OMICRON

Analisis dieléctrico de transformadores de potencia de
alta tension

Martin Anglhuber, OMICRON electronics GmbH, Klaus/Austria
Michael Kriiger, OMICRON electronics GmbH, Klaus/Austria

indice — Resumen

En este documento se ofrece una visién general de las pruebas dieléctricas que pueden aplicarse a los transformadores
de potencia y las bornas. Se presentan los diferentes tipos de pruebas de campo y sus antecedentes, destacando cada
prueba individual, dénde y cdmo se aplica y qué informacién se puede derivar de ella.

Resumen

Las pruebas dieléctricas llevan décadas utilizadndose para el diagnéstico de transformadores de potencia y bornas.
Ademas de las pruebas tradicionales a la frecuencia de la red, han evolucionado tipos modernos de pruebas dieléctricas
que utilizan diferentes frecuencias y tensiones. En el articulo se trata el alcance de este principio, explicando los pro-
cedimientos de prueba mas comunes y describiendo qué tipo de informacién se puede derivar de los valores medidos.

Palabras clave: respuesta dieléctrica, factor de potencia, factor de disipacion, tan(d), FDS, PDC, DFR, transformador de
potencia, borna

1 Introduccidn

Los transformadores de potencia son los activos méas costosos que se utilizan en la transmision y distribucion de energia
eléctrica. Sus propietarios esperan una larga vida de servicio sin interrupciones no planificadas. Para cumplir esta tarea,
el transformador tiene que estar en condiciones saludables que deben verificarse por medio de diagndstico. Si los re-
sultados no son 6ptimos, se podran emprender acciones para evitar fallas. Uno de los grupos de métodos de di-
agnostico lo constituyen las mediciones dieléctricas. Su finalidad es identificar el estado del aislamiento del transforma-
dor de potencia y sus bornas. La integridad de sus aislamientos es un requisito basico para un funcionamiento seguro.

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado diferentes tipos de mediciones dieléctricas. La base comn de todas
estas técnicas de medicién de diagnostico dieléctrico es que son no invasivas e identifican la capacitancia y las pérdidas
del aislamiento en el que se aplican. Se diferencian en el rango de frecuencias que comprueban, la tension aplicada y la
técnica de evaluacion utilizada para interpretar los resultados. En conjunto, estas diferentes técnicas proporcionan dife-
rente informacion sobre el aislamiento medido.

2 Propiedades dieléctricas de los sistemas de aislamiento

Las propiedades dieléctricas del papel y el cartén prensado se ven influidas por su temperatura y contenido de agua. La
influencia del agua es alta, especialmente para la tan(d) a frecuencias mas bajas en las que el agua aumenta la polar-
izacién y la conductividad (Figura 1) [1] [2]. La influencia sobre las propiedades dieléctricas a la frecuencia de la red y
por encima de ella es escasa; solo es visible una influencia significativa cuando el contenido de agua es mayor.
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Figura 1. Propiedades dieléctricas del carton prensado impregnado en aceite con diferentes contenidos de agua a 20 °C. (Propie-
dades dieléctricas del carton prensado con diferentes contenidos de agua. Frecuencia en Hz, 1 % en peso)

La respuesta dieléctrica del papel y el cartdon prensado también depende de la temperatura. Por lo tanto, la medicién de
la temperatura siempre es esencial en la medicién de las propiedades dieléctricas.

Las propiedades dieléctricas del aceite mineral muestran un comportamiento mas simple que el del cartén prensado y
puede modelizarse suficientemente con una sola conductividad y permitividad para bajas intensidades de campo [1] [2].

Las propiedades dieléctricas de un aislamiento combinado de papel y aceite de un transformador de potencia dependen
de un amplio rango de parametros, como:

. Temperatura

. Conductividad del aceite

. Geometria interna (cantidad de barreras y separadores)

