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Ensayo de tangente delta y capacidad

1. Introduccion

La Tangente Delta es un parametro dieléctrico muy importante a la hora de evaluar
el estado de un sistema de aislacion, ya que refiere a las pérdidas dieléctricas que se
desarrollan en el volumen de los materiales aislantes.

Debemos recordar que los sistemas de aislacion de las maquinas eléctricas de MT,
ademas del envejecimiento natural, se degradan a través del tiempo, como consecuencia
de las solicitaciones a que se encuentran sometidos durante los distintos ciclos de trabajo
de operacion.

De tal forma, todo plan derivado del Mantenimiento Predictivo, debera tener en
cuenta un programa de controles, que incorpore este ensayo dieléctrico no destructivo.

Junto a la medicién de la Tangente Delta, se debera medir la Capacidad del sistema
de aislacion. El seguimiento de este parametro nos permitira analizar posibles
desplazamientos de los bobinados de los transformadores, ante eventuales fallas en el
sistema de potencia (ej: esfuerzos electrodinamicos como consecuencia de cortocircuitos).

Es importante destacar que los andlisis derivados de este ensayo son del tipo
comparativo, por lo que sera fundamental contar con valores de referencia, con el fin de
evaluar las tendencias en el tiempo.

A continuacion expondremos los principios tedricos, ventajas de implementar este
ensayo en un plan de mantenimiento predictivo, e interpretacion de las mediciones.

2. Principios Tedricos

e La Tangente Delta es un parametro del material dieléctrico, el cual representa las
pérdidas totales en el volumen de este material. Comprende el resultado neto de varios
fendmenos que ocurren en la estructura del Sistema de Aislacion.

e Para poder comprender el concepto de Tangente Delta (TD) resulta conveniente
plantear un modelo del sistema de aislacion basado en parametros concentrados. Este
modelo debe representar todos aquellos procesos fisicos que determinan el
comportamiento eléctrico macroscopico del sistema en estudio. Nuestro objetivo sera
el de interpretar y predecir el estado o condicidén de los materiales que conforman este
sistema, en relacion a las pérdidas que se desarrollan en su interior.
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Para realizar este modelo se debera tener en cuenta que al aplicar una tensién de
alterna al sistema de aislacion, circulara por éste una corriente total, la cual tendra
como componentes a cuatro corrientes, que representan los siguientes procesos
fisicos:

a- Carga de la Capacidad Geométrica

Esta corriente posee una magnitud dada por la relacion: Ip = Co dV/dt. En un
campo de alterna, I, adelantara a V en 909, por lo que puede modelarse
simplemente con una capacidad ideal Cy (capacidad geométrica del sistema).

b- Polarizacion del dieléctrico

El principio basico del modelo fisico para estos procesos, se sustenta en que
pueden representarse por resistencias y capacidades en serie. Estos parametros
concentrados circuitales involucran los procesos fisicos de pérdidas, magnitud
de la polarizacion y tiempo de relajacion (tiempo que requiere cada una de las
clases de polarizacion para responder al campo eléctrico variable aplicado;
depende de la estructura molecular, estado del material y temperatura).

c- Conduccidn superficial y volumétrica

Se debe al movimiento continuo de portadores de carga a través del sistema de
aislacion, ya que la resistividad del material dieléctrico es finita.

Depende de la temperatura, humedad, contaminacidon, nivel de la tension
aplicada, calidad y estado de la aislacion.

Esta corriente sera proporcional a la tensién aplicada, y se modela con una
resistencia que involucre tanto a los efectos superficiales como volumétricos del
material.

d- Ionizacién

Comprende al proceso fisico de las actividades de descargas parciales (DP), ya
sean superficiales o internas.

Las DP consumen energia, por lo cual provocan un aumento de las pérdidas
dieléctricas; este proceso se puede modelar a través de una resistencia.
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Al mismo tiempo, esta actividad provoca un incremento de la capacidad del
sistema ya que al iniciarse una descarga se produce un cortocircuito en el
espacio gaseoso que la contiene. Este incremento se representa a través de una
capacidad.

