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Pruebas de diagndstico y monitoreo
de transtformadores de potencia




Conozca el estado de su transformador para obtener el maximo prov

Durante la puesta en servicio y funcionamiento, es esencial que el
transformador de potencia esté en buenas condiciones. Diversas
influencias pueden afectar a la vida Util prevista a lo largo del ciclo

de vida de un transformador.

Las pruebas de diagndstico y monitoreo ayudan a determinar el
estado de su activo y a elegir las medidas correctoras adecuadas
para garantizar un funcionamiento confiable y para prolongar la

esperanza de vida del transformador.

Estado del transformador

Influencias negativas sobre la
esperanza de vida de un
transformador

>

Influencias térmicas
Sobrecarga, sobrecalentamiento, condiciones
ambientales

Envejecimiento
Humedad, acidos, oxigeno, contaminacién, fugas

Influencias mecanicas
Dafios de transporte, estrés por cortocircuito,
actividad sismica

Influencias eléctricas
Picos de conmutacidn, rayos, sobretensiones,
corrientes de cortocircuito

Proteccion frente a problemas
Funcionamiento incorrecto, fallas
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echo de su activo

Pruebas y medidas correctoras
para prolongar la esperanza de
vida de un transformador

> Mantener los componentes auxiliares

Cambiadores de tomas, sistema de refrigeracion,
respiradero

> Reacondicionar el aislamiento
Secado, tratamiento del aceite, cambio de aceite

> Reemplazar piezasBornas, disipadores de
sobretensidn, juntas, bombas y ventiladores

Ciclo de vida de los transformadores de potencia



Componentes de los transformadores y sus fallas detectables

Componente Fallas detectables

Ruptura parcial entre capas, grietas en el aislamiento

Envejecimiento y penetracién de humedad

Bornas o L,
Conexion defectuosa de la toma de mediciéon

Descargas parciales en el aislamiento

Exactitud
Polaridad
TC de borna o,
Verificacién de las marcas

Magnetismo residual

Problemas de contacto

Cables » o
Deformacién mecénica

Problemas de contacto en el selector de tomay en el
interruptor de derivacion

Circuito abierto, espiras en cortocircuito o conexiones de
alta resistencia

Cambiador de
tomas

Accionamiento del motor
Anélisis del sincronismo
Integridad mecdanica

Problemas de contacto en el DETC

Humedad en el aislamiento sdélido

Envejecimiento, humedad, contaminacion de los fluidos

Aislamient de aislamiento

Descargas parciales

Cortocircuitos entre devanados o entre espiras

Cortocircuitos entre hebras

Circuitos abiertos en hebras paralelas
Devanados o ,

Cortocircuito a tierra

Deformacién mecanica

Problemas de contacto, circuitos abiertos

Deformacion mecanica

Conexion a tierra del nucleo flotante
Nucleo ) , N

Laminas del nucleo cortocircuitadas

Magnetismo residual
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La solucion idonea para sus necesidades y aplicaciones individuales

TESTRANO 600 CPX 200 MPD 800 |

Mediciéon de la capacitancia y el factor de potencia/

factor de disipacion:

a 50 Hz o 60 Hz .1 .2
como prueba de tip-up a' n2
con frecuencia variable - u?
Medicion de la resistencia del aislamiento ]
Medicion de resistencia de devanado [ ]
Medicién de la resistencia dinamica resp. escaneo OLTC ]
Medicién vibroacustica [
Medicion de la relacion de transformacion del - .
transformador (TTR)
Medicion de la corriente de excitacion [ w
Medicion de la impedancia de cortocircuito / reactancia . -
de fuga
Mediciéon de la respuesta en frecuencia de pérdidas de -
dispersion (FRSL)
Desmagnetizacion (] u
Analisis de respuesta en frecuencia dieléctrica
Andlisis de respuesta en frecuencia de barrido (SFRA)
Analisis de transformadores de corriente (TC) de bornas ]

Analisis de descargas parciales

Localizacidon de descargas parciales

Medicidn en linea de

descargas parciales y monitoreo temporal

8w N o

Accesorio adicional CP TD12/15 requerido
Accesorio adicional HVX10 requerido
Disponible con CPXpert 1.10 — proximamente
Son necesarios la fuente de alimentacion y el
capacitor estandar

Equipo de prueba
trifasico para reali-
zar las pruebas mas
rapidas y completas
de diagndstico y eva-
luacién del estado de
los transformadores

de potencia.

Equipo de prueba
multifuncional para
diagndsticos exhaus-
tivos y evaluaciones
del estado de multi-
ples activos de alta
tension.

Sistema de medicidn
y analisis universal de
descargas parciales
(DP).
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DIRANA FRANEO 800 CT ANALYZER TANDO 700 PDL 650 MONTESTO 200

u .4
.4

u .4

| |

| |

Equipo de prueba
ligero para una
determinacién rapida
y confiable del con-
tenido de humedad
en transformadores
de potencia con ais-

lamiento de papel y
aceite.

Equipo de prueba
inteligente para
analisis de respuesta
en barrido de fre-
cuencia (SFRA) en el
nucleo y los devana-
dos del transforma-
dor de potencia.

Equipo de prueba
ligero de alta preci-
sion para la calibra-
cion y verificacion del
transformador

de corriente.

Equipo de prueba
de maxima precision
para mediciones del
factor de disipacién/
potencia y la capa-
citancia en activos
de alta tensién (con
una fuente externa
y capacitor de refe-
rencia).

Equipo de prueba
para una practica
localizacién de des-
cargas parciales en
transformadores de
potencia.

Sistema portatil de
medicién y moni-
toreo temporal en
linea de descargas
parciales.
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Medicion de la capacitancia y el factor de potencia/factor de disipaci

¢Qué puede someterse a
prueba?

v

Bornas
TC de borna
(@=]] [

Cambiador de tomas

Aislamiento

Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

Las mediciones de capacitancia y factor de potencia/factor de disipacion
(PF/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.

Una alta conductividad del aceite, el envejecimiento y un aumento en el
contenido de agua son sintomas del proceso de degradacién del aislamiento.
Estos sintomas producen también un aumento de las pérdidas, que pueden
cuantificarse midiendo el factor de potencia o el factor de disipacién.

Los cambios en la capacitancia pueden indicar una ruptura parcial entre
las capas capacitivas de las bornas. Midiendo la capacitancia y las pérdidas,
pueden detectarse problemas en el aislamiento antes de que se produzca
una falla.

Una de las principales causas de las interrupciones de servicio de los
transformadores es la sustitucidn de las bornas debido al deterioro o falla del
aislamiento.

Las capas capacitivas de

BT  |-eeeeeeeeeens | ER— AT e

TESTRANO 600 + CP TD 12/15, asi como CPX 200 + HVX10 permiten la medicion de la capacitancia y el factor
de potencia/disipacion. DIRANA y TANDO 700 se pueden utilizar para diagndstico avanzado o en laboratorio.

8
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¢{Coémo funciona?

En los transformadores de potencia, las mediciones se realizan en el aislamiento
principal entre los devanados (C, ) y el aislamiento entre los devanados y la cuba (C,, C).
Se cortocircuitan los devanados y se aplica la tensién de prueba a un devanado mientras
se mide la corriente a través del aislamiento en el devanado opuesto o en la cuba.

En las bornas, la tensién se aplica al conductor principal, mientras que la medicion de la
corriente se realiza en la toma de medicion.

El factor de disipacion, también denominado tan (8), se calcula a través de la tangente
del dngulo & entre la corriente medida y la corriente ideal, que se produciria de no
existir pérdidas. El factor de potencia es el coseno del dngulo @, por lo tanto, también se
denomina cos(), entre la tension de salida y la corriente medida.

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 autométicos de frecuencia o de tension.

La tan () de los cuatro transformadores diferentes por debajo y por
encima de la frecuencia de la linea (50 Hz).

hdmedo, seco, seco, humedo,
aceite bueno aceite malo aceite bueno aceite malo
10

Las pérdidas dieléctricas causan un desfase

i(t) — Corriente de referencia \‘\

— Corriente del equipo en prueba

tan(8)

T T T T T T T T T 1

& = Diferencia de fase 15 50 85 120 155 190 225 260 295 330 365 400

Frecuencia en Hz

humedo, seco, seco, humedo,
aceite bueno aceite malo aceite bueno aceite malo

= —
0,1

6 le 0,01

¢ cos(e) = dn \EE

| 0,001

U T T T T T T T 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

tan( 6)

Frecuencia en Hz

Dependiendo del dispositivo de prueba, pueden medirse diferentes rangos de
frecuencia, por ejemplo, de 15 Hz a 600 Hz con TESTRANO 600y de 10 pHz a
5 kHz con DIRANA.