. Contenido de agua en el aislamiento de papel y cartéon prensado

Un analisis mas detallado indica que estos factores de influencia son dominantes a diferentes frecuencias (Figura 2).
Una mayor conductividad del aceite o una temperatura mas alta haran que la curva de tan(d) se desplace hacia frecuen-
cias mas altas, mientras que un mayor contenido de agua aumentara la tan(d) en las frecuencias mas altas y mas bajas,
pero mostrara una influencia muy limitada entre ambas. En cuanto a la evaluacion de la humedad, la parte dominante
del contenido de agua a frecuencias mas bajas proporciona resultados mucho mas confiables. No es recomendable el
uso de altas frecuencias para determinar el contenido de agua ya que sus propiedades dieléctricas dependen mas de la
conductividad del aceite que del contenido de agua (Figura 3). Un valor alto de la tan(d)/factor de potencia a la frecuen-
cia de la red no proporciona informacién sobre si el motivo es un alto contenido de agua o una alta conductividad del
aceite (Figura 3). Esta Ultima puede alcanzar valores de 0,1 pS/m e inferiores para el aceite nuevo y hasta cientos de
pS/m para el aceite envejecido.
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Figura 2. Propiedades dieléctricas del aislamiento de papel-aceite entre el devanado de alta y el de baja tensiéon de un transformador
de potencia (C HL)
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Figura 3. Dependencia simulada del factor de disipacion a 50 Hz para un transformador de potencia con dos conductividades de aceite
diferentes (tan(d) simulada a 50 Hz dependiente de la humedad; 20 °C; barreras = 20 %; separadores 20 %; conductividad del aceite 1
pS/m, 10 pS/m; tan(d) a 50 Hz; agua en el papel (en % en peso))

3 Meétodos de medicidn dieléctrica para pruebas de campo

Aunque en teoria es posible realizar una medicion dieléctrica a cualquier frecuencia y cualquier tensién, existen varios
grupos de dispositivos de medicion con parametros de prueba similares para pruebas de campo de equipos de alta
tension. Por lo tanto, en las siguientes secciones se destacaran las caracteristicas y el uso practico de cada uno de los
métodos de prueba.

Mediciones a una sola frecuencia
Las mediciones dieléctricas a una sola frecuencia se realizan generalmente a la frecuencia de la red del sistema, por lo
general de 50 Hz o0 60 Hz. Como en el uso en campo hay que prever la interferencia a la misma frecuencia de un

sistema bajo tension cercano, por lo general se requiere una fuente de alta tension para lograr una relacion sefial-ruido
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adecuada, motivo por el cual el equipo de prueba a menudo es bastante grande y pesado. La ventaja de las pruebas a
la frecuencia de la linea del activo es que todos los parametros determinados (capacitancia, pérdidas...) se aplican
también en el uso real del activo.

Mediciones en un rango de frecuencias limitado (15 Hz a 400 Hz)

Una version mejorada de la medicion a la frecuencia de la red es la medicién en un rango de frecuencias que incluya la
frecuencia de la red. Un rango de frecuencias tipico es de 15 Hz a 400 Hz. Al aumentar el rango de frecuencias, puede
analizarse la dependencia de la frecuencia de las propiedades dieléctricas. Aunque el limitado rango de frecuencias no
permite una separacion de los miltiples factores de influencia (véase Figura 2), a menudo pueden extraerse algunas
conclusiones adicionales relativas al estado del activo.

Las propiedades dieléctricas a la frecuencia de red pueden medirse directamente o bien pueden obtenerse por interpol-
acion; por tanto, también es posible comparar los valores medidos con los valores de referencia a la frecuencia de la
red.

Mediciones que utilizan tensién variable ("prueba de Tip-Up")

La usualmente denominada "prueba de Tip-Up" es una medicion a una sola frecuencia, donde se aumenta la tension y
se miden los parametros dieléctricos en un rango de tensiones. Principalmente se utiliza la frecuencia de la red, pero
también es posible una combinacién con un rango de frecuencias (véase la seccién anterior). Pueden detectarse al-
gunos defectos con una prueba de este tipo, como un contacto deficiente en una toma de mediciéon de una borna (véase
Figura 9).

Mediciones dieléctricas de banda ancha (DFR)

Las mediciones dieléctricas de banda ancha (a menudo denominadas "DFR" por las siglas en inglés de Dielectric
Frecuency Response, respuesta dieléctrica en frecuencia) se utilizan para medir las propiedades dieléctricas de un ac-
tivo en un rango de frecuencias muy amplio, por lo general desde la region inferior de los kHz a unos cuantos mHz o
incluso pHz. Existen diversos principios que utilizan mediciones en el dominio de la frecuencia, asi como en el del
tiempo. También son posibles las combinaciones y pueden servir para combinar las ventajas de los diferentes principios
[3]. Cuando se realiza de una manera similar y correcta, los resultados de un método pueden convertirse a los de otro
[4] [5]. La forma mas utilizada de presentar los datos obtenidos se encuentra en el dominio de la frecuencia, es decir, se
muestra en un grafico la propiedad comparada con la frecuencia.

