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Mediciones de diagndstico en transformadores de medida

Clasificacion y descripcidn general de las mediciones de diagnostico

RESUMEN

El articulo presenta las mediciones de diagndstico mas comunes en transformadores de medida
(transformadores de corriente y tensién) utilizadas para evaluar su estado y confiabilidad. Las mediciones
revelan las posibles fallas que pueden producirse debido a procesos de envejecimiento durante la vida util
de un transformador de medida. Las fallas estan relacionadas con el circuito electromagnético de los
transformadores (por ejemplo, cortocircuitos o circuitos abiertos) o con su aislamiento (por ejemplo,
descargas parciales, penetracion de humedad). Se presentan casos practicos para subrayar la importancia
de realizar pruebas de diagndstico periddicas.
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1 Introduccion

Los transformadores de medida (TM) son los ojos y oidos del sistema de suministro eléctrico. Aunque son
menos costosos y se pueden reemplazar mucho mas rapido que los transformadores de potencia o los
generadores, una falla grave puede causar un grave peligro para las personas y dafios y costos significativos
para el equipo circundante, poniendo en riesgo el sistema en general. Sin los TM no pueden funcionar los
componentes clave como lineas de transmision, transformadores de potencia ni generadores, lo que ocasiona
pérdidas de ingresos o interrupciones del suministro. Por tanto, es necesario probar periédicamente los TM
para descubrir las posibles fallas que puedan producirse debido a procesos de envejecimiento durante su
operacion.

2 Clasificacion y descripcion general

En general, las mediciones de diagndstico en TM se pueden subdividir en dos grupos principales:

» mediciones en el circuito electromagnético
* mediciones en el sistema de aislamiento

2.1 Mediciones en el circuito electromagnético

Como parte del primer grupo, las mediciones en el circuito electromagnético incluyen el nucleo de hierro
magnético, los devanados primario y secundario y, en el caso de un transformador de tensién capacitivo
(TTC), el reactor de compensacion y el arreglo de condensadores. La medicion de la exactitud (error de
relacion y desplazamiento de fase) implica el circuito eléctrico de un TM. Los TM que se usan en las
aplicaciones de contadores requieren una gran exactitud. Los transformadores de corriente y tension
inductivos y los transformadores de tensién capacitivos pueden presentar desviaciones de relacién y fase
después de algun tiempo de servicio. A menudo no se detectan las espiras rotas de los transformadores de
corriente y las capas capacitivas cortocircuitadas en el arreglo de condensadores de un TTC. Esto puede
provocar errores de lectura, pérdida de ingresos y, en algunos casos, una ruptura completa.

Hay diferentes formas de verificar la integridad del circuito electromagnético. Una posibilidad es utilizar un
método de medicién convencional, a menudo denominado "método de inyeccién primaria" [1]. Aqui, el error
de relacién y el desplazamiento de fase se verifican inyectando una corriente primaria nominal a un TM o
aplicando una tensién nominal al mismo. Mientras se aplica una carga nominal al devanado o devanados
secundarios se obtienen la relacion de transformacion y el desplazamiento de fase.

Los equipos de prueba modernos [2] ofrecen una segunda posibilidad al medir el error de relacion y el
desplazamiento de fase dependiente de la carga utilizando el denominado "método de modelado”, al que a
menudo se hace referencia como método de medicién no convencional. En este caso, el transformador de
medida se considera como una caja negra. El equipo de prueba utiliza sefiales de tension y corriente bajas
para verificar el diagrama del circuito eléctrico. Los parametros del diagrama de circuito equivalente se
determinan con mediciones en los lados primario y secundario. Aqui, el equipo de prueba utiliza sefiales de
tension y corriente bajas, en comparacidon con los valores nominales, y calcula la exactitud de los
transformadores de corriente (TC) y de los transformadores de tensién (TT), que tienen una dependencia
no lineal de la tension, la corriente y la carga. Este método de modelado permite la calibracién en campo
de transformadores de tension y transformadores de corriente con alta exactitud en un tiempo mucho mas
corto y con menos riesgo, ahorrando muchas horas de trabajo y reduciendo sustancialmente el tiempo de
interrupcion necesario. Con este método se pueden obtener varios parametros importantes, como el
magnetismo residual, la inductividad principal saturada y no saturada, el factor de corriente simétrica de
cortocircuito, y también el factor de dimensionamiento de transitorios. En la figura 1 se ilustran los diferentes
pasos de este método.
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Figure 1: Principio de determinacion de la exactitud de TM basada en modelos [3]

2.2 Mediciones en el aislamiento

El segundo grupo de medicién principal en TM son las pruebas del aislamiento. Las propiedades del
aislamiento de los TM son muy similares a las de las bornas de transformadores de potencia, ya que la
fabricacion de sus aislamientos se realiza principalmente en las mismas compaiias. Se han desarrollado
nuevos métodos para la determinacion del contenido de agua en aislamientos de papel-aceite. Utilizan
las mediciones de respuesta dieléctrica, como las corrientes de despolarizacion y polarizacion (PDC) o la
espectroscopia del dominio de frecuencia (FDS), y son una extensién del método desarrollado para los
transformadores de potencia.