9



Medicion de la capacitancia y el factor de potencia/factor de disipaci

Es bueno saber que...

Una vez completadas las mediciones, es recomendable comparar los valores con
los valores de resultados anteriores y los de referencia mencionados en las normas

correspondientes para el activo sometido a prueba.

Un aumento en la capacitancia de mas del 10 % en comparacién con resultados
anteriores normalmente se considera peligroso para las bornas. Indica que una
parte de la distancia de aislamiento ya estd comprometida y el estrés dieléctrico del

aislamiento restante es demasiado alto.

Una prueba de TIP-UP adicional de la tensién puede detectar contactos deficientes de
las capas de la borna o de la toma de medicién. Pueden reconocerse por una

disminucion del PF/DF.

Las mediciones estandar de PF/DF a 50 Hz o 60 Hz solo pueden detectar los efectos
de la humedad y el envejecimiento en una etapa avanzada. Realizando la medicién
en un rango de frecuencias mas amplio, estos efectos pueden detectarse en una

etapa anterior que permita un mayor tiempo de reacciéon para programar acciones

correctivas.

Si se detecta un alto PF/DF, puede utilizarse el analisis de respuesta dieléctrica como
método de diagndstico adicional. Esta medicién dieléctrica de banda ancha puede
utilizarse para determinar si el alto PF/DF tiene como causa la humedad o una alta

conductividad del aceite.

Limite nominal/  Limite de vida

Aislamiento liquido  kV nominales i
nuevo de PF/DF atil

Nuevas IEEE

Tipo de aislamiento
bornas C57.19.01

Aceite mineral <230 kv 0,5 % 1,0 %
Aceite mineral =230 kV 0,5 % 1,0 %
Aceite natural Todo 1,0 % 1,0 %

Valores tipicos para el factor de potencia/factor de disipacion de
transformadores, dependiendo del liquido aislante utilizado a 20° C de
acuerdo con las normas internacionales (IEEE C.57-152)

Papel impregnado

de resina (RIP) 0,3%..04 % <0,85 % <0,70 %
Papel impregnado 0 0 o o
de aceite (OIP) 02 % ..04 % <0,50 % <0,70 %
Papel con ligante

0,5%..0,6 % < 2,00 % < 1,50 %

de resina (RBP)

Valores tipicos para el factor de potencia/factor de disipacién de bornas
a la frecuencia de la linea 'y a 20° C de acuerdo con las normas internacionales
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Nuestras soluciones...

Ofrecemos una amplia gama de soluciones para la medicion de la capacitancia 'y

del factor de potencia/factor de disipacion (tan §). Van desde soluciones méviles

para cobmodas pruebas in situ, pasando por soluciones de alta precision para uso en
laboratorio, hasta equipos de pruebas especializados para el diagnéstico avanzado del
estado de los transformadores de potencia, como la determinacion de la humedad.

Rango de medicidn Aplicacion tipica

Diagnéstico especifico del estado de

]

TESTRANO 600 + 0..12kV/15kV -stado
transformadores de potencia in situ y durante
CPTD12/15 15 Hz ... 400 Hz su fabricacién
0..10kv Diagndstico general del estado de muiltiples
CPX 200 + HVX10 1 Hz ... 600 Hz activos in situ y durante su fabricacion

Tensién dependiendo de

Pruebas de laboratorio de alta tension, por

TANDO 700 fuente externa ejemplo, para las pruebas de rutina y tipo o
5 Hz ... 400 Hz pruebas de materiales de multiples activos
max. 200V _ Diagndstico avanzado del estado y

DIRANA P determinacion de la humedad en el aislamiento
10 pHz ... 5 kHz

de papel y aceite
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Medicidon de la resistencia del aislamiento

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas

TC de borna

Cables

Cambiador de tomas
Aislamiento
Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

La medicion periddica de la resistencia del aislamiento en transformadores de potencia
y de bornas ayuda a identificar posibles puntos débiles en el sistema de aislamiento.
Estas debilidades pueden desarrollarse a lo largo del tiempo debido a la entrada de
humedad, el envejecimiento y el esfuerzo mecanico. Si no se controlan, el deterioro del
aislamiento puede provocar rupturas eléctricas, fallos del equipo y costosos tiempos
fuera de servicio no planificados.

Al realizar pruebas de resistencia del aislamiento de rutina, estas debilidades se
pueden detectar de forma temprana y abordar de manera proactiva, lo que reduce
el riesgo de interrupciones del servicio inesperadas y ayuda a prolongar la vida util
general del equipo.

i Cémo funciona?

Las mediciones de resistencia del aislamiento se realizan utilizando la misma
configuracion de cableado que para las pruebas de capacitancia y el factor de
disipacién/potencia en transformadores y bornas.

Cada devanado del transformador se cortocircuita individualmente, con un devanado
energizado por alta tension, mientras que los devanados restantes miden la respuesta
de corriente o actian como guardas para minimizar la interferencia.

En el caso de las bornas, la respuesta de corriente se mide tipicamente en la toma de
borna.

La prueba consiste en aplicar alta tensién de CC, durante 600 segundos o 60segundos,
dependiendo del activo que se esté probando. Al final de la prueba, el valor de
resistencia del aislamiento registrado se compara con un valor de referencia para su
evaluacién.
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Es bueno saber que...

Las pruebas de resistencia del aislamiento se pueden realizar éPor qué utilizar el CPX 200 + HVX10?
secuencialmente para medir diferentes partes del transformador > Mismo cableado que para las mediciones de

(p. e]., CHL, CH, CL) o bornas (p. ej., fase A/H1, fase B/H2, fase C/ capacitancia y factor de potencia / factor de

H3, N/HO). disipacién

Cuando se realizan varias secuencias, lo idéneo es esperar unos Registro de curvas para un analisis detallado
minutos entre pruebas para permitir que el aislamiento se Célculo automatico del indice de polarizacién (Pl) y

despolarice tras la aplicacién de alta tensién de CC. Este tiempo de la tasa de absorcién de despolarizacién (DAR)

de espera ayuda a garantizar lecturas mas precisas. Duracién de la medicién configurable

Este proceso se puede acelerar conectando todos los devanados (p. €j., 60s, 600 s)

cortocircuitados al potencial de tierra. Medicién de hasta cuatro bornas sin necesidad de

Las corrientes de fuga, como las que se producen a lo largo de recableado

la superficie de las bornas, pueden afectar negativamente a , -

la medicion. Para mitigar esto, se puede utilizar una banda de ¢Por que utilizar DIRANA?

electrodo caliente, conectada en el sequndo o tercer faldén de > Medicion combinada de la respuesta dieléctrica en
la bornay unida a la entrada de la guarda. Esta configuracion frecuencia y la resistencia del aislamiento

ayuda a evitar las corrientes de fuga, mejorando la exactitud de > Registro de curvas para un analisis detallado

la medicion.

> Calculo automatico del indice de polarizacién (Pl) y
de la tasa de absorcién de despolarizacion (DAR)
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Medicién de la resistencia del aislamiento con el software CPXpert
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Medicidon de resistencia de devanado

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas
TC de borna
(@=]][

Cambiador de tomas

Aislamiento

Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

Las mediciones de la resistencia del devanado se realizan para evaluar posibles dafios en
los devanados o problemas de contacto, como los que se producen entre las bornas y los
devanados, o entre los devanados y el cambiador de tomas.

Las mediciones de la resistencia estatica del devanado son la forma mas comun'y
sencilla de comprobar si existen problemas potenciales relacionados con el devanado
y el cambiador de tomas bajo carga (OLTC). Se investiga la resistencia de cada posicion
subsiguiente de toma y se compara con los datos de medicién de referencia del
fabricante.

{Como funciona?

Para medir la resistencia del devanado, el devanado debe cargarse hasta que el nucleo
esté saturado. A continuacién puede determinarse la resistencia midiendo la corriente
y la tensién de CC Para devanados con tomas multiples, esto hay que realizarlo en cada
posicion de toma, probando por tanto el OLTC y el devanado juntos.

Las pinzas Kelvin de
\ / diseno especial garantizan
la técnica de conexion
de 4 hilos para obtener
resultados precisos de
NS resistencia.

OLTC

Realice mediciones de la resistencia del devanado en transformadores de potencia de forma
rapida y sencilla con el TESTRANO 600, sin necesidad de recableado adicional.

14



Es bueno saber que...

