, ya que la atenuacién de los
impulsos de PD en el devanado del transformador muestra una fuerte dependencia
de la frecuencia.

El método desarrollado en el presente numeral, sera el de “Carga Aparente” por
“Banda Ancha”, descrito en las normas IEC e IEEE [61][68][69] .

Se debe de tener en cuenta que las normas relacionadas a la presente prueba,
recomiendan que no se efectle en campo, debido a que puede resultar dificil
detectar y evitar las interferencias externas, consideradas dafinas para realizar la
medicion de DP.

El primer paso en el presente método, es la calibracion del dispositivo de medicion,
el cual consiste en la determinacion del factor de escala (S¢), ya que cada

transformador posee una capacitancia diferente, ademas proporciona un registro
para pruebas futuras.

El factor de escala (Sy) es:
Sp=4o A(1)

Fuente: [69]

Donde, (q,) es la carga de calibracion inyectada y (R,) es la lectura de la sefal de
salida, los cuales dependen del condensador de calibracién (C,), y que de acuerdo
a la norma IEEE [17], su valor tipico es de 100 pF.

Posteriormente se conecta el dispositivo de medicién al objeto bajo prueba, en este
caso el transformador de potencia, por medio de los siguientes esquemas:

Figura E 1. Dispositivo de acoplamiento CD en serie con el condensador de
acoplamiento.

—IZ T Alternative position
for CD
----4cD
1
- Ck :
Cc, | 4=
U~ a |== oL
1
VoG ==
cc '
L] -
Zm | oo F—H wm
'_ ——

Fuente: [68]
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Figura E 2. Dispositivo de acoplamiento CD en serie con el objeto de prueba.

— 7] .

C. — T

I cc

Fuente: [68]

Donde:

U~:Tensién de AC.

Zmi: Impedancia de entrada del sistema de medicion.
CC:Cable coaxial.

OL: Enlace 6ptico.

C,: Objeto de prueba.

Cy: Condensador de acoplamiento.

CD: Dispositivo de acoplamiento.

MI: Instrimento de medicion.

Z: Filtro.

También es posible reemplazar el condensador de acoplamiento (C,), por la
capacitancia (C,), creada por el conductor de AT y los casquillos graduables del
buje, siempre y cuando el objeto bajo prueba los posea, como se puede observar
en la siguiente figura:
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Figura E 3. Circuito de medida PD utilizando el modo de acoplamiento de toma de
casquillo.

n

r======1

Fuente: [69]

Donde:

C, = Condensador de calibracion.

C;: Capacitancia entre el conductor de AT y el grifo del buje.
C,: Capacitancia entre el grifo del buje y la brida del casquillo a tierra.
C, = Capacitancia virtual del objeto de prueba.

D.: Dispositivo de acoplamiento.

F;: Filtro de rechazo de ruido.

CD: Dispositivo de acoplamiento.

Zn = Impedancia de medicion.

M;: Instrimento de medicion.

M.: Cable de medicion.

Hy: Conexion de alimentacion de AT.

P.: Dispositivo calibrador de DP.

T,: Objeto de prueba.

V,: Generador de impulsos por pasos.

Con el esquema de conexion seleccionado, se determina la carga aparente (q,), la
cual es una cantidad de corriente conocida que fluye a través del objeto de prueba.
La carga aparente se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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Ga = Ri* Sy = Ry » 22 A(2)

o

Fuente: [69]

La deteccion de las DPs, por este métodos se lleva a cabo, tomando la variacion de
la carga que ocurre en el condensador (C,), la cual es reflejada en el condensador
de acoplamiento, ya sea externo o interno (Cy 0 C;), y medida en laimpedancia (Z,,),
como un impulso de corriente. La determinacion de la carga medida, se realiza
segun [68], por medio de la siguiente ecuacion:

qq = [ i(t)dt A(3)
Fuente: [68]

Donde i(t) es la sefal de corriente de la DP. Es pertinente mencionar que la
integracion de la sefial de la corriente se puede realizar en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia. El libro [63], sefiala que la mayoria de los equipos
disponibles en el mercado para la deteccion de las DP, llevan a cabo la integracion
en el dominio de la frecuencia por medio de un filtro “banda ancha” o banda
estrecha”

De acuerdo a la norma IEEE [71], los parametros requeridos para un resultado de
las DP, son: el voltaje de inicio y de extincidn, asi como también el valor méximo de
transferencia de carga de las DPs y su cambio con el tiempo a niveles de tensién
especificados.