Un analisis de las descargas parciales (DP) ayuda a detectar y localizar defectos del aislamiento. Las
pruebas de DP son el Unico diagnéstico posible para los TM de tipo epoxi (seco) de media tension (1 kV
hasta 75 kV). Con los métodos avanzados de filirado mediante software, pueden realizarse mediciones
sensibles incluso en entornos de prueba con ruido.

La tabla 1 ofrece un resumen general de las mediciones de diagndstico mas comunes en TM y el tipo de
fallas que pueden detectarse.

Table 1:  Mediciones de diagndstico en transformadores de medida
Medicién de diagndstico

Parte eléctrica del TM Falla detectable

Nucleo magnético

Deformacion mecanica,
conexion a tierra de nucleo
flotante, magnetostriccion

Mediciones de exactitud (convencional y no
convencional), medicion de la excitacion

Devanado

Cortocircuitos, circuitos
abiertos

Medicion de la exactitud (convencional y no
convencional), medicién de resistencia del
devanado, medicién de relacion de
transformacion, medicion de excitacion

Divisor de tensién
capacitivo (solo en
TTC)

Rotura parcial de capas
capacitivas

Medicion de la exactitud (convencional y no
convencional), medicién de la capacitancia y del
factor de disipacién/potencia

Bobina de reactancia
(soloen TTC)

Cortocircuitos en espiras
individuales

Mediciones de exactitud (convencional y no
convencional), medicién de la impedancia en
cortocircuito

Materiales de
aislamiento

Descargas parciales,
humedad en el aislamiento
sélido, envejecimiento,
contaminacion de los
liquidos de aislamiento

Mediciones de descargas parciales, medicion de
la capacitancia y del factor de
disipacion/potencia, espectroscopia del dominio
de frecuencia (FDS), corrientes de
despolarizacion y polarizacion (PDC)
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3 Medicidn de la excitacion en transformadores de tension y de corriente

La medicién de la excitacion, denominada a menudo medicion de la curva de magnetizacion inicial, es un
método de medicidon muy eficaz para detectar cualquier problema eléctrico o magnético relacionado con
el nucleo magnético.

Durante la medicidn, se excita el nucleo magnético aplicando una tension a través del devanado
secundario y todos los demas devanados permanecen en circuito abierto. En los transformadores de
tension, el aislamiento de AT del devanado primario tiene una determinada capacidad, denominada
capacitancia de dispersién primaria C,” (consulte la figura 6). Esta capacitancia de dispersion, que es la
capacitancia del lado de alta tension a tierra, debe tenerse en cuenta matematicamente, ya que, de lo
contrario, se medira una corriente capacitiva en lugar de una corriente de excitacién inductiva.

La tension de excitacion, la corriente de excitacion y el angulo de fase entre la tension y la corriente se
miden en un amplio rango de tensiones, que va desde tensiones de excitacidon bajas hasta tensiones de
saturacion. Preferiblemente, la medicion se realiza comenzando a la tension de saturacion y
descendiendo hasta un nivel de tensién bajo. De esta forma, el nucleo de hierro se desmagnetiza
después de la prueba.

Es posible excitar el nucleo de hierro a frecuencias mas bajas (50 Hz hasta 0 Hz) para saturar el nicleo.
Esto hace que toda la medicién sea mas segura en términos de tensiones primarias inducidas en un
transformador de tension. Ademas, el efecto de cualquier capacitancia de dispersion se puede reducir al
minimo.

En la figura 2 se ilustra el principio de usar frecuencias mas bajas para saturar el nucleo de hierro.
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Figure 2: Familia del bucle de histéresis

La férmula 1 ofrece una buena explicacién del comportamiento fisico de la densidad de flujo magnético
(en teslas) en el nucleo. Una disminucién de la frecuencia a una tensién de excitacion constante provoca
un aumento de la densidad de flujo magnético en el nucleo. Esto tiene el mismo efecto que usar una
frecuencia constante y aumentar la tensién de excitacién aplicada.
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Para la representacion exacta de la curva de magnetizacién inicial a la frecuencia de linea, deben
considerarse consecuentemente las pérdidas de nucleo no lineales.