La gran ventaja de la utilizacion de una gama de frecuencias muy amplia es la alta sensibilidad para diferentes factores
de influencia (véase Figura 2). Esto hace que el método sea altamente sensible para la deteccion de agua y envejeci-
miento, por ejemplo [6]. Con la ayuda de una computadora, este método también puede determinar la cantidad absoluta
de contenido de agua en el aislamiento de papel/carton prensado [1] [7] [3]. De esta manera, también se determina la
conductividad del aceite.

4  Configuraciéon y guarda de la medicion

Dependiendo de la conexion, se miden diferentes partes del aislamiento del transformador de potencia. El transformador
del tipo nucleo condos devanados es un muy buen ejemplo para mostrar las diferentes partes de los aislamientos que
se pueden medir en un transformador. También se utiliza aqui para explicar el principio de guarda.

Un transformador de dos devanados con devanado de alta y de baja tension dispone de 3 aislamientos diferentes que
se pueden medir: El aislamiento entre el devanado de alta y el de baja tensién CHL, el aislamiento entre el devanado de
alta tension y el ndcleo y la cuba CH y el aislamiento entre el devanado de baja tensién y el nicleo y la cuba CL.

El aislamiento CHL en el caso de los transformadores de tipo nlcleo se compone de barreras y separadores que apor-
tan la estabilidad mecéanica del aislamiento y permiten el flujo de aceite para enfriar los devanados. En comparacién con
las otras partes del aislamiento, la principal cantidad de celulosa (papel y cartén prensado) se encuentra en el
asilamiento CHL por lo que sus propiedades se ven muy influidas por las de la celulosa. Por lo tanto, cuando hay que
analizar las propiedades de la celulosa como el contenido de agua, CHL es de la mayor importancia.
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El aislamiento CH, que esta entre los devanados de alta tensién y la cuba, consta principalmente de aceite. Por lo gen-
eral, la influencia de la celulosa procede principalmente de las partes de la estructura de sujecion. El aislamiento CL,
gue esta en gran parte entre los devanados de baja tensién y el nlicleo también consta de aceite y celulosa, pero por lo
general hay mucha menos celulosa presente que en el aislamiento CHL.

Si se mide el aislamiento CHL solo inyectando tensién en el lado de alta tension y midiendo la corriente en el lado de
baja tension (o viceversa) sin una conexion de guarda, también deberia medirse la corriente a través de las bornas y a
través de CHy CL (Figura 4 a).

Para eliminar las influencias adicionales y poder medir las propiedades de CHL solo, se utiliza la técnica de guarda. Esta
técnica utiliza una conexion adicional de guarda en el dispositivo de medicién a través de la cual pueden "derivarse" las
corrientes no deseadas. Al conectar la cuba a la guarda en el ejemplo anterior, solamente se mide la corriente que pasa
a través del aislamiento CHL (Figura 4 b).
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Figura 4. Medicion de CHL en un transformador de dos devanados con y sin guarda (dispositivo de medicion; ais; borna; Cap; sin
guarda; Guarda; con guarda)

5 Realizacion de mediciones dieléctricas en transformadores de
potencia

Preparativos

Antes de realizar una medicién dieléctrica en un transformador de potencia, hay que desconectar completamente todas
las conexiones eléctricas a las bornas. Esto no es solo por razones de seguridad, sino también porque las mediciones
dieléctricas mediran todas las partes conectadas al sistema y las tensiones inducidas pueden causar perturbaciones en
la medicién. Hay que cortocircuitar todos los devanados del mismo grupo (AT, BT...) antes de la medicion. Dado el caso,
también hay que incluir en el cortocircuitado la borna del neutro.

Hay que tener en cuenta que la temperatura tendra una influencia significativa en el resultado de todos los tipos de
medicion dieléctrica. Por lo tanto, es esencial medirla y tomar nota.
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Mediciones realizadas a la frecuencia de la red

Las mediciones realizadas a la frecuencia de la red proporcionan parametros que se pueden comparar con los valores
de referencia con el fin de ver si hay diferencias visibles. Aunque las capacitancias por lo general no se ven influidas
significativamente por pequefias desviaciones de la temperatura entre la medicion real y la de referencia, las mediciones
del factor de disipacion/potencia solo pueden compararse si se han realizado a la misma temperatura.