Por lo tanto, los efectos combinados de las DP se modelan con una disposicion
serie de resistencia y capacidad.

Todos estos procesos dieléctricos pueden sintetizarse en un circuito equivalente
simplificado de parametros concentrados del sistema de aislacion de la maquina
eléctrica, constituido por una resistencia y capacidad en paralelo, segun se observa en
la siguiente figura:

Vea= Vea £0°

IT = |C+IR

Si representamos a través de un diagrama fasorial, tendremos:

v
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En donde:
- Ve : tensidn en alterna aplicada.
-IT: corriente total.
-Ic: corriente capacitiva total o componente reactiva.
-Ir: corriente resistiva total o componente activa.
-Q: angulo de potencia.

- 0 : angulo de pérdidas = 900 - .

La medicidon del angulo de pérdidas (8) o de la tangente de este angulo -tg(d)-,
representa un indicador de la calidad del aislante ya que las pérdidas se encuentran
correlacionadas con la vida util del material. Es por eso que este parametro es
muy utilizado en el sector tecnoldgico de los materiales aislantes.

En tal sentido destacamos que en un material aislante de alta calidad, el angulo
de pérdidas sera de un valor muy pequefio (& ~ 0°). Analogamente, para este tipo de
material, el angulo de potencia (¢) tendra un valor muy préximo a 90°.

Del diagrama fasorial podemos obtener la expresion de la tg(d), siendo: tg(8) = Ir /
Ic.

Resultara de importancia practica obtener la expresion de las pérdidas dieléctricas,
en funcién del parametro tg(d), la cual se encuentra relacionada con la potencia activa
disipada en el volumen del material. Podemos expresar:

- Potencia reactiva del dieléctrico = Q = Va? / Xc = ® CVa? =2 nfC Vel

- Componente capacitiva de la corriente total = Ic = Vo / Xc=w CVa=2nf
C Vca

- Componente resistiva de la corriente total = Ig = Ic tg(d) = 2 n f C V¢, tg(d)

- Potencia activa disipada en el material dieléctrico = Pca =V lr=2nf Va2
C tg(d)

Se observa de la Ultima expresion que la tensidn aplicada por la fuente de alimentacion
(Vea) ¥ la frecuencia (), son magnitudes externas al sistema de aislacion, mientras que
la capacidad (C) y la tangente del angulo de pérdidas -tg(d)- son parametros
intrinsecos del mismo.

Debido a que la capacidad C no sufre grandes variaciones, siempre que no se varie la
frecuencia de la fuente y se mantenga constante la temperatura del material, se puede
considerar, en base a la expresién previa, a la tg(d) como el parametro
representativo de las pérdidas dieléctricas.
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Una conclusion que se desprende de la expresion de las pérdidas dieléctricas es que el
incremento de la misma estara dado por el incremento de alguna o varias de las
siguientes magnitudes:

Frecuencia (f).

Tension aplicada (Vca).

Capacidad del sistema de aislacién (C).

Caracteristicas intrinsecas del o los materiales aislantes (tgd), que
conforman el sistema.

o O O O

Un hecho a tener en cuenta es que, debido a que el angulo de pérdidas & es muy
pequefio, se suele aproximar la tg(d) con el sen(d) (tg(8) ~ sen(d)). Pero como
sen(d) = cos(p) — tg(d) ~ cos(). Por esta razon es que en algunos documentos
se hace referencia al ensayo de Factor de Potencia (FP), en donde directamente se
mide la magnitud “cos @".

Del diagrama fasorial podemos observar que: FP = Ir / Ir.

En algunos textos o documentos se suele denominar a la tg(d) como Factor de
Pérdidas. Esta denominacidon no es correcta, ya que el Factor de Pérdidas (fpd) de un
aislante, se define como el producto entre la permitividad dieléctrica relativa y la tg(d)
— fpd = g, tg(d). Este factor nos sirve para expresar las pérdidas del dieléctrico
por unidad de volumen; tendremos:

- Potencia activa disipada en el material dieléctrico = P = 2 n f Ve C tg(d)
[W]

- Capacidad geométrica del sistema (o0 en vacio) = Co =€ S/d [F]
- Capacidad del sistema = C =€, Cy [F]

- Campo eléctrico en el interior del dieléctrico =E =V, /d [V/ m]
- Volumen del material dieléctrico = Sd [m?]