Para analizar los resultados de la prueba, se puede comparar la curva de magnetizacion inicial
(inductividad principal y curva completa) con los datos de referencia de las pruebas de aceptacién en
fabrica (FAT). Si el informe FAT no esta disponible en ese momento, se puede hacer una comparacién
cruzada entre las fases. Es importante comparar solo TM del mismo tipo y clase.
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La clase PX se define en la norma IEC 61869-2 para transformadores de corriente de proteccion de baja
reactancia de dispersion sin limite de flujo remanente [4a]. La clase PX evalla la tensién de codo, la
corriente de excitacion, la resistencia del devanado secundario y el error de relacion de transformacion.
En los transformadores de corriente de proteccion de clase PX, la tensiéon de codo nominal y la corriente
de excitacién a la tension de codo nominal se especifican en la placa de caracteristicas. Este es un punto
de referencia que se puede usar para evaluar la curva de magnetizacion inicial. La evaluacion se realiza
como sigue:

Como ejemplo, aqui se usa una clase 0.02PX100R25. La designacién de la clase en realidad significa
que la tensién de codo nominal es de 100 V. La tensién de codo medida tiene que ser superior a 100 V.
La corriente de excitacién nominal a 100 V es de 0,02 A. La corriente de excitacion medida a 100 V debe
ser inferior a 0,02 A. Ademas, la resistencia del devanado de CC medida, con correccion a 75 °C tiene
que ser inferior a 25 Q.

3.1 Caso practico | - medicion de la excitacion de TC

Se investigaron dos transformadores de corriente del mismo tipo y clase. Un transformador produjo un
error de relacién y un desplazamiento de fase mucho mayores que el otro. Como se vieron afectados el
error de relacién y el de fase, se asumié que el problema estaba relacionado con el ndcleo. Un aumento
del error de relacion y el error de fase es el resultado de una corriente de excitacion excesiva.

La corriente de excitacion (corriente eficaz en la figura 3) es la suma de las corrientes a través de la
inductividad principal Lm y la corriente causada por las pérdidas del nucleo (pérdidas parasitas y por
histéresis), consulte la figura 5. Cualquier aumento en las pérdidas del nucleo siempre provocara un error
de relacién y un desplazamiento de fase mayores. Una medicion de la curva de magnetizacion inicial en
ambos transformadores confirmé que el problema estaba relacionado con el nucleo magnético, véase la
figura 3.
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Figure 3:  Comparacién de las curvas de magnetizacion inicial

La curva roja es el grafico de excitacion de referencia. El transformador defectuoso (curva verde-azul)
mostro corrientes de excitacion mucho mas altas a la misma tensién de excitacion (tension eficaz en la
figura 2) en comparacion con el transformador en buen estado.

Se descubrié que la causa raiz del problema era una pantalla en cortocircuito (sin conexién de la pantalla
al potencial de tierra).
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4 Medicion de la resistencia del devanado

La medicién de la resistencia del devanado CC es un método de medicion consolidado para detectar
espiras en cortocircuito o circuitos abiertos. El método es muy simple: Se inyecta una corriente de CC
(Icc) en el devanado mientras se mide la caida de tension de CC resultante (Ucc) a través del devanado.
Debido a la naturaleza inductiva del nucleo, deben estabilizarse y establecerse primero tanto la corriente
como la tension. El perfil de resistencia respecto al tiempo tendra un perfil como se indica en la figura 4.
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Figure 4:  Perfil de la resistencia del devanado respecto al tiempo

Una forma de verificar una lectura de la resistencia estable es observar la desviacion de la resistencia en
el tiempo. Si la desviacion cae por debajo de un determinado umbral (tipicamente < 0,1%), la lectura de
la resistencia se considera estable. La resistencia del devanado de CC puede derivarse utilizando la
formula 2.

2
Ve 2)
Rpc = T
DC

Para la evaluacion de los resultados de la prueba, se puede comparar la lectura de la resistencia en
campo con los resultados de referencia de fabrica o con los TM de las otras dos fases (valores nominales
de la misma clase). Es importante realizar una correccién de temperatura de la resistencia medida (Rmeas)
que se midié a temperatura ambiente (Tmeas). Tipicamente, se usa una temperatura de referencia de

75 °C (Tref) cuando se comparan los resultados [1].