Para la resistencia del devanado de CC, los resultados no deben
diferir en mas del 1 % en comparacién con la medicién de
referencia. Ademads, las diferencias entre fases por lo general son
inferiores al 2-3 %

Al comparar las mediciones de la resistencia del devanado,
los resultados tienen que corregirse segun la temperatura. La
temperatura de referencia habitual es de 75 °C.

Puede utilizarse una medicion de la relacién de transformacién
del transformador para confirmar un circuito abierto, mientras
que puede utilizarse un analisis de respuesta en frecuencia para
confirmar problemas de contacto.

En ambos casos, un andlisis de gases adicional puede indicar
puntos calientes en el transformador. Sin embargo, las firmas de
los gases no son Unicas y por tanto no permiten la identificacion
de la causa raiz.

Durante las mediciones de la resistencia del devanado de CC,
el nucleo del transformador puede resultar magnetizado. Por
lo tanto, se recomienda desmagnetizar el nucleo después de
realizar esta prueba.

Ll
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¢Por qué utilizar TESTRANO 600?

>

Medicién trifasica de devanados de AT y BT sin
reconexion utilizando un maximo de 33 A CC

Medicién monofasica de devanados de baja
carga éhmica utilizando un maximo de 100 A CC

Control automatico del cambiador de tomas y
medicién de la corriente y la tensién del motor del
OoLTC

Desmagnetizacién del nucleo y medicion de la
relacién de transformacion sin cambiar ningun
cable

¢Por qué utilizar el CPX 200?

Medicién monofasica de devanados de baja
impedancia con hasta 100 A CC

>

>

>

Control automatico del cambiador de tomas

Mediciones de alta exactitud

D Wiraing Reitance

Tap chamger pasition

— Fase A
Fase B

— FaseC

C.}
#
5
Resistencia del devanado por toma !
0,33Q
0,28 Q
0,23Q
0,18 Q
0,13Q
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Resistencia del devanado por toma, registrada utilizando la medicién de la resistencia estatica del devanado.
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Medicion de la resistencia dindmica / escaneo dinamico de OLTC

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas

TC de borna

Cables

Cambiador de tomas

Aislamiento

Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

El escaneo dindmico de OLTC (DRM) es nuestra solucién avanzada para realizar
mediciones de la resistencia dindmica, la técnica de diagndstico lider para evaluar

el estado de los cambiadores de tomas bajo carga (OLTC). Proporciona informacion
complementaria crucial a la medicién estatica convencional de la resistencia del
devanado, ya que captura el comportamiento de conmutacién répida del interruptor
de derivacién o selector.

Esto permite obtener informacién sobre los tiempos de conmutacion, detectar posibles
interrupciones e identificar el desgaste de los contactos. Para un analisis eficaz, es
esencial comparar las curvas dindmicas con una huella de puesta en servicio o realizar
comparaciones de fase a fase.

iComo funciona?

Para realizar el DRM, se inyecta una corriente CC en el devanado en prueba. Una vez
que la corriente se ha estabilizado, los OLTC se conmutan automaticamente mediante
el dispositivo de prueba. El cambio de corriente durante la operacién de conmutacion
se registra y se analiza para detectar interrupciones de corriente y desviaciones de
sincronismo.

Las pinzas Kelvin de
\ / diseno especial garantizan
la técnica de conexion
de 4 hilos para obtener
resultados precisos de
NS resistencia.

OLTC

EI TESTRANO 600 permite realizar mediciones de resistencia estatica y dindmica de
transformadores de potencia sin necesidad de recableado adicional.

16



Es bueno saber que...

Al aplicar un cortocircuito en el lado opuesto, nuestro
método de prueba aumenta la sensibilidad de la sefal

de corriente. Esto ampilifica el rizado de la corriente,
haciendo claramente visibles las etapas criticas del proceso
de conmutacion. Con el TESTRANO 600, el cortocircuito
automatico se configura facilmente de serie con un sencillo
ajuste de la opcién de software.

Con una pinza de corriente adicional, el TESTRANO 600
también puede registrar la corriente del motor durante la
conmutacién de tomas. Este registro ayuda a evaluar el
estado del accionamiento, identificar posibles problemas
mecanicos o desgaste, y proporciona datos esenciales para
el mantenimiento predictivo.

Ll
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¢Por qué utilizar TESTRANO 600?

> Sistema 2 en 1: El escaneo dindmico de OLTC
incluye la medicién automatica de la resistencia
estatica del devanado
DRM trifésico posible para acelerar la medicién

Facil comparacion y analisis de los tiempos de
conmutacion

Registro de la corriente del motor para un
diagndstico completo

Acortamiento dindamico para una sensibilidad
idénea

95

a5

3A

28A

7
26A
24A / l
a | /

Dynamic OLTC-5can (DRM)

1] 50 100 150 200

ms
2A A
sa Y\
\V
1.6 A
0ms 50 ms 100 ms 150 ms 200 ms

Corriente transitoria durante el proceso de conmutacion del OLTC derivador
resistivo, registrada utilizando la medicién de la resistencia dindmica.
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Medicidon vibroacustica

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas
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Aislamiento
Devanados

Nucleo

_

¢Por qué medir?

El método de medicion vibroacustica (VAM) utiliza sensores sensibles para registrar
con precision el patrén de vibracién distintivo generado durante la operacion de
conmutacion del cambiador de tomas. Este patron de vibracidon es Unico para cada
unidad y puede compararse con una huella de referencia, registrada idealmente
durante la puesta en servicio.

Las seflales acusticas, producidas por los movimientos mecanicos y los arcos
eléctricos durante la conmutacion, se captan en un amplio rango de frecuencias.
Mediante el analisis y la evaluacién de estas sefiales detalladas, la VAM proporciona
una evaluaciéon completa del estado mecanico del cambiador de tomas.

iComo funciona?

La medicion VAM utiliza la misma configuracién que un escaneo dindmico de OLTC,
con la colocacién adicional de sensores de aceleracion en la pared del tanque del
transformador para capturar las sefiales de vibracion generadas por los OLTC durante
las operaciones de conmutacion. Los sensores se colocan de manera éptima cerca de
las partes moviles internas del OLTC para capturar las sefales mas claras, al tiempo
que se minimiza la interferencia de las vibraciones externas. El posicionamiento cerca
de elementos estructurales rigidos, mejora alin mas la claridad y exactitud de la sefial
para un diagndstico confiable.

Los sensores sensibles registran con precision
el patrén de vibracion distintivo del OLTC

1

OLTC

EI TESTRANO 600 permite realizar un escaneo dindmico de OLTC y una medicién VAM
en una sola medicién, lo que da como resultado un registro sincronizado.
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Es bueno saber que...

Aprovechahdo la tgcnolggia VAM, desarrollada en colaboracion ¢Por qué utilizar TESTRANO 600?
con Maschinenfabrik Reinhausen (MR), el TESTRANO 600 genera
datos listos para el analisis. Estos datos se pueden cargar en el

portal del cliente de MR para solicitar un servicio de andlisis VAM.

> Sistema 3 en 1: La medicion vibroacustica incluye la
medicién automatica de la resistencia estatica del
devanado y el escaneo dindmico de OLTC
Para garantizar la confiabilidad de sus mediciones VAM, el
software PTM cuenta con una evaluacién automatica de la
calidad de la sefial integrada. Este sistema analiza criterios
clave en campo y proporciona advertencias en caso de calidad
insuficiente, lo que ayuda a detectar y abordar inmediatamente
posibles problemas de medicion.

Medicién en linea posible, sin necesidad de tiempo
fuera de servicio

Facil comparacién y analisis de los tiempos de
conmutacion

Las comprobaciones integradas evaltan la calidad

. . . de los datos directamente en campo
La VAM también se puede realizar mientras el transformador R

permanece en servicio, ya que los sensores se montan
magnéticamente en la pared del tanque del transformador.
Esta metodologia permite comprobar el OTLC en busca de
desviaciones mecanicas entre los intervalos de mantenimiento
y ayudar a priorizar las unidades programadas para el
mantenimiento.

VN S e

R L e L Py

Registro de medicidn vibroacustica para una operacién de conmutacion de tomas
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Medicidon de la relacion de transformacion del transformador (TTR)

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas
TC de borna
(@=]] [

Cambiador de tomas

Aislamiento

Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

Las mediciones de la relacién de transformacion del transformador (TTR) se realizan
para verificar el principio fundamental de funcionamiento de un transformador de
potencia. Midiendo la relacién y el &ngulo de fase de un devanado a otro, pueden
detectarse circuitos abiertos y espiras en cortocircuito.