- Pérdidas por unidad de volumen = pe; = Pea / (Sd) [W/ m?]

Pca 2n fVca2 & Cotg(d) =w Vca2 Co&tg(d) —» Pa=® vcaz Co fpd

Pa = (Ed)’(60S/d) e tg(d) = w E* gp & tg(d3) S d

Pea = @ €0 E2 & tg(0) — Ppca = 0 £ E* fpd
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A veces se suele mencionar al Factor de Calidad del material aislante. Este
parametro alternativo a la tg(d), y denominado con la letra Q, se expresa de la
siguiente forma:

Q =1/ tg(d) = cotg(d) = tg(y).

Es importante destacar que, los materiales aislantes de alta calidad, utilizados en los
sistemas de potencia, poseen valores de tg(d) que se encuentran en el orden de las
milésimas y diezmilésimas partes. En el caso de materiales aislantes de menor calidad,
este parametro podra alcanzar, o superar, valores del orden de las centésimas partes.
En cuanto a la representacion de la tg(d), encontramos tres variantes, las cuales se
usan indistintamente, tanto en la bibliografia, como en las normas y protocolos de
ensayo. Tendremos:

- En valores porcentuales. Esta representacién es muy usada en los protocolos de
ensayo. Ej: 0,4%.

- En notacién exponencial. Muy usada por los laboratorios y en las normas. Ej: 4 x
107

- En valores por unidad. Usada en calculos. Ej: 0,004.

- =

3. Ventajas en la medicion de la Tg(0)

Como ya hemos visto, la pérdida dieléctrica en un sistema de aislacion refiere a la
potencia disipada por éste, cuando se encuentra sometido a una tension alterna
aplicada. Estas pérdidas, para todos los sistemas aislantes utilizados en la practica, son
cuantificables, si bien las aislaciones de alta calidad poseen pérdidas dieléctricas muy
bajas.

Encontramos distintos factores que pueden afectar al sistema de aislacion, y por lo
tanto incrementar las pérdidas. Tendremos:

- Degradacidon natural de los materiales aislantes que conforman el sistema de
aislacion.

- Efectos de la solicitacion térmica.
- Efectos de la solicitacion eléctrica.

- Efectos de agentes contaminantes (humedad, polvos, residuos carbonosos,
agentes quimicos).
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Teniendo en cuenta lo indicado previamente, a continuacién podemos establecer las
ventajas que se obtienen al implementar el Ensayo de Tangente Delta y
Capacidad, dentro del Programa de Control del Mantenimiento Predictivo de
transformadores.

- Los ensayos de Referencia Inicial sobre transformadores nuevos, permiten
establecer la presencia de defectos de fabricacion, asi como dafios
ocasionados durante el traslado de la unidad y su montaje en el sitio de
operacion.

- Durante el proceso de fabricacion de un transformador de potencia, permite
controlar la etapa de secado de los aislantes sdlidos, antes de la
impregnacion en el liquido aislante. El control se basa en implementar el
ensayo de Tangente Delta sobre la aislacion sdlida (parte activa) en la fase
final de secado, y finalmente en la fase de impregnacion de ésta en el aceite.

- Los valores obtenidos de los ensayos de Referencia Inicial proveen niveles
de base para realizar los andlisis comparativos, en futuros controles, y
determinar asi la tendencia de cada parametro evaluado.

- Establecer una condicidn aceptable para energizar un transformador nuevo o
reparado (ensayo de recepcion).

- La implementacién de un programa de mantenimiento predictivo efectivo,
permitira establecer controles de seguimiento, los cuales proveeran la
informacion necesaria para evaluar el estado del sistema de aislacion (liquido
aislante + parte activa, y de los bushings). Lo anterior refiere a monitorear el
nivel de degradacion normal de los aislantes con el tiempo, o detectar una
degradacién andmala, como consecuencia de un evento o estado de falla de
la maquina.