La correccion de temperatura para un devanado de cobre se indica en la férmula 3.

o R 2354 Tyes 3
ref — NYmeas 235+Tmeas

5 Medicion de la relacion de transformacion

La medicidn de la relacién de transformacién es un método muy eficaz para detectar espiras en
cortocircuito en los TM (incluidos los TTC).

En los transformadores de corriente, se aplica tension de CA a través del devanado secundario (Vsec), ¥
se mide la tension inducida resultante en el lado primario (Vprim). Debido a las pérdidas sin carga (lexc), es
importante compensar la caida de tension en la resistencia del devanado. La relacion de transformacion
(N) puede derivarse como se indica en la férmula 4 a continuacién.

Vsec - Iexc * RDC

€

Vprim
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Con los modernos equipos de prueba, es posible realizar mediciones de tension y corriente muy precisas.
Incluso es posible detectar cortocircuitos entre espiras.

A veces, un cortocircuito entre espiras solo se produce a un determinado nivel de tensién. En estos

casos, se puede aumentar la tension secundaria aplicada para verificar si hay cortocircuitos de alta

impedancia entre espiras. Al hacerlo, también debe aumentarse la frecuencia de prueba para evitar
cualquier efecto de saturacion del nucleo que influya en la precision de la medicidn de la relacién de
transformacion. Para esta prueba no se requiere compensacion reactiva.

Cuando se prueban transformadores de tension inductivos y capacitivos, no es posible realizar una
medicion directa de la relacién de transformacion ya que hay pérdidas sin carga dentro de los
transformadores que deben considerarse matematicamente. Se puede medir una relacién de tensién sin
carga de transformadores de tension inductivos (TTI) aplicando tensién a través del devanado primario y
midiendo la tensién inducida a través del devanado secundario con un voltimetro de alta impedancia.

6 Medicion de la exactitud en transformadores de corriente y de tension

La medicién de la exactitud implica la medicion del error de relacion y el desplazamiento de fase
(consulte la figura 1). Cuando utilizandose utiliza el método de modelado mencionado anteriormente, se
basa en la medicion de un diagrama de circuito equivalente del TM.

Las pérdidas de un transformador de corriente se representan mediante las pérdidas del nucleo. Esas
pérdidas deben medirse y se pueden subdividir en pérdidas en nucleo de cobre y de hierro. Las pérdidas
en nucleo de cobre se describen como resistencia del devanado Rcr del transformador de corriente. Las
pérdidas en nucleo de hierro se describen como las pérdidas por corrientes parasitas (representadas por
la resistencia parasita Reddy) y las pérdidas por histéresis se muestran como resistencia de histéresis Ru
del nucleo.

Utilizando los valores de las pérdidas totales del nucleo, se puede utilizar un modelo matematico para
calcular el error de relacién de corriente y el desplazamiento de fase para cualquier corriente primaria y
para cualquier carga secundaria. Por tanto, se pueden determinar todos los puntos de funcionamiento
descritos en las normas correspondientes para transformadores de corriente.

Adicionalmente, se pueden obtener otros parametros importantes como el magnetismo residual, la
inductancia principal no saturada y saturada, el factor de corriente simétrica de cortocircuito, asi como el
factor de dimensionamiento de transitorios (de acuerdo con la norma IEC 60044-6 para los calculos de
comportamiento de la corriente de falla transitoria [5]).

Las siguientes mediciones deben realizarse de forma consecutiva para medir los parametros de acuerdo
con el diagrama de circuito equivalente:

* medicion de la resistencia del devanado secundario (Rcr)

* medicion de la curva de magnetizacion inicial (ndcleo representado por Lm)

* medicion de pérdidas por corrientes parasitas y pérdidas de histéresis (Reddy ¥ RH)

* medicion de la relacién de transformacién N (relacién del nucleo)

» cdélculo del error de relacion de corriente y del desplazamiento de fase con la carga y los valores
de corriente primaria deseados en el diagrama vectorial de un transformador de corriente

El método de modelado (figura 5) es una herramienta muy potente, no solo para la calibracion periédica
de transformadores de corriente, sino también para las mediciones de diagndstico, ya que incluye todas
las pruebas de diagnéstico del diagrama del circuito eléctrico presentado hasta el momento.
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Figure 5: Diagrama de circuito equivalente de un transformador de corriente conectado a una carga Zp