La relacion de transformacién se determina durante las pruebas de aceptacién en
fabrica (FAT) y hay que comprobarla de forma rutinaria cuando el transformador esta
en servicio. Las mediciones de la TTR también pueden activarse por el disparo de un
relé y por otras pruebas de diagnéstico como el anélisis de gases disueltos (DGA) y las
mediciones del factor de potencia/factor de disipacion.

iComo funciona?

Cuando se utiliza una fuente monofasica, se aplica la tensién de prueba a cada fase
de un devanado y se mide tanto el devanado de alta tension como el correspondiente
de baja tensién de la misma columna.

Mediante el uso de una fuente trifasica, la misma medicion se puede realizar en las
tres fases al mismo tiempo.

La relacion calculada se puede comparar con los resultados de fabrica que estan
disponibles en la placa de caracteristicas.

Se mide la tensién en ATy
BTy se calcula la relacién

en funcion del grupo
vectorial.

.

EI TESTRANO 600 y el CPX 200 permiten realizar mediciones de la relacién de
transformacién de transformadores de potencia sin necesidad de recableado adicional.
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Es bueno saber que...

Los resultados se comparan con los valores de la placa de
caracteristicas y entre fases De acuerdo con la normas IEC 60076-
1 e I[EEE C57.152 los valores medidos no deberdn desviarse mas
de un 0,5 % de la relacién nominal.

La relacion de transformacién generalmente se mide desde el
devanado de alta tension hasta el devanado de baja tension, con
el fin de evitar tensiones no seguras en las entradas de medicion.

Un nucleo magnetizado o la ausencia de una referencia de tierra
pueden influir en la medicién y producir resultados incorrectos.
Por lo tanto es muy importante asegurarse de que el nucleo del
transformador estd desmagnetizado y de que se han realizado
las conexiones a tierra adecuadas en cada devanado,

Para confirmar o eliminar un posible problema, es Util realizar
una prueba adicional de la corriente de excitacién para
diagnosticar las condiciones de cortocircuito, mientras que las
pruebas de resistencia del devanado de CC son muy sensibles a
las condiciones de circuito abierto.

PE b 4

Coplar pructa  Flminae pruchs

Trabajo

| B
B uvicadion
M Active

B Prucbas

Postcidn del casbiader ée tomss

Prueta de b relacidn de tramsfor

cial P. —O— Faa & —O— Fase B —O— Faa C —O— Limite min. —O— Limite mix
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¢Por qué utilizar TESTRANO 600?

>

Verdadera medicién trifasica para determinar la
relacién y el desplazamiento de fase de cualquier
configuracion de devanado

Mediciones hasta 400 V CA (L-L) sin reconexion
Mismo cableado utilizado para probar la resistencia
del devanado de CC, sin necesidad de cambio de
cables

Control automatico del cambiador de tomas

incorporado en la unidad, no se requieren
accesorios

¢Por qué utilizar el CPX

>

Verdadera medicién trifasica para determinar la
relacién y el desplazamiento de fase de cualquier
configuracion de devanado

Admite la medicion monofasica

Control automatico del cambiador de tomas

La TTR se mide para las tres fases en cada posicién de toma. De acuerdo con las normas internacionales
los resultados no deben desviarse mas del 0,5 % de los valores nominales de la placa de caracteristicas.
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Medicidon de la corriente de excitacion

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas

TC de borna

Cables

Cambiador de tomas
Aislamiento
Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

Las mediciones de la corriente de excitacidn se llevan a cabo para evaluar el
aislamiento entre espiras de los devanados, el circuito magnético de un transformador,
asi como el cambiador de tomas.

La ventaja mas valiosa de la prueba es detectar cortocircuitos entre espiras en un
devanado. El movimiento fisico de las laminaciones del nticleo o dafios graves en el
nucleo pueden influir en la reluctancia y, por tanto, provocar un cambio en la corriente
de excitacion. Las desviaciones también pueden indicar un desgaste del contacto o un
cableado incorrecto del cambiador de tomas.

{Como funciona?

La prueba de corriente de excitacion se realiza en condiciones sin carga. Por lo tanto,
se aplica una tension de CA a un lado del transformador (normalmente el lado de alta
tension), mientras que el lado opuesto se deja abierto. La magnitud de la corriente
consumida en el devanado primario es proporcional a la energia requerida para forzar
la accidn del transformador, es decir inducir una tension en el devanado secundario.

Se recomienda seleccionar la tensién de prueba mas alta dentro de las limitaciones del
equipo de prueba y el devanado, para detectar las fallas de cortocircuito entre espiras.
Una tension de prueba esténdar es de 10 kV.

Las conexiones de prueba variardn dependiendo de la configuracion del devanado.
En general, las bornas neutras del devanado energizado, si las hay, deben conectarse
al cable de retorno de baja tensidn. Las bornas neutras del devanado abierto deberan
conectarse a tierra, si lo estan también durante servicio.

EI TESTRANO 600 + CP TD12/15, asi como el CPX 200 + HVX10 permiten realizar mediciones de corriente de salida
de transformadores de potencia sin necesidad de recableado adicional.
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Es bueno saber que...

La prueba de corriente de excitacidon se debe comparar entre fases ¢Por qué utilizar el TESTRANO 600 +

y posiciones de las tomas. Dependiendo de la construccién del CPTD12/15 o CPX 200 + HVX10?
transformador y el nimero de las columnas, los resultados deben > Realizar pruebas de corriente de excitacion a la
mostrar un patrén de fases distinto con dos o tres fases similares (HLH, tensién de prueba habitual de 10 kV

LHL, HHH). Las fases similares no deben desviarse mas del 5 % al 10 % : : AN :

entre ellas. Determinar corrientes de excitacion mientras se

mide la relacién de transformacion sin reconexion
Si las tres fases muestran diferentes corrientes de excitacion, se
recomienda una investigacion adicional. Un patrén de fases diferente
podria tener como causa un nucleo magnetizado o un problema del
devanado.

Determinar corrientes de excitacion de las tres
fases

Control automatico del cambiador de tomas

Como se menciond anteriormente, el magnetismo residual en el
nucleo puede influir en los resultados. En este caso el transformador
debe desmagnetizarse y repetirse la prueba.

Ademads del patron de fases, los resultados también deben mostrar un
patron distintivo en todas las posiciones de toma que pueden variar
dependiendo del tipo de cambiador de tomas. Aunque no se conozca
el patron especifico del cambiador de tomas, deberd ser el mismo para
todas las fases.

Mediante las mediciones de la relacion de transformacién del
transformador (TTR) también pueden confirmarse las espiras en
cortocircuito, mientras que las pruebas de analisis de respuesta en
barrido de frecuencia (SFRA) son Utiles para confirmar o diagnosticar
adicionalmente problemas en el nucleo.

B Descripcion general

B ubicacisn

1
Posicién del cambisdor de tomas

i Active

i A W ase B Fase
B Prucbas

Pard dg watios

L
Posicidn del cambisdor de tosas

N Face A S Face B M Fase ©

Verificacion de grupo vectonal P

B informe

Un patrén de fases tipico HLH de un transformador de tres columnas con dos valores altos similares en las fases
externas y un valor mas bajo en la fase central.
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Medicion de la impedancia de cortocircuito / reactancia de fuga

¢Por qué medir?

¢Qué puede someterse a Las mediciones de la impedancia de cortocircuito / reactancia de fuga son
prueba? métodos sensibles para evaluar la posible deformacién o desplazamiento de los
BeTTEG devanados.

TC de borna Cortocircuitos severos o el transporte del transformador de potencia pueden

causar que los devanados se muevan o se deformen. En eventos como estos, son
Cables ) ) - i
recomendables las pruebas de impedancia de cortocircuito / reactancia de fuga.

Cambiador de tomas . e
Las pruebas se realizan generalmente como una medicién trifasica que se puede

Aislamiento comparar con el valor de la placa de caracteristicas establecido por el fabricante
durante las pruebas de aceptacion en fabrica. Como este valor representa el promedio
de las tres fases, también es recomendable realizar una medicién por fase para el
diagndstico del devanado.

Devanados

Nucleo

¢{Como funciona?

Se conecta una fuente de CA a cada fase del devanado de alta tension Durante la
medicién de tres fases, las tres fases del lado de baja tensién estén en cortocircuito sin
conectar el terminal neutro, si lo hay. Para la prueba por fase, el cortocircuito se aplica
solo en el devanado correspondiente en el lado de baja tensién.