Un estudio realizado en méas de 100 transformadores de potencia incluia la relacion del factor de disipacion a 50 Hz con
el contenido de agua (Figura 5). Las pérdidas dieléctricas tienden a aumentar para contenidos de agua mas altos, pero
no es posible derivar un contenido en agua especifico a partir de un valor de la tan(d) medido. Por ejemplo, se midi6é un
factor de disipacion del 0,5 % en un transformador con un bajo contenido de agua del 1,4 % en peso, pero también en
un transformador con un alto contenido de agua del 4 % en peso.

tan(6) @ 50 Hz @ 20°C vs. water content

+4

tan(d) @ 50Hz @ 20°C

water content in wt.%

Figura 5. Relacion de la tan(d) a 50 Hz y 20 °C con el contenido de agua en la celulosa en mas de 100 transformadores de potencia,
evaluada a través de medicion dieléctrica de banda ancha utilizando el sistema de pruebas DIRANA de OMICRON. (tan(d) a 50 Hz
a 20 °C y contenido de agua; contenido de agua en % en peso)

Mediciones realizadas de 15 Hz a 400 Hz

La medicion de la tan(d) en un pequefio rango de frecuencias cercanas a la frecuencia de la red, por ejemplo de 15 Hz a
400 Hz no solo proporciona informacion sobre las pérdidas dieléctricas a la frecuencia de alimentacion, sino también
muestra la pendiente de la curva de la tan(d). Esto proporciona informacion adicional acerca de la conductividad del
aceite y puede servir para analizar si la causa de la tan(d) alta es el aceite. No obstante, la informacién de este valor de
frecuencia de la red no es suficiente para determinar de forma confiable el contenido de agua.

En la Figura 6 se muestra la tan(8) de 4 transformadores de potencia en un rango de frecuencias de la region de los
pHz hasta algunos cientos de Hz. A 50 Hz, los activos con el 0,7 % y el 2,3 % de agua en el aislamiento del papel mues-
tran valores idénticos de tan(d) (0,164 % y 0,172 %), pero cuando el valor se mide a diferentes frecuencias, la diferencia
de las curvas es claramente visible, incluso en el limitado rango de frecuencias de 15 Hz a 400 Hz. Una alta pendiente
negativa de la curva en este rango es un indicador de una alta conductividad del aceite como muestra la curva roja. Las
pendientes positivas en todo el rango de frecuencias indican generalmente una conductividad muy baja del aceite.
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Figura 6. Respuesta dieléctrica de banda ancha de 4 transformadores de potencia diferentes a 20 °C. (Frecuencia en Hz)

Mediciones que utilizan tensién variable ("prueba de Tip-Up")

Las mediciones con tension variable, también denominadas "pruebas de Tip-Up", por lo general no se realizan en el
propio transformador de potencia, sino en las bornas donde ayudan a detectar, por ejemplo, problemas de contactos o
roturas entre las capas de graduacion [8] [9].

Mediciones dieléctricas de banda ancha

Las propiedades dieléctricas de un rango de frecuencias grande, incluidas las propiedades a frecuencias mas bajas
(regién de mHz o pyHz) permiten la separacion e identificacion de las propiedades del aceite y el carton prensado en un
transformador de potencia.

Por lo general, la curva medida muestra la forma caracteristica que incluye una "joroba" a frecuencias mas bajas (Figura
6). La region por debajo de la "joroba", alrededor de 1 - 2 décadas desde la cima de la "joroba", se ve muy influida por el
contenido de agua en el aislamiento de celulosa. La determinacion de esta region de frecuencias es esencial y la
medicién, que por lo general comienza en las frecuencias mas altas, no debera interrumpirse hasta que se haya medido
esta region de frecuencias. Por lo tanto, es muy importante ajustar una region de frecuencias suficientemente grande.

Un enfoque practico consiste en ajustar el rango mas grande posible e interrumpir la medicién una vez que el usuario
compruebe que se han medido todos los datos necesarios. Otro esquema que se utiliza con frecuencia es realizar la
medicion durante la noche una vez establecidas las medidas de seguridad necesarias.