Las pérdidas de un transformador de tension consisten en las pérdidas del nucleo y las pérdidas de

dispersion primarias y secundarias. En el caso de un TTI, deben realizarse de forma consecutiva las
siguientes mediciones para medir los parametros de acuerdo con el diagrama de circuito equivalente
(figura 6):

transformador ideal

Figure 6: Diagrama de circuito equivalente de un TTI

* medicion de la impedancia en corto circuito

* medicion de la resistencia del devanado secundario (Rz2)

* medicion de la capacitancia de dispersion primaria (Cp”)

* medicion de la curva de magnetizacion inicial (nucleo representado por Lm)

* medicion de pérdidas por corrientes parasitas y pérdidas de histéresis (Reddy ¥ RH)

* medicion de la relacién de transformacion, es decir, la relacién sin carga

» calculo del error de relacion de tension y del desplazamiento de fase con la carga y los valores
de tensién primaria deseados en el diagrama vectorial de un transformador de tension.

En un transformador de tension capacitivo (TTC), se mide adicionalmente la relacion de tension del
arreglo de condensadores.

6.1 Caso practico Il - medicion de la relacion de un TTC

Se investigé un TTC que producia una tensién secundaria demasiado baja. Se midieron y analizaron la
tension primaria, el error de relacion dependiente de la carga y el desplazamiento de fase del TTC
sospechoso.

ElI TTC tenia las siguientes especificaciones de placa de caracteristicas:

* Relacion de tension: 110 kV /100 V
* Relacién capacitiva nominal 7,5 (relacién de capacitancia en frecuencias entre 10 mHz y 50 Hz

[61)
+ Clase: 1 medicion
» Carga nominal: 120 VA a un factor de potencia de 0,8
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Los resultados para el error de relacién y el desplazamiento de fase se muestran en las figuras 7 y 8. Las
lineas discontinuas rojas representan los limites de error que se definen en la norma.

Error de relacién

0.00% 1005 carga
0% 20% 0% 6086 8% = =too% = =+20% 140%

400% i

-

Desviacién de la tension [%]
g
2

Upr [%]

Figure 7:  Error de relacién del TTC en prueba
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Figure 8: Desplazamiento de fase del TTC bajo prueba

Las mediciones confirmaron que el error de la relacién de tensién del TTC era demasiado negativo,
dando lugar a una tensién secundaria inferior a la tensiéon nominal. Un analisis mas exhaustivo de la
relacion de tension capacitiva medida confirmd una relacion de 8,37. La relaciéon nominal del paquete de
condensadores era de 7,5, lo que indicaba una ruptura parcial de las capas capacitivas de C2 (parte 2 del
divisor capacitivo). Se desarmé el TTC y pudo confirmarse la ruptura parcial. Como consecuencia, se
reemplazé el dispositivo.

7 Medicion de la capacitancia y del factor de disipacién/potencia

El factor de disipacion se mide comparando un equipo en prueba con una referencia conocida (corriente
capacitiva "ideal"). Se determina la diferencia de fase entre la corriente de referencia y la corriente del
equipo en prueba. Calculando la tangente de & se obtiene el factor de disipacion/pérdidas.

La medicién de la capacitancia y del factor de disipacién/potencia es un método consolidado para evaluar
el estado del aislamiento. Un aislamiento ideal (sin pérdidas) consta de una capacidad de vacio también
denominada capacidad geométrica Co.. Si se utiliza material de aislamiento distinto del vacio, se pueden
observar uno o mas procesos de polarizacién. Estos representan el comportamiento eléctrico de los
materiales de aislamiento utilizados. Los procesos de polarizaciéon causan pérdidas, por ejemplo, debido
a una rotacioén de dipolos. Esto ademas aumentara la capacitancia medida debido a una constante
dieléctrica superior a 1. Ademas, el material de aislamiento tiene una cierta conductividad que crea
pérdidas por conduccion [7]. Una medicidn del factor de disipacion mide una combinacién de estas
pérdidas, véase la figura 9.
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Figure 9:  El aislamiento y sus pérdidas

Se puede usar una prueba de tip-up de tensién (rampa ascendente de la tensién de prueba) para verificar
si hay presente o no alguna actividad de DP. Un aumento en el factor de disipacién a una determinada
tension de inicio indica una posible actividad de DP. Esta es una herramienta de diagnéstico comun en
generadores y motores. Sin embargo, la medicién del factor de disipacién no proporciona una

localizacion exacta de la DP. Solo ofrece una vista general del estado del aislamiento.