Se mide la corriente y la tensién que pasa por el devanado de alta tensién en amplitud
y fase Finalmente se calcula la impedancia de cortocircuito teniendo en cuenta los
valores nominales especificos del transformador

Flujo-pri

Do

Flujode

EI TESTRANO 600, asi como el CPX 200, permiten realizar mediciones de impedancia
de cortocircuito / reactancia de fuga en los transformadores de potencia. El dispositivo
TESTRANO 600 puede realizar una verdadera medicion trifasica sin modificar el cableado.
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Es bueno saber que...

La impedancia de cortocircuito obtenida a partir de la medicion ¢Por qué utilizar TESTRANO 6007?

de tres fases no debe desviarse mas del 3 % del valor de la placa > Verdadera medicion trifasica para determinar la
de caracteristicas. impedancia de cortocircuito sin reconexiéon

Sin embargo, las desviaciones superiores no confirman Admite las pruebas en grupo para realizar las
automaticamente una deformacién del devanado. Para que sea pruebas convencionales de los transformadores en
asi, debe fallar al menos uno de los resultados de la prueba de una secuencia

reactancia de fuga por fase. Funcion Auto-LRT para cortocircuitar los terminales
Cada resultado de fase deberd compararse con el promedio de utilizando los cables de conexion TESTRANO

las tres mediciones de la prueba por fase. En la mayoria de los

casos las desviaciones del promedio serdn inferiores al 1 % y ¢Por qué utilizar el CPX 200?

no deberdn ser superiores al 2-3 %. Los resultados de la prueba > Mediciones monofasicas para determinar

por fase no se pueden comparar con el valor de la placa de la impedancia de cortocircuito equivalente
caracteristicas. trifsica / reactancia de fuga

La reactancia de fuga representa solo la parte reactiva de la
impedancia de cortocircuito. Sin embargo, ambos términos se
utilizan como sinénimos para referirse al mismo método de
prueba.

Ademads, se puede realizar un analisis de la respuesta en
frecuencia de barrido (SFRA) para investigar adicionalmente el
movimiento y la deformacién del devanado.

La reactancia de fuga representa el flujo de dispersion, que es el
flujo no contenido totalmente en el nucleo. El desplazamiento
o deformacion de los devanados cambiard la reluctancia de la
ruta de dispersion y, por tanto, la reactancia.

ncipal @+ E\ Gréfico --EE_

— — Resultados de impedancia de cortocircuito (Zk) ]
= Fase | 1 AC V1AC Fase V1 CA | Pérdi

Doz : Iniciar |A | 941,02 mA | 16473V | 87,09° 7,87 :f:z gg . I

= Iniciar |B | 959,90 mA | 168,62V | 87,08 " 245 9 38 00 d
: Iniciar | C 97041 mA | 16856 V | 8697

| — Evaluacion uk

dispersion Fase W uk ref (%)

8,67 845

La impedancia de cortocircuito se calcula basdndose en los resultados de las tres fases
medidas y los valores nominales del transformador. A continuacion, se compara con el
valor nominal en la placa de caracteristicas del transformador.
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Medicion de la respuesta en frecuencia de pérdidas de dispersion (FR

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas
TC de borna
(@=]] [

Cambiador de tomas

Aislamiento

Devanados

Nucleo

¢Por qué medir?

La respuesta en frecuencia de pérdidas de dispersion (FRSL) es una medicion de la
componente resistiva de la impedancia de cortocircuito a multiples frecuencias. Es el
Unico método eléctrico para identificar los cortocircuitos entre hebras paralelas y el
sobrecalentamiento local debido a pérdidas excesivas por corrientes parasitas.

Aligual que en la prueba de cortocircuito y de reactancia de fuga, se recomienda realizar
la medicion FRSL como una prueba de puesta en servicio o de aceptacion para establecer
los resultados de referencia. Igualmente las pruebas FRSL no son pruebas de diagndstico
de rutina, pero se recomiendan para un diagndstico avanzado. La prueba también se
puede realizar como una prueba trifasica o por fase.

iComo funciona?

La configuracién y el procedimiento de la prueba FRSL son iguales que para las
pruebas de impedancia de cortocircuito / reactancia de fuga y se pueden realizar
simultaneamente.

Se conecta una fuente de CA a cada fase del devanado de alta tension Durante la
medicién de tres fases, las tres fases del lado de baja tensién estén en cortocircuito sin
conectar el terminal neutro, si lo hay. Para la prueba por fase, el cortocircuito se aplica
solo en el devanado correspondiente en el lado de baja tension.

A partir de la corriente medida, se calcula la tension y el desplazamiento de fase de la
componente resistiva de la impedancia de cortocircuito a frecuencias discretas entre 15y
599 Hz.

A medida que las pérdidas parasitas en el transformador se hacen mas pronunciadas
a frecuencias mas altas, se puede observar un aumento en el componente resistivo
trazando los resultados en el rango de frecuencias.

Las mediciones de la FRSL cubren
un rango de frecuencias mas amplio
en comparacion con las mediciones
de reactancia en cortocircuito /
impedancia de dispersion.

Z

A Impedancia de cortocircuito /
reactancia de dispersién

EI TESTRANO 600 permite medir la respuesta en frecuencia de las pérdidas de dispersion (FRSL)
mediante pruebas trifasicas reales sin necesidad de recableado.
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Es bueno saber que...

El analisis de los resultados de la FRSL es en gran parte visual e
incluye la comparacién entre las fases y en funcién del tiempo.
Dado que las pérdidas por corrientes parasitas aumentan con la
frecuencia, la impedancia también aumenta en todo el rango de
frecuencias.

Este aumento debe ser uniforme a través de las tres fases, lo
que produce una curva suave y exponencial. Desviaciones tan
pequefias como del 3 %, especialmente en las frecuencias mas
altas, pueden ser una indicacion de un estado de cortocircuito
entre hebras.

Los resultados de la FRSL deberan verificarse mediante la
realizacion de un analisis de gases disueltos (DGA). Muchos de
los problemas que pueden ser diagnosticados mediante el uso
de la FRSL producen gases combustibles.

Por ejemplo, los hilos en cortocircuito pueden provocar un
sobrecalentamiento superior al normal, que podria detectarse
mediante DGA.

Los problemas mas comunes que pueden dar lugar a resultados
FRSL falsos son conexiones deficientes y secciones transversales
pequefas del puente de cortocircuito aplicado. En este caso,
puede observarse un desplazamiento vertical entre las fases.

Resistencia
45Q

400 4
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¢Por qué utilizar TESTRANO 600?

> Verdadera medicion trifasica para medir FRSL sin
reconexion

Mismo cableado utilizado que para las pruebas de
impedancia de cortocircuito / reactancia de fuga

Medicién de hasta 599 Hz posible para simplificar
la deteccion de cortocircuitos en hilos paralelos

Comparacion grafica para un analisis facil de fase
a fase

/ Resistencia
350 300 mQ

300 / 250 mQ

250 / 200 mQ

/ — Fase A

150 mQ
1,50 /

— Fase B
Fase C

100 mQ
100 /

50 mQ
050 /

T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Frecuencia en Hz

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frecuencia en Hz

Resultados aceptables de la FRSL
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Desmagnetizacion

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas
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Devanados

v Nucleo

EI TESTRANO 600, asi como el CPX 200, permiten la
desmagnetizacién de transformadores de potencia.

¢Por qué medir?

Siempre que un transformador de potencia esta aislado del sistema eléctrico,
permanece en su nucleo magnetismo residual debido a un desfase También
permanece el magnetismo residual después de aplicar una tension de CC al nucleo del
transformador, por ejemplo durante las pruebas de resistencia del devanado de rutina
en campo o en fabrica.

Debido al magnetismo residual del nucleo, pueden producirse altas corrientes de
avalancha, hasta la maxima corriente de cortocircuito. Esto impone un estrés no
deseado al transformador cuando se pone de nuevo en servicio. Ademds pueden
verse afectadas por el magnetismo residual muchas mediciones de diagndstico, lo que
dificulta mucho realizar una evaluacién confiable.

Por lo tanto, se recomienda desmagnetizar el nicleo antes de volver a poner en
servicio el transformador y también después de aplicar tensiones de CC durante las
pruebas de diagndstico.

iComo funciona?

En primer lugar, se satura el ndcleo en ambas direcciones y luego se determinan los
parametros de histéresis especificos y se calcula el flujo inicial. Basdndose en estos
parametros, se utiliza un algoritmo iterativo para reducir el flujo aplicado adaptando
la tensién y la frecuencia. Mediante el uso de multiples iteraciones, el nicleo se
desmagnetiza hasta por debajo de un 1 % de su valor maximo

El método descrito para la desmagnetizacién del nucleo de un transformador de
potencia basado en la medicién del flujo magnético, funciona de forma confiable para
los transformadores de potencia pequefios y grandes.