4. Interpretacion de las mediciones

Destacamos que el analisis comparativo sera el método mas efectivo para evaluar el
estado del sistema de aislacion en el transformador. De aqui resulta evidente la
importancia de registrar los valores de referencia de fabrica, y los obtenidos en los
sucesivos controles de seguimiento.
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Lo anterior nos determina la importancia de las magnitudes de influencia ambientales,
ya que la tg(d) es muy sensible a la variacién de la temperatura, y a la humedad
relativa.

En tal sentido, nuestro criterio de trabajo determina que las magnitudes de influencia,
Temperatura del sistema de aislacion, Temperatura Ambiente y Humedad Relativa
Ambiente, también sean medidas, con el objetivo de poder realizar una evaluacion
integral de los registros antecedentes, con los adquiridos en los controles actuales.

Por lo tanto los valores medidos de la Tangente Delta en un transformador, deberan
corregirse por la influencia de la temperatura del liquido dieléctrico. A tal efecto, se
puede recurrir a un factor de conversiéon Kt (especificado en tablas en las normas), el
cual permite referir el valor del parametro, medido a la temperatura T, a la de
referencia de 20 °C. La expresion de calculo sera:

tg 6(20) = tg o(T) / Kt.
En definitiva, podemos decir que la medicion de la tg(d), sera una herramienta

fundamental para establecer el estado del transformador, en relacién a la siguiente
informacion, que podemos obtener en base a la misma:

Determinacion del nivel de degradacion del sistema de aislacion en el
tiempo.

- Determinacién de contaminacién acuosa disuelta en el aceite (humedad).

- Determinacidon de contaminacién por particulas conductoras disueltas en el
aceite.

- Determinacién de contaminacion por sustancias polares disueltas en el aceite
(también afectan a la aislacion solida).

- Determinacion de carbonizacion de la aislacion.

- Deteccion de fallas internas.

Determinacion de defectos o fallas en los bushings.

La medicion de la Capacidad en alterna, del sistema de aislacion, es otro parametro
util a la hora de evaluar la degradacion del dieléctrico y/o actividad de descargas
(ionizacién). En ambos casos la capacidad tenderda a aumentar en su valor
(denominado “incremento aparente de la capacidad”).
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e También sera un indicador de problemas derivados por deformaciones y/o
desplazamientos de los arrollamientos, ante esfuerzos electrodinamicos, como
consecuencia de fallas en el sistema de potencia.

e En el caso de transformadores con aislacion liquida, el ensayo constara en relevar por
lo menos un punto de medicion (Tangente Delta y Capacidad), correspondiente a la
tensién de ensayo especificada. Cada punto de medicion correspondera a un dado
esquema de conexionado, el cual nos permitird adquirir la informacidon necesaria
(capacidades parciales), para luego evaluar el estado del sistema de aislacion global.

e Para un analisis correcto se deben comparar estos valores entre fases, asi como
obtener tendencias en el tiempo, de forma tal de analizar la evolucidn de estos
parametros. También se aconseja comparar resultados con aquellos derivados de
ensayos en transformadores de caracteristicas similares. Recordemos que el analisis
comparativo requiere la correccion previa del parametro, por influencia de Ia
temperatura, segun ya hemos indicado.

e La frecuencia de implementacion de los controles, basados en el ensayo de Tangente
Delta y Capacidad, dependera del estado de la maquina. Para un estado normal se
aconseja realizar los controles de seguimiento en forma anual; para un estado en el
cual se ha detectado una situacion andmala o de degradacién natural avanzada del
sistema, se aconseja realizar controles semestrales de seguimiento. Esta informacion
sera de vital importancia para el personal de mantenimiento, ya que le permitira fijar
los intervalos de control, y tomar asi las decisiones en cuanto a la intervencion por
reparacion, o posible reemplazo de la maquina.

Ing. Ernesto E. Zelaya.
Ingenieria.
Nova Mirén S.A.
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