Una medicion de la capacitancia y del factor de disipacion/potencia del paquete de condensadores de un
TTC puede revelar cualquier posible degradacién del aislamiento o incluso capas capacitivas
cortocircuitadas. La construccion fisica del paquete de condensadores es similar a la de las bornas de
condensador. Si una capa capacitiva sufre una ruptura, aumenta la capacitancia general del paquete.

Del mismo modo, si aumenta el factor de disipacién, es una indicacién de que se esta produciendo un
proceso de envejecimiento (entrada de humedad, descargas parciales, etc.).

Las corrientes de fuga a través del aislamiento de un devanado del TTC a menudo causan dificultades
para obtener un equilibrio del factor de disipacion. Esto significa que las lecturas aparentes del factor de
disipacién estan por debajo del valor verdadero, o incluso un valor negativo, aunque el valor obtenido de
la capacitancia sera correcto [8]. Si se producen cambios en el resultado de los resultados de
capacitancia medida (C1 en serie con C2) de una prueba de rutina a otra es una razén para
investigaciones adicionales.

En el caso de los TTI, no se puede realizar una medicién de la capacitancia y del factor de
disipacioén/potencia del aislamiento en todas las partes del aislamiento. No se puede acceder al
aislamiento principal, que se encuentra entre las espiras individuales del devanado primario. Sin
embargo, se puede medir el factor de disipacion/potencia entre el devanado primario y el secundario, asi
como entre el devanado primario y tierra. Si el transformador esta equipado con un electrodo de pantalla,
la medicion entre el devanado primario y la pantalla es el método de medicion preferido. Depende del tipo
de TTI si esta equipado con una pantalla y si esta accesible en el terminal secundario.
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8 Medicidn de la impedancia en cortocircuito

Un TTC debe tener una reactancia de compensacion, a menudo denominada bobina de reactancia
(Lcomp). Esta bobina compensa el desplazamiento de fase causado por el paquete de condensadores. Por
lo tanto, la reactancia de la bobina se ajusta a la reactancia del paquete de condensadores a la
frecuencia de linea. La bobina normalmente se opera alrededor de 10 kV — 30 kV, dependiendo del
fabricante. En la figura 10 se muestra un diagrama eléctrico simplificado de un TTC. Las espiras
cortocircuitadas de la bobina causan una caida de la inductancia. Por lo tanto, el paquete de
condensadores deja de estar compensado adecuadamente, lo que produce una desviacién en el
desplazamiento de fase.

Ao
G
VP I-comp
< a
C, Ve
NHF
Y N n

Np:Ng
Figure 10: Transformador de tension capacitivo - diagrama eléctrico simplificado

Se puede usar una prueba de impedancia en cortocircuito a la frecuencia de la linea para verificar la
integridad de la bobina. Se inyecta una corriente alterna en el devanado secundario mientras se mide la
caida de tension y el angulo de fase entre la tension y la corriente a través del devanado secundario. El
lado primario (paquete de condensadores) tiene que estar cortocircuitado a tierra (figura 11). La parte
reactiva de la impedancia compleja en cortocircuito debe estar cerca de 0 Q, lo que indica que el paquete
de condensadores (C1 y C2) se compensa adecuadamente.

Figure 11: Medicion de la impedancia en cortocircuito en un TTC

8.1 Caso practico lll - mediciones de la exactitud de un TTC

Se investigaron dos TTC después de que una de las dos unidades revelase altos niveles de gas en un
muestreo de aceite. El resultado del analisis de gases disueltos (DGA) indicaba DP y la formacién de
arcos.

Se midieron ambos dispositivos para verificar la integridad del circuito eléctrico. La informacion de la
placa de caracteristicas se muestra en la tabla 2.
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Table 2:  Informacion de la placa de caracteristicas de los TTC en prueba

Tension primaria 220/ V3 kV Fase-tierra

nominal

Terminales de baja Tension Relacién (a 1) Clase de Salida nominal
tensién secundaria (V) exactitud (VA)

Ta2 — 121 110/+/3 2000 0,2/3P 0-100

220 — 2a1 110/3 2000 0,2/3P 0-100
Capacitancia nominal | 6200 pF C17106 pF C, 76393 pF

total

EI TTC con los resultados elevados de gas disuelto durante el muestreo de aceite también mostré un
error de relacién y un desplazamiento de fase mucho mayores. Un analisis mas exhaustivo del resultado
de la prueba de impedancia de cortocircuito confirmé que la parte reactiva del TTC "defectuoso”
mostraba un comportamiento capacitivo.

Esto confirmé que la bobina de reactancia tenia espiras cortocircuitadas. El paquete de condensadores
ya no se compensaba a la frecuencia de linea.