Se inyecta tensién para
saturar el nucleo en ambas
direcciones positiva y
negativa.
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Es bueno saber que...

La desmagnetizacién del nucleo del transformador de potencia
minimiza el riesgo para el personal y el equipo cuando se pone
de nuevo en servicio el transformador.

También se recomienda desmagnetizar el transformador antes
de realizar el analisis corriente de excitacion, el andlisis de
respuesta en barrido de frecuencia (SFRA) o las pruebas de
equilibrio magnético. Todas estas mediciones se veran afectadas
si el nucleo estd magnetizado, y pueden conducir a una falsa
interpretacién de los resultados.

Un aspecto importante de una desmagnetizacién correcta es
supervisar constantemente el flujo magnético () en el nucleo
durante el proceso de desmagnetizacion.

OMICRON

¢Por qué utilizar el TESTRANO 600 o
CPX 200?

> Desmagnetizacién rapida y confiable del nucleo
del transformador de potencia

Medicién de la remanencia inicial para un
diagndstico adicional, por ejemplo, de unos

e

]

resultados inesperados de la prueba de la corriente

de excitacion

Desmagnetizacion por debajo del 1 % del valor
maximo del nucleo

Se produce una alta corriente de inrush debido al magnetismo residual que

puede poner en peligro el transformador cuando se pone de nuevo en servicio.

»
Lo

—— Medicion de SFRA antes de la desmagnetizacion

—— Medicién de SFRA después de la desmagnetizacion

18 kHz

108 Hr 1 kHz

-39, a8

-40,0 d8

56,8 a8

-60,0 d8

-70,0 dB

80,0 d8

-99,0 a8

Corriente Inrush

Flujo de enlace

Flujo de enlace, corriente

T

Medicién de SFRA en fase A: El desplazamiento en los puntos de resonancia
muestra como se ve afectada la medicién por el nicleo magnetizado.
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Analisis de respuesta en frecuencia de barrido (SFRA)

¢Qué puede someterse a
prueba?
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¢Por qué medir?

El analisis de la respuesta en frecuencia de barrido (SFRA) se utiliza para identificar
problemas mecénicos o eléctricos en los devanados, contactos o nucleos de los
transformadores de potencia. Unos cortocircuitos graves o golpes durante el
transporte del transformador pueden hacer que el devanado se mueva o se deforme.

Desde que se introdujo la norma IEC 60076-18, este método se ha convertido en una
de las pruebas eléctricas comunes y su aceptacion en el mercado ha aumentado en
consonancia.

Se recomienda realizar las pruebas de SFRA al final de la prueba de aceptacion en
fabrica para establecer la huella digital original del transformador y, posteriormente,
otra vez después del transporte y durante la puesta en servicio.

¢{Como funciona?

Los transformadores de potencia pueden considerarse una compleja red eléctrica
de capacitancias, inductancias y resistencias. Cada red eléctrica tiene su exclusiva
respuesta en frecuencia.

Se inyecta una tension de excitacion sinusoidal con una frecuencia continuamente
creciente en un extremo del devanado del transformador y se mide la sefial de retorno
de respuesta en el otro extremo. La comparacién de las sefiales de entrada y salida
genera una respuesta en frecuencia exclusiva que puede compararse con la huella
digital de referencia.

Los cambios, el movimiento o la deformacién de los componentes internos producen
cambios en esta funcién de transferencia y pueden identificarse mediante la

comparacién de los trazados.

La técnica de conexidn correcta
garantiza resultados reproducibles.

FRANEO 800 permite diagndsticos confiables de los ntcleos y devanados de transformadores
de potencia con analisis de respuesta en barrido de frecuencia (SFRA).
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Es bueno saber que...

El SFRA se basa en la comparacion de una prueba de referencia

con una prueba actual. Cuando no se dispone de huella dactilar, la
evaluacion se puede realizar comparando los resultados de otra fase
o de un transformador gemelo.

Estas fallas detectadas pueden confirmarse mediante otras
mediciones, como la resistencia del devanado de CC, la respuesta
en frecuencia de pérdidas de dispersion (FRSL), la impedancia de
cortocircuito / reactancia de fuga, la corriente de excitacién o la
medicion de la relaciéon de transformacion del transformador (TTR).

El SFRA es un método no invasivo. Permite la evaluacion confiable
de la integridad de un transformador de potencia sin aplicar altas
tensiones.

Ningun otro método es tan sensible a las deformaciones mecanicas
de la parte activa de los transformadores de potencia como el SFRA.

B Descripeion general
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¢Por qué utilizar FRANEO 800?

El rango dindmico mas amplio de medicion del
sector (> 150 dB)

Resultados reproducibles gracias a la innovadora
técnica de conexidn, basada en IEC 60076-18,
Método 1

Se maneja con Primary Test Manager™, por lo
que cuenta con un flujo de trabajo guiado para
la configuracion de prueba, la ejecucién y la
evaluacién que facilita el anélisis sin necesidad de
un conocimiento experto

Tiempos de medicién rapidos debido a algoritmos
de barrido inteligentes

Un equipo pequefio y liviano garantiza un manejo
optimo

B miorme

El software PTM ofrece evaluacién y comparaciéon automaticas de los resultados, y también pueden visualizarse las influencias

tipicas de las desviaciones.
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Analisis de respuesta en frecuencia dieléctrica

¢Por qué medir?

¢ Qué puede someterse a Se utiliza el andlisis de respuesta dieléctrica en frecuencia, también denominado
prueba? andlisis de respuesta dieléctrica, para evaluar el contenido de humedad del
7 BOiGEE aislamiento de celulosa y, por tanto, determinar su estado.

TC de borna La humedad en los transformadores de potencia con aislamiento de aceite y papel

se produce por el envejecimiento del papel o porque penetra en el transformador a
través de juntas con fugas o respiraderos. Esto provoca una reduccién de la resistencia
Cambiador de tomas ala ruptura y un aumento del envejecimiento del aislamiento.

(@=]] [

Aislamiento Conocer el contenido de humedad es importante para evaluar el estado de las bornas
Devanados del transformador de potencia y sus bornas. Esta medicion también se usa para
demostrar el bajo contenido en humedad de los nuevos transformadores después del
proceso de secado.

Nucleo

¢iComo funciona?

La cantidad principal de aislamiento de celulosa de la parte activa de un
transformador de potencia se encuentra entre el devanado primario y el secundario.
Para medir este aislamiento, se conecta la salida al devanado de alta tensiény

la entrada al devanado de baja tensidn. Las corrientes capacitivas y resistivas no
deseadas se derivan mediante la conexion de guarda que se aplica al tanque.

Se mide el factor de potencia/factor de disipacion de este aislamiento en un amplio
rango de frecuencias. La curva resultante contiene informacion sobre el estado del
aislamiento.

Las frecuencias muy bajas contienen informacion sobre la humedad del aislamiento
sélido, mientras que la posicion de la pendiente en las frecuencias de rango medio
indica la conductividad del aislamiento liquido. Esta curva se compara
automaticamente para modelizar las curvas y se calcula el contenido de humedad del
aislamiento de celulosa.

cHL
BT  |-eeeeeeeeeens | ER— AT
CL= CH =

DIRANA determina el contenido de humedad en los transformadores de potencia con aislamiento de
aceite y papel y también evalla el estado de las bornas mediante el uso de analisis de respuesta dieléctrica.
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Es bueno saber que...

Este método también estd aprobado cientificamente por el CIGRE.
No hay otras formas no invasivas de evaluar la humedad en un
transformador que ofrezcan una exactitud comparable.

El contenido de humedad se determina directamente en la
celulosa y no se deduce de la humedad en el aceite. Por lo

tanto, el método es aplicable a todas las temperaturas y no hay
necesidad de esperar hasta que se haya alcanzado el equilibrio de
humedad entre el papel y aceite.

La evaluacion se realiza de acuerdo con la norma IEC 60422 que
ofrece categorias para los niveles de humedad.
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¢Por qué utilizar DIRANA?

Determinacion confiable de la humedad en
transformadores de potencia y bornas con
aislamiento de papel impregnado en aceite (OIP).