Un estudio sobre més de 100 mediciones en transformadores de potencia muestra claramente que la frecuencia de
parada no se puede derivar de la temperatura del activo, ya que incluso los transformadores de potencia bastante ca-
lientes pueden requerir frecuencias muy bajas de parada en la region de los pHz (Figura 7). La frecuencia de parada se
define como la frecuencia 1,5 décadas por debajo de la frecuencia de la "joroba".
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Figura 7. Frecuencia de parada requerida, dependiendo de la temperatura del transformador en un estudio que incluye mas de 100
transformadores de potencia (temperatura del transformador frente a frecuencia de parada requerida; temperatura del transformador
de potencia en C; frecuencia de parada requerida en Hz)

La temperatura del aislamiento es fundamental para el analisis de humedad y, por ello, debe anotarse cuidadosamente.
Sin la temperatura del aislamiento correcta, no es posible una evaluacion confiable de la humedad del aislamiento s6-
lido. La temperatura superior del aceite se correlaciona mejor con la temperatura media del aislamiento; por lo tanto, se
recomienda el uso de este valor para la evaluacién de la humedad.

La evaluacion de las curvas se suele automatizar con la ayuda de una computadora y una base de datos para la celu-
losa impregnada de aceite que contiene las propiedades dieléctricas del cartén prensado con contenidos de agua y tem-
peraturas diferentes. El resultado de esta evaluacion es el contenido de agua en el aislamiento de celulosa y la conducti-
vidad del aceite. La vida Util restante del activo depende de muchos factores, sin embargo, el contenido de humedad es
un parametro importante. Por lo tanto, esta medicion es muy Util para el calculo de la vida Util restante del aislamiento
del transformador y muestra si es necesario emprender acciones como el secado o el procesamiento del aceite.

6 Mediciones en las bornas

En un transformador de potencia, por lo general hay méas de una borna del mismo tipo y edad, lo que permite la compar-
acion de las propiedades dieléctricas entre las unidades idénticas, ademas de la comparacion con los limites fijados. Por
tanto, si por ejemplo, tres bornas idénticas muestran propiedades dieléctricas idénticas, la existencia de un problema
(que pueda detectarse por mediciones dieléctricas) también es poco probable que en cualquiera de ellas.

Ademaés, cuando se realizan mediciones dieléctricas en bornas, hay que tener en cuenta la dependencia de la tempera-
tura. Las investigaciones mostraron que incluso técnicas de compensacion complejas no son capaces de realizar esta
compensacion en todos los casos [10]. Por tanto, la mejor manera de comparar los valores dieléctricos de las bornas, es
decir con otras bornas o con los limites fijos, es realizar las mediciones a la misma o similar temperatura.

Mediciones realizadas a la frecuencia de lared en las bornas

La medicion de la capacitancia y del factor de disipacién/potencia a la frecuencia de la red ha sido un procedimiento
muy comun durante muchas décadas. Si bien un cambio en la capacitancia indica una rotura entre las capas capaciti-
vas, un aumento del factor de disipacidn/potencia también puede indicar problemas tales como agua, envejecimiento,
partes carbonizadas o contactos deficientes. Las normas IEEE e IEC sobre bornas requieren la medicién del factor de
disipacion a temperatura ambiente como prueba de rutina en las nuevas bornas. La Tabla 1 muestra los limites a la
frecuencia de la red segun las normas IEC 60137 [11] e IEEE C57.19.01 [12] para diferentes tipos de bornas nuevas.
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Resin impregnated Oil impregnated Resin bonded paper
paper (RIP) paper (OIP) (RBP)

-(I;a;u?ce IEC 60137) <0.7% <07% <15%
PF

(source IEEE C57.10.01) <0.85% <05% <2%
Typical values 0.3%-0.4% 02% 04% 05 % 06%

for new bushings

Tabla 1. Valores limite y tipicos de factor de disipacion (tan(d)) y de factor de potencia (PF) a la frecuencia de la red segtn IEC
60137 y IEEE C57.19.01 a 1,05 UmV3 y 20 °C (Papel impregnado en resina (RIP); Papel impregnado en aceite (OIP); Papel ligado
con resina (RBP); Tan(d) (fuente IEC 60137) ; PF (fuente IEEE C57.10.01); Valores tipicos para nuevas bornas)

Mediciones realizadas de 15 Hz a 400 Hz en las bornas

La medicion de las propiedades dieléctricas, especialmente el factor de disipacion/potencia a frecuencias mas bajas
aumenta la sensibilidad hacia la humedad y el envejecimiento. La Figura 8 muestra el factor de disipacion para una
borna seca y himeda entre 20 Hz y 400 Hz. Aunque la diferencia es también visible a la frecuencia de la red y por en-
cima, es mas significativa a frecuencias mas bajas.