El error de relacion y el desplazamiento de fase del TTC defectuoso se indican en las figuras 12 y 13.

Error de relacién / no se han cargado otros devanados

0,60%
100%
0,40% \ Corga
£ 0,20%
ué; ’ L\ e (% Carga
2 o00%
€ 0% ug\ %  40%  60%  80% _ 100%  120%  140%
2 — - Error
£ 040% e + —
8 .060% \ o Error
-0,80% N—
-1,00% -
-1,20%
Upr [%]

Figure 12: Error de relacién del TTC defectuoso

Desplazamiento de fase / los otros devanados no han sido cargados

160,00

140,00 oo
£ 12000
# 100,00 o 0% Carg
£ 100
3 80,00
5 e + ErTOT
£ 6000
£ om ¢ * * & @ - ErrOr

0,00

2000 %% 20%  40%  60%  BO®—TOD%  120%  140%

el

Upr [%]

Figure 13: Desplazamiento de fase del TTC defectuoso
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9 Andlisis de respuesta dieléctrica

Un alto contenido de agua en el aislamiento de papel-aceite de los TM puede provocar una falla en el
aislamiento y, como consecuencia, incluso la destruccion completa del activo. Por lo tanto, es importante
poder evaluar el contenido de agua de los TM. Esto resulta ser bastante complicado ya que, a diferencia
de los transformadores de potencia, sus técnicas de medicién, como el muestreo de aceite, son bastante
dificiles de realizar debido al volumen relativamente pequeno de aceite y, a menudo, a la falta de un
acceso sencillo y facil.

En los ultimos afos, se ha consolidado el analisis de la respuesta dieléctrica para evaluar la humedad en
el aislamiento sélido de papel. Se realiza midiendo el factor de potencia/factor de disipacidn con relacién
a la frecuencia.

La medicién de la respuesta dieléctrica en un amplio rango de frecuencias (por ejemplo, 100 yHz hasta 5
kHz) ofrece informacion sobre el estado del aislamiento y, especialmente para los aislamientos de aceite-
papel, acerca del contenido de agua en el aislamiento sdlido.

Para calcular el contenido de agua, se compara la curva de respuesta dieléctrica medida con una curva
modelada (figura 14).

Medicion Base de datos

Temperatura
b =

Geometria del aislamiento B2
T -

— <>

Contenido de agua
_’ (conductividad del aceite)

Modelo XY

Figure 14: Cdlculo del contenido de agua basado en el modelo XY

El modelado de curvas se realiza con la ayuda de una base de datos que incluye las propiedades del
material celulésico con diferentes contenidos de agua y temperaturas. Usando el lamado modelo XY [9]
se calcula una respuesta dieléctrica teniendo en cuenta la geometria, la temperatura, el aceite y el
contenido de humedad del aislamiento. Un algoritmo de coincidencia alinea la respuesta modelada de la
base de datos con la curva medida del aislamiento real y ofrece automaticamente el contenido de agua
del material celuldsico, asi como la saturaciéon de agua o la conductividad del aceite.

La configuracion de prueba correcta en los transformadores de corriente depende de si el TC tiene o no
un electrodo de pantalla y si el electrodo de pantalla es accesible o no. A veces esto esta documentado
en la hoja de datos del TC. En caso de que no haya informacion sobre la pantalla, pdngase en contacto
con el fabricante. Las figuras 15 a 17 muestran las configuraciones propuestas para estos casos [10].
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Figure 15: Configuracion de la prueba para un TC con un electrodo de pantalla accesible; Aislamiento medido de AT a
pantalla; Guarda aplicada a tierra
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Figure 16: Configuracién de la prueba para un TC sin electrodo de pantalla accesible; Aislamiento medido de AT a tierra; Sin

guarda aplicada
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Figure 17: Configuracién de la prueba para un TC sin electrodo de pantalla; Aislamiento medido de AT a devanado

secundario;
Guarda aplicada a tierra

e |I
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9.1 Caso practico IV — prueba del aislamiento del TM

Se investigaron dos TM combinados ya que una unidad mostré una alta concentracién de hidrégeno en
una muestra de aceite. La concentracion era de 699 ppm. No hubo metano involucrado. Por lo tanto, no
era muy probable que la alta concentracion de Hz fuera causada por la actividad de DP.

Los resultados de la prueba en la tabla 3 muestran un resumen de los valores medidos de respuesta
dieléctrica. CT2 es el TM con una alta concentracion de Ha.