>

Proporciona tiempos de medicion
extremadamente breves mediante la combinacidn
de métodos de medicion (FDS y PDC+)

Amplio rango de frecuencia (10 pHz ... 5 kHz)

Factor de disipacién
1
t Humedad de la celulosa
t Geometria del aislamiento
Conductividad del aceite
R 0,1 ] ‘
Factor de disipacién \j
2,0 e —
1.0 N\ 0,01
0,5 /< \ t 1
y \7M \\ \
0,10 \ \\ 0,001 ‘ ‘
0,05 \ \N— t t t Frecuencia
: \ 0,001 Hz 1Hz 1000 Hz
0,02 \ \
001 \ \\ \ poca agua (0,3 wt.%),
! aceite bueno
0,005 \ \ —— agua moderada (2 wt.%),
aceite malo
— humedo (3,3 wt.%),
0,001 aceite bueno
T T T T T T T T T T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1.0 10 50 100 1000
Frecuencia en Hz

La curva de respuesta dieléctrica permite extraer conclusiones sobre los diferentes factores que

influyen en el resultado de la medicién.
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Analisis de TC de bornas

¢Por qué medir?

¢Qué puede someterse a Los fabricantes de transformadores de potencia prueban los transformadores de
prueba? corriente (TC) durante la prueba de aceptacién final, mientras que los operadores de
BeTTEG la subestacién los prueban durante la puesta en servicio. Las pruebas verifican si los TC

envian sefales correctas al sistema de proteccion de la subestacion.
TC de borna

Cabl Unas seflales erréneas provocan un funcionamiento incorrecto del sistema de
ables

proteccién que puede danar los activos conectados. Los pardmetros que se
Cambiador de tomas comprueban son la exactitud del TC, incluido el error de relacion y de desplazamiento
Aislamiento de fase del TC, la exactitud para diferentes cargas, la resistencia del devanado del TC,

las caracteristicas de excitacion del TC, ALF y FS.
Devanados

Todas las pruebas se realizan en cumplimiento de las normas: IEC 60044-6, IEC 60044-
1, IEC 61869-2, IEEE C57.13

Nucleo

¢{Como funciona?

Cada fase se prueba por separado, las demds fases deben estar cortocircuitadas. Se
aplica una tension a través del lado secundario. Esto produce la fuerza magnética
y la densidad de flujo magnético en el nucleo del TC. El error de relacién se calcula
utilizando la carga y los datos del modelo de TC (diagrama de circuito equivalente),
cuyos parametros se determinan.

No se necesita una fuente de alta corriente y solo hay que realizar la prueba una
vez, incluso cuando hay que evaluar posteriormente el TC utilizando mas cargasy
corrientes primarias. Se miden con precision todos los pardmetros relevantes del TC,
teniendo en cuenta las caracteristicas de carga y excitacién del TC.

Ty J%f *rir

CT Analyzer realiza pruebas de diagndstico en los TC de borna.
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Es bueno saber que...

¢Por qué usar CT Analyzer?

Los ciclos y valores de las pruebas de diagndstico en los
transformadores de corriente (TC) de la borna se definen en >
las respectivas normas y en la gufa de puesta en servicio de los
operadores de TC.

La desmagnetizacién automatica de los TC
evita funcionamientos erréneos del sistema de
proteccién

Generacién automatica de informes de prueba de
acuerdo con las normas

Se determina el error de TC para diferentes métodos de
conexion de los devanados de un transformador. Mediante una
comprobacion de la polaridad se verifica la correcta polaridad
del TCy del devanado del TC. Se mide la curva de excitacion y

se calculan los puntos de inflexion. Se mide la remanencia y se
desmagnetizan los TC para evitar un funcionamiento erréneo del
relé de proteccion.

El método de inyeccion de tensién secundaria
es la Unica manera de probar los TC de borna ya
conectados a transformadores de potencia

Exactitud extremadamente alta (0,02 % tipico)
hasta la clase de exactitud 0,1

Cuanto mayor sea la impedancia de la carga, menor sera el
margen hasta alcanzar la saturacion. La saturacion del nucleo
se alcanza cuando la magnetizacién ya no se incrementa mas
mientras que la intensidad del campo magnético externo sigue
aumentando. El resultado es una disminucion masiva de la
eficiencia y desempefo del TC.

Disefio compacto y ligero (< 8 kg)

¢Por qué utilizar el CPX 200?

> Compensacion de relacion para TC de bornas en
devanados en delta

> Mediciéon de 4 hilos para lecturas precisas segun

Cuando se mide la relacién de los TC montados en la borna
las normas

de los terminales del devanado del transformador, se utiliza

el método de inyeccidn de tensién en lugar del método de
inyeccion de corriente debido a la impedancia del devanado

del transformador. Para este método, se aplica una tension de
prueba en el lado secundario del TC y se realiza una medicién de
la tensién en los terminales de las bornas de los devanados del
transformador. Esta prueba también puede realizarse usando el
sistema CPC 100 para comprobar la relacion, polaridad y la clase
de proteccion del TC.

de proteccion.

CT-0bj.. [T Cuarl £ xcitaci... [Relacion CT-Objeto|Resistenc..|Excitacion sy
Devanado secundario: Carga Err. relacion de corrientes
|-CCs 09624 V-CC: 8.516Y MNominal (en %) a % de Inom
R-med.: 8.8520 R-ref.: 10.560 'U'FIFCOSI,D 100% E 120%
T-med.: 25.0°C  T-ref: 75.0°C t
L) ; 2.50/1.000 -0.008 : -0.008
600441 il 1.25/1.000 -0.008 | -0.007
I 1.00/1.000 -0.007 | -0.007
i Resisten.. [Excitaci.. [Relacion  [SEENE L
i Norma: B60044-1 Clase: 0.1
™| L-med: 248.1H Parametro Auto Manual
Clase Correcto 2 ..
o g Correcto 7.
E-6 €% B4 B2 B2 P I &y Correcto 7
Diferentes tarjetas de prueba le ayudan a comprobar y evaluar FS Correcto ? ...................
pardmetros importantes del TC como relacion, resistencia y su clase
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Analisis de descargas parciales

¢Qué puede someterse a
prueba?

v' Bornas
Transformadores de corriente
Cables
Cambiador de tomas
Aislamiento
Devanados

Nucleo

I ©

MCT 120

¢Por qué medir?

Las descargas parciales (PD) pueden dafar los materiales del aislamiento en las bornas
y devanados de los transformadores de potencia. Esto puede producir graves fallas y
costosas interrupciones.

Se observan DP en las bornas de transformadores de potencia y devanados si el
material de aislamiento entre los diferentes potenciales de tension envejece, se
contamina o es defectuoso.

La mediciéon de DP es un método confiable y no destructivo que se utiliza para
diagnosticar el estado del sistema de aislamiento de un transformador de potencia. Se
lleva a cabo durante las pruebas de aceptacion en fabrica, la puesta en servicio en sitio
y las pruebas de mantenimiento de rutina para detectar defectos criticos y evaluar los
riesgos.

¢{Como funciona?

Al realizar la medicién y el analisis de la actividad de DP en los transformadores de
potencia, se determinan las pruebas y configuraciones de prueba especificas mediante
el tipo de transformador y la norma segun la cual se realizan las mediciones.

Dependiendo del tipo de bornas utilizadas, el sistema de analisis de DP se conecta a
la toma capacitiva de las bornas o a un condensador de acoplamiento externo. Esto
permite mediciones de DP eléctricas en el transformador.

Las DP se miden en pV (de acuerdo con las normas IEEE) o en pC (de acuerdo con la
norma IEC 60270).

Por lo general se despliegan avanzadas técnicas de supresion de ruido en entornos de
muchas interferencias para minimizar los datos irrelevantes.

MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1 MPD 800 + RBP1 MPD800 + RBP1
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Es bueno saber que...
¢Por qué utilizar MPD 8007?

Las DP también pueden medirse directamente en el interior del

tanque de los transformadores con aislamiento liquido mediante > Mediciones de DP de transformadores de potencia
sensores de ultra-alta frecuencia (UHF). Las mediciones UHF conforme a la norma IEC

de DP se pueden utilizar como un método de puertas eficaz Aislamiento galvanico mediante cables de fibra
para verificar los resultados: los pulsos de DP de una medicion bptica garantiza un funcionamiento seguro

eléctrica en las bornas se aceptan solamente si también
hay presente un pulso de UHF procedente de la cuba del
transformador.

Capacidad de medicién de DP multicanal
sincronica y apantallamiento

Grabacién y reproduccién de conjuntos de datos

Una vez que se detecta actividad de DP, pueden realizarse de DP para su posterior anlisis

mediciones de DP acusticas para localizar con precision los

defectos del transformador. Mediciones simultdneas de DP (Q

y de tension

\EC)
de interferencia de radio (RIV) para realizar
Para la gestidn continua de riesgos, puede instalarse un sistema pruebas eficientes de aceptacion en fabrica

en linea de monitoreo del estado dieléctrico para evaluar
continuamente el estado del aislamiento de las bornasy los
transformadores.