De acuerdo a los esquemas de conexion observados en las Figuras E1, E2 Y E3, la
unidad de acoplamiento (Z,,, C; 6 C;), se encarga de captar las sefiales de las DPs,
desde los terminales del objeto de prueba, sirviendo a su vez como un filtro paso
alto, para evitar ruidos de fondo de la fuente, pero dependiendo directamente del
ancho de banda (Af), determinado por la siguiente ecuacion:

Af: f2—h A(4)

Donde, (f5, f1) son los limites superior e inferior, respectivamente, el cual puede
cambiar dependiendo de la norma por la cual se realice la prueba.

También se requiere un instrumento de medida (M;), el cual procesa los impulsos
de DP capturados y evalla el nivel de carga aparente. Una desventaja que poseen
los instrumentos de medida convencionales segun norma IEEE [71], se debe a la
incidencia del tiempo de subida del impulso de la DP, ya que a medida que este se
hace mas largo, es mas dificil que sea detectado por dicho instrumento.
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E.3. Especificaciones.
Para el método de carga aparente en pC, el equipo debe de contar con las
siguientes caracteristicas:

Unidad de acoplamiento, que capta la sefial PD desde los terminales del
objeto de prueba.

Instrumento de medida que procesa los impulsos de DP capturados y evallua
el nivel de carga aparente.

Conductos de alta tension (AT) y de baja tension (BT) y cables de medicion
gue se conectan individualmente a cada componente.

Atenuador, para ajustar la magnitud de los impulsos PD de entrada.
Amplificador de filtro de paso de banda, para amplificar e integrar los
impulsos de PD capturados

Detector de picos, para evaluar el nivel de carga aparente.

Debe de contar con un generador de pulsos capaz de entregar un tren de
impulsos y su impedancia de salida no debe de superar los 100Q.

El tiempo de subida y de bajada de los impulsos escalonados entre el 10% y
el 90% de magnitud, debe de ser inferior a 100 ns.

Una vez obtenido el pico, la magnitud de la tension, el dispositivo debe de
sostener dicho valor sin diferir en mas del + 5% del valor medio durante un
intervalo de tiempo no inferior a 50 ps.

En las normas IEC e IEEE [68][69], se especifican a fondo los equipos requeridos
para el método de carga aparente en pC.

E.4. Interpretacion de los resultados.

Una Dp < 1 pC es considerada admisible, siempre y cuando se hayan filtrado las
perturbaciones tanto externas, como también las perturbaciones de la fuente de
alimentacion. Todo esto se logra siempre y cuando el laboratorio en el cual se valla
a realizar la prueba, cumpla con los requerimientos exigidos en el Anexo G de la
norma [68].

E.5. Diagramas de conexion empleando diferentes tipos de cable coaxial, para el
método RIV.
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Figura E 4. Diagramas para el uso del cable coaxial.

M
C R+
R, CA .
3 =l R, = 50 Ohm Internal Meter Impedance
4 d R, = 100 Ohm Non-inductive Resisfor
l —+- Ly * 60 Hz Drain Cod (impedance &t Test Frequency
"> greater than 1500 Ohm)
CA = 50 Olvn Cable Impedarnce
S0 Ohm Coax Cable, S0 Ohm Impedance RIV Meber
M

R, = 50 Ot interral Meter Impedence

R, = 25 Ofm Non-Inductive Resistor

R4 = 75 Ohm Non-inductive Resisfor

Ly = 60 Hz Drain Cod (impedance a Test Frequency
L greater than 1500 Oftvm)

- CA = 75 Ohm Cable Impedance

75 Onm Coax Cable, 50 Onhm impedance RIV Meter

M
B, » 185 Ohm Non-inductie Resistor
i R, » 100 Obm Non-inductive Resisior
L, = 60 Hz Orain Coll impeadance & Test Frequerncy
grester than 1500 Ohmi
CA = 1850/m Cable
185 Onm Coax Cabie, High mpedance RIV Meter M = Meter Impeadance Greater than 1 Megohm
M

Ry = 50 Ofwn (rternal Meter Impedance

R, = 50 Ohm Non-inductive Resistor

Z = 185/50 Ot Marching impedance andior Affeviuate
L4 = 80 Mz Drain Cod (mpedance o Test Frequency

- greater than 1500 Ofyn)

CA = 185 Ohm Cable impedance
185 Ohwn Coax Cable. S50 Onm Impedance RIV Mater

e

Fuente: [59]
Donde:

CA = Cable coaxial.