1,8%
1.6% _1 ;+trocken
1,4% T
\ | —l— feucht
1,2%
S 1.0%
[
8 08%
0,6%
0,4% = =
02% |—Aeg & A A A —A
0,0%

OHz 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 250Hz 300Hz 350Hz 400 Hz

Frequenz

Abbildung 1: Verlustfaktor in Abh&ngigkeit von der Frequenz bei einer trockenen und einer feuchten 33 kV-OIP-Durchfiihrung bei
30 °C (Daten aus Invalid source specified.)

La Tabla 2 muestra los limites indicativos a diferentes frecuencias de la guia de mantenimiento de transformadores de
potencia de Cigré [9].

Resin impregnated Qil impregnated Resin bonded paper
paper (RIP) paper (OIP) (RBP)
new aged

Frequency new aged new aged

15 Hz < 0.6 % <0.7% <0.5% <0.7 % <0.7 % <1.5%
50 Hz / 60 Hz <0.5% <05% <0.4 % <05% < 0.6 % <1.0%
400 Hz <06 % <07 % <05% <0.7 % <07 % <15%
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Tabla 2. Valores indicativos de limites de tan(d) para las bornas a 20 °C [9] (nueva, antigua)

Mediciones utilizando tension variable (prueba "Tip-Up") en bornas

Las mediciones de las bornas a diferentes tensiones pueden revelar problemas como contactos deficientes de las tomas
de medicion. Si existe este tipo de problema, el factor de disipacion/potencia disminuye ante tensiones mas altas (Figura
9).
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Figura 9. Mediciones de la tan(®) de dos bornas RBP 123 kV del mismo tipo a diferentes tensiones con problemas de contactos en
la toma de medicién de la borna C (datos de [8]) (Borna A, Borna C; tensién de prueba)

Mediciones dieléctricas de banda ancha en las bornas

Como el area de baja frecuencia es mas sensible al agua y al envejecimiento, las mediciones dieléctricas de banda an-
cha se pueden utilizar para detectar pequefios cambios en el contenido de agua y son, por tanto, también aplicables a
las nuevas bornas; por ejemplo, para el control de calidad.

Las mediciones dieléctricas de banda ancha de bornas de papel impregnado en aceite (OIP) también permiten una eval-
uacion del contenido absoluto de agua con un procedimiento que es similar a la evaluacion de transformadores de po-
tencia [13]. No es posible la determinacion del contenido absoluto de agua para otros tipos de bornas como RIP o RBP,
ya que la base de datos solo es vélida para los aislamientos de celulosa-aceite puros [3]. Sin embargo, el contenido de
agua también influye en las propiedades dieléctricas de esos sistemas de aislamiento de manera que pueden detectarse
los cambios comparando las diferentes mediciones.

7 Conclusion

Las mediciones dieléctricas ayudan a detectar varios problemas en los transformadores de potencia y las bornas. Los
diferentes tipos de mediciones dieléctricas permiten la identificacion de problemas especificos (Tabla 3). Para el aisla-
miento del transformador, por ejemplo, una medicion dieléctrica de banda ancha proporcionara no solo el contenido ab-
soluto de agua del aislamiento de celulosa, sino también la conductividad del aceite. En las bornas, una prueba de "Tip-
Up" con aumento de la tension podria revelar posibles problemas de los contactos que dificilmente pueden detectarse
mediante otras pruebas. Eligiendo las pruebas correctas, los ingenieros pueden detectar problemas en los transforma-
dores de potencia y las bornas y proponer el mantenimiento antes de que se produzcan fallas.
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... can be applied to determine ...

Test range at power transformers at bushings

Tabla 3. Resumen de los problemas detectables con los diferentes tipos de pruebas dieléctricas (... pueden aplic-
arse para determinar ...; Rango de pruebas; en transformadores de potencia; en bornas; frecuencia de la red; con-
dicién general; condicion general, roturas entre las capas capacitivas, deteccién de un alto contenido de agua; 15
Hz — 400 Hz; condicion general, determinaciones con relacion la conductividad del aceite; prueba de Tip-Up;
tension variable; problemas en las bornas, problemas de contactos; medicion dieléctrica de banda ancha; contenido
absoluto de agua, conductividad absoluta del aceite, condicién general; contenido absoluto de agua (OIP sola-
mente), detectar influencia del agua y el envejecimiento)
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