Técnicas avanzadas de supresion de ruido y
separaciéon de fuentes para un analisis de DP
confiable

El software personalizable permite que los usuarios
seleccionen solo las herramientas de analisis de DP
que necesitan

El agrupamiento de DP detectado puede visualizarse
detalladamente utilizando el histograma PRPD.

Ruido

Un 3PARD (Diagrama trifasico de relacion de amplitudes) separa las
fuentes de DP del ruido
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Localizacion de descargas parciales

¢Qué puede someterse a
prueba?

Bornas
Transformadores de corriente

(@=]] [

Cambiador de tomas

Aislamiento
Devanados

Nucleo

Configuracién de PDL 650
en un transformador de
potencia con cuatro sensores
acusticos.

¢Por qué medir?

Las descargas parciales (DP) pueden causar dafios irreversibles en el aislamiento

del transformador de potencia, mucho antes de que falle el aislamiento realmente.
Incluso después de la deteccidn y el andlisis, es esencial saber exactamente donde se
encuentran los defectos de aislamiento en el transformador.

Mediante las mediciones de DP acusticas, pueden localizarse con precisién los puntos
débiles o defectos del aislamiento. Una vez que se conoce la ubicacion exacta de
defectos, se pueden planificar y ejecutar medidas correctivas de manera eficiente para
evitar la falla.

Las mediciones de DP acusticas se llevan a cabo después detectarse una DP durante las
pruebas de aceptacion en fabrica, y son parte integrante de mediciones de diagndstico
in situ durante la vida util de los transformadores de potencia.

¢{Como funciona?

Se instalan magnéticamente multiples sensores acusticos en la superficie de la cuba
del transformador de potencia. Cada sensor mide el tiempo de propagaciéon de la
sefal acustica de la fuente de DP hasta la pared de la cuba. La ubicacién del defecto
se calcula basdndose en las diferencias de tiempo, posicién del sensor y velocidad de
propagacion.

Los datos recogidos por estos sensores se comparan de forma simultanea para
identificar con precision la ubicacion del defecto.

La norma IEEE C57.127-2007 describe el flujo de trabajo tipico de una medicion
acustica.

W

B
=
2
B

Varios sensores acusticos diseminados en la pared
del transformador ayudan a ubicar el defecto.
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Es bueno saber que...

El andlisis de gases disueltos (DGA) puede indicar actividad de éPor qué utilizar PDL 650?
DP, pero no puede ubicarla en los transformadores de potencia. > Disefio modulary ligero para un facil transporte e
Por ese motivo se realizan mediciones acusticas de DP si los instalacion in situ

resultados del DGA muestran evidencias de DP. Seguro gracias a la separacién galvanica entre el

Se puede utilizar la combinacién de mediciones de deteccién de operador y la alta tension
DP eléctricas y de ultra-alta frecuencia (UHF) para disparar una
medicién de DP acustica. Este método garantiza una localizacién
Optima de las DP en entornos con fuertes interferencias.

La visualizacion en 3D permite a los usuarios ver
claramente las ubicaciones de los defectos en el
interior del transformador

Las mediciones de DP acusticas se realizan mientras los
transformadores de potencia estan en servicio. Esto elimina la

necesidad de cortes de suministro y mantiene el transformador a
pleno servicio.

Un trigger eléctrico en combinacién con el sistema
MPD 600 y los sensores UHF garantiza una
localizacion éptima de las DP en entornos ruidosos
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El modelo tridimensional del transformador revela la ubicacion exacta de la DP.
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Medicién en linea de descargas parciales y monitoreo temporal

¢Qué puede someterse a
prueba?

v' Bornas
Transformadores de corriente
(@=]] [

Cambiador de tomas

Aislamiento

Devanados

Nucleo

.j!
.
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¢Por qué medir?

Las descargas parciales (DP) pueden dafar los materiales del aislamiento en las bornas
y devanados de los transformadores de potencia. Esto puede producir rupturas del
aislamiento y costosas interrupciones del servicio. Se observan DP en las bornas de
transformadores de potencia y devanados si el material de aislamiento entre los
diferentes potenciales de tensién envejece, se contamina o es defectuoso.

La medicion en linea de DP evalUa la actividad de las DP y ofrece una instantanea del
estado del aislamiento cuando el transformador de potencia estd en funcionamiento.
El monitoreo temporal de DP en linea indica cambios en la actividad de DP durante
periodos de tiempo especificados de la vida util del transformador de potencia.

Los datos recopilados con la medicién y monitoreo en linea de DP permiten a los
ingenieros determinar cuando presentara el equipo eléctrico un riesgo de falla.
Esta informacion vital basada en el estado ayuda a optimizar las estrategias de
mantenimiento, la gestion de activos y la planificacion de inversiones.

iComo funciona?

El sistema combinado de medicién y monitoreo temporal de DP en linea se puede
conectar facilmente a sensores de toma de borna instalados de forma permanente
mediante una caja de terminales. Esto permite una configuracién plug-and-play
segura y conveniente cuando los transformadores de potencia estan en linea.

El operador puede realizar una medicion de descargas parciales siempre que

sea necesario, incluso en condiciones normales de funcionamiento sin apagar el
transformador.

La actividad de DP se mide de forma sincrénica en las tres fases en las tomas de la borna
y en el interior de la cuba del transformador en el rango de UHF. Las herramientas de
diagndstico avanzadas, como 3PARD (diagrama trifasico de relacién de amplitudes), se
utilizan para separacion de ruido y de multiples fuentes de DP para una interpretacion
confiable.

El sistema MONTESTO 200 combinado de medicién y monitoreo temporal de DP en linea se puede conectar facilmente a sensores de toma de borna
instalados de forma permanente mediante una caja de terminales. Esto permite una configuracion plug-and-play segura y conveniente cuando los

transformadores de potencia estan en linea.
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Es bueno saber que...

La mejor manera de confirmar la actividad continuada de DP
en las bornas y los devanados es el monitoreo de las DP en las
tomas de las bornas y en el rango de UHF.

Se pueden activar el muestreo de aceite periddico y el analisis
de gases disueltos (DGA) en laboratorio para confirmar

las tendencias dieléctricas mediante la deteccién de los
subproductos de degradacién del aislamiento disueltos en el

aceite del transformador.

Las mediciones de DP acusticas se pueden implementar
después de detectada la DP para obtener una ubicacion precisa
y confiable de las fallas del aislamiento en los devanados del
transformador.
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¢Por qué utilizar el MONTESTO 200?

> Solucion 2 en 1 para la medicién y el monitoreo
temporal de DP en linea

Compacto y liviano para un cémodo transporte
Disefiado para uso en interiores y exteriores

Computadora incorporada para la recopilacién y el
archivo de datos a largo plazo

Interfaz basada en la web para un comodo acceso
remoto a los datos

Funciones de software automatizadas para facilitar
el andlisis de datos de DP y la elaboracion de
informes

PRPD

Event Log - TRAFO UME

Confirm All

Start Date v End Date Level »

8/22/2018 314 PN 8/22/2018 315 PM Critical
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El registro de eventos muestra los eventos de DP que activan un aviso (amarillo) o una alarma (rojo).

Charge L4

Thursday, March 29, 2018 7:37:44 PM

UMG/HY Bushing/TAP 1 {Charge): 519.69 pC
53777 pC

UMBEMY Bushing/TAP 3 (Charge): 502.94 pC
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Gréficas de tendencias de DP para cada fase o canal. Al desplazarse por los puntos se muestran los valores de DP. Los usuarios pueden ampliar la

imagen para ver mas detalles.
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OMICRON is an international company that works passionately on ideas for making electric power systems safe,
secure, and reliable. Our pioneering solutions are designed to meet our industry’s current and future challenges.
We always go the extra mile to empower our customers: we react to their needs, provide extraordinary local
support, and share our expertise.

Within the OMICRON group, we research and develop innovative technologies for all fields in electric power systems.
Customers worldwide rely on the accuracy, speed, and quality of our reliable, user-friendly solutions for electrical
testing of medium- and high-voltage equipment, protection systems, digital substations, and cybersecurity.

Founded in 1984, OMICRON draws on their decades of profound expertise in the field of electric power engineering.
A dedicated team of more than 1,300 employees provides solutions with 24/7 support at 23 locations worldwide
and serves customers in more than 170 countries.

Emotions are energy. Our energy moves.

Move with us! Scan the QR code to explore our events, training courses, and
products. Stay connected by following us on social media.
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