G = Separacién protectora.

L; = Bobina de drenaje de 60 Hz.

M = Medidor de radio ruido.

R1, R, R3, Ry = Resistencias.

Z = Impedanciay/o atenuadorde adaptacion de 185/50 .
Punto ab = Punto de medicion de RIV (E.y).
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ANEXO F
(Grupo de conexion)

F.1. A continuacion se presentara los diagramas fasoriales y las mediciones
requeridas para la verificacion de la relacion de fase por medio del método del

diagrama fasorial.

Figura F 1. Conexiones y diagramas fasoriales para transformadores trifasicos.

Warilicacin da kas medidas
Dhe=pl 1 I Diagrama para varilicacn
plazamienio angular e 1 pmelidls
Conectar Ua x
/\ Madir WVoy , Way
-~ -
T == W ¥ E o w -, Y-z, Wz
Grupo 1 Conaxdtn dalia - delin % I Relaciones de tension
Desplazamiems angular TW=z=W.y
o
" i W TV-yeU-W
* )\ / i
d)% =y = Wz
Z
u W X u W

Conaxian ¥ - Y

W
¥ ¥
A : :: i .
u W z H .
Conexitn della -y
v
%\
*z
i
|

Conectar Ua x

Kadir W -y W -z

U-W, Vg Wez

Relaciomss da lansion

v ¥
Grupa 2
Desplazamiemio angular
E K
w
= u
Z

NW-y=W-2
1] Wy U-W
AW-ysi-z
Canexidn ¥ - della St
AV -yaU-¥W
W
L)
o A x ii
3 L]
ut I
u w Z £
1 zl
T

w
Transiormadonas trifasices con derivacionas

Fuente: [28]
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Figura F 2. Conexiones y diagramas fasoriales para transformadores hexa-fasicos.

Desplazamiento angukar

Diimgrasrma para verificacion
de la medida

WVerilicacion de ks medidas

Coneclar Uax ax

Wy - : Madir -z, U=y,
¥ H TRVRTIS
x ¥ Refaciones de lensin
u W | HV-Xl=w.z -lijl'-l'-..:|=l.|'l.|'.y
B HV-zel-¥  BVozl=U.V
Grupao 1 Dalta - dalla dolxle AW-zsy- A B} W-yeW-g

Desplararnianio angular
o

Coneciar y ax' az! Uax
Badir W-z, W -yl U-W

z i

W W-z., ¥

|
¥ = relacianes de lension

BV-yl=w.z

- ¥ DV-z= V-V

u 4 BYazaiayl

W

= diamairal

Coneclary ax' az! Uax

" : ] v Meir W-z,W- vl U-W, vz
- ol Ralacienes de bt:nsir.m
ﬁ 5 TNW-z=WW-y
A u W f
Y w A 1 )Wzl
x
g | b IW-z =v-y
Delta - deamelral ¥
v Conectar Uax ax!
i ¥ b Bbardlir W~z -yl LW, V-2
Grupa 2 | I |
Desplazarnbants angular V¥ Wy W-zL -y -2
£ # ¥ y U
u [ £ W
| ol
z ¥ Tt
¥ - Dalla dable Relaciones de
lension
W

z V! Lt | HW-z=W-yl
v n i | HW-z=U-W

W X £l x z ’

1 -z ¥
t | u X wl |

u! . w AN -y -2
w 47 u X, S Wy > U-W

u X wl z! ¥l GV-y<v-zl

w
Transfonmadores hexsiésicos con dervaciones

Fuente: [28]

Adicionalmente la norma IEC [19] recomienda en las Clausulas 7.1.4.y 7.1.5., los
grupos de conexion para con bobinados reconexionables, algunos ejemplos con sus
respectivos diagramas de conexion para transformadores monofasicos dispuestos

para bancos de transformadores, asi como también para auto-transformadores
trifasicos.

En la norma IEEE [72], se encuentran de manera gréafica todos los diagramas
fasoriales estandarizados en la actualidad.
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