Table 3: Resultados de la respuesta dieléctrica

TCA1 TC2
Tan(d) a 50 Hz 0,28 % 0,29 %
Conductividad del 23 fs/m 22 fs/m
aceite
Contenido de 1,6 % 1,8 %
humedad
C_10 mHz/C 50 Hz | 1,02 1,03

La relacion de la capacitancia compleja medida a 10 mHz y 50 Hz proporciona mas informacién sobre el
estado del aislamiento de los TM. Los estudios de campo han demostrado que la relaciéon capacitiva
debe ser inferior a 1,05 para un aislamiento en buen estado y seco [11]. La ventaja de la relaciéon
capacitiva es que este parametro no depende de la geometria del aislamiento.

Los parametros dieléctricos obtenidos en ambos TM no indicaron ningun aislamiento envejecido. La muy
alta concentracién de Hz probablemente se debié a gas disperso. Al fabricante del transformador se le
pidi6é informacién relacionada con el gas disperso y revelaron que una reaccion quimica entre un
determinado detergente y los materiales internos del transformador podria haber producido los altos
valores de Hz. Por tanto, el transformador probado todavia esta en funcionamiento.

10 Maediciones de descargas parciales

Las DP son rupturas dieléctricas localizadas de una pequena parte del aislamiento eléctrico solido o
liquido que esta sometido a estrés de alta tension. Una DP puentea solo parcialmente el aislamiento
entre conductores [12]. La actividad de DP deteriora el material del aislamiento con el tiempo, lo que
eventualmente puede causar una ruptura total del aislamiento.

Las DP liberan partes de la energia en forma de onda electromagnética. Para las mediciones de DP se
instala un circuito de prueba para recargar la capacitancia en cortocircuito desde el condensador de
acoplamiento. Puede medirse la corriente durante la recarga y correlacionarse con el nivel de descarga.
Las DP se miden en pC de acuerdo con la norma IEEE C57.13TM-2016 [13] o la norma IEC 60270.

La figura 18 muestra una configuracion de medicién de DP segun la norma IEC 60270 [12]. Implica una
impedancia de bloqueo, un condensador de acoplamiento y un dispositivo de acoplamiento que esta
conectado al instrumento de medicion de DP.
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Figure 18: Configuracion de la medicién de DP segtin la norma IEC 60270

Los TM para aplicaciones de media tension (1 kV hasta 75 kV) suelen tener un aislamiento de resina
fundida. Los vacios o cavidades en este aislamiento pueden ser el resultado de golpes y vibraciones o
fallas de fabricacion. Si la intensidad de campo eléctrico en el aislamiento pasa a ser mayor que la
resistencia dieléctrica del gas en el interior del vacio, aparecera una ruptura total dentro del vacio. En
este momento, el campo eléctrico del vacio se extingue. El condensador de acoplamiento recargara la
energia disipada. El dispositivo de acoplamiento conectado al condensador de acoplamiento puede medir
la corriente de recarga. El proceso de recarga depende del gradiente de tension de la tensién aplicada. El
proceso es mas rapido en la parte mas empinada del gradiente de tensién. Por tanto, las DP a menudo
se producen cerca del paso por cero de la tensién aplicada (figuras 19 y 20).

2Cq —
.
Co2 —— Cr (=—°%f/ ——=Cu2
2Cs ——

Figure 19: Proceso de recarga explicado segtin el principio de una descarga en vacio
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Figure 20: Proceso de recarga explicado segun el principio de una descarga en vacio

La figura 21 muestra un tipico patrén de DP resuelto en fase (patron de PRPD) para que se produzca una
descarga de vacio dentro de un aislamiento sélido de un transformador de media tension. El
agrupamiento representa un histograma de todas las descargas registradas durante 1 minuto y 36
segundos. De acuerdo con la norma IEC 61869-1 [14] y dependiendo de la tensién de prueba, el nivel de
descarga no debe ser superior a 50 pC, y en este caso se han medido descargas de hasta varios nC.
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Figure 21: Patrén de PRPD de descargas en vacios

11 Conclusion

Las diferentes mediciones de diagndstico en transformadores de medida ayudan a evaluar su estado.
Sus resultados ofrecen valiosa informacién sobre posibles fallas relacionadas con partes especificas de
un TM (tabla 1). Combinando los resultados de las pruebas de diagnostico, se puede obtener una imagen
general del estado de salud del TM. Por tanto, se pueden detectar las fallas antes de que se conviertan
en fallas graves que pongan en peligro a las personas o provoquen dafios costosos al equipo conectado.
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