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Ensayos de Mantenimiento en Transformadores de Potencia y
Distribucion

Parte 2 - Ensayos Dieléctricos en Corriente Continua

1. Introduccion

Siguiendo con lo indicado en la primer parte de este trabajo, en la presente Parte
2 se procedera a detallar los fundamentos basicos de los Ensayos Dieléctricos en
Corriente Continua, aplicados en la etapa de Mantenimiento, en los transformadores de
distribucién y potencia.

La orientaciéon principal de este escrito sera la de destacar los fundamentos e
importancia de los ensayos dieléctricos en corriente continua, como herramientas
basicas en el diagnostico del estado del sistema de aislacion del transformador.

2. Principios de los Ensayos Dieléctricos y Técnicas de Diagndstico

Como ya habiamos indicado en la Parte 1, el objetivo principal de los ensayos
dieléctricos de corriente continua, sera el de detectar, a través de la aplicacion de un
campo eléctrico en corriente continua, todos aquellos problemas derivados de la
degradacion, deterioro y contaminacién de la aislacién, asi como fallas localizadas en los
bobinados y en la tierra del nicleo magnético, de los transformadores.

A los fines del presente trabajo, vamos a describir los Principios Tedricos,
Metodologia e Interpretacion y Analisis, de los siguientes ensayos:

- Resistencia de aislacion
Ensayos Dieléctricos

- Indice de Polarizacién y Absorcion
en Corriente Continua

- Saltos de Tension

A continuacién desarrollaremos el ensayo de Resistencia de Aislacién, junto al de
Indice de Polarizacion y de Absorcion, ya que los mismos se encuentran relacionados.
Dejaremos para la Parte 3, la descripcion del ensayo de Saltos de Tension.

3. Ensayo de Resistencia de Aislaciéon. indice de Polarizacion y Absorcién
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A- Principios Tedricos

Cuando se aplica una tensiéon de continua (campo eléctrico de corriente
continua) sobre el sistema de aislacion (papel-aceite) de un
transformador, se genera la circulaciéon de una Corriente Total de
Pérdidas (itp), la cual se puede considerar que se debe a la suma de
cuatro componentes, a saber:

a- Corriente de Absorcion (ia)

Esta componente se debe fundamentalmente a la orientacion de las
moléculas polares, que constituyen el material dieléctrico de la
aislacion, en la direccion del campo eléctrico de continua, creado al
aplicar la tension de ensayo (corresponde al fendmeno fisico de
Polarizacién Dipolar).

También se puede deber a un efecto combinado de distorsion
molecular, como consecuencia de la aplicacién del campo eléctrico,
el cual procede a desplazar la nube de carga negativa de los
electrones, con respecto al centro de carga positiva de la molécula
(en este caso corresponde a la denominada Polarizacion
Electrdnica).

La orientacion de los momentos polares de las moléculas en el
campo eléctrico, requerirda una cierta energia, la cual sera
suministrada por la fuente de continua utilizada en el ensayo.
Importante tener en cuenta que, una vez que las moléculas se han
orientado en la direccion del campo eléctrico, esta corriente cesara
en su circulacion a través del material aislante.

Se destaca que posee un valor relativamente alto al aplicarse la
tension en continua y luego decae lentamente hacia cero.

El tiempo de caida a su valor nulo se asume por lo general en 10
minutos, a partir del instante de aplicacion de la tension de ensayo.

b- Corriente Capacitiva (icp)

Como consecuencia de la capacidad eléctrica a tierra efectiva del
sistema de aislacion, al aplicar una tension en continua se producira
una circulacion de corriente de carga, cuya caracteristica sera la de
poseer un valor muy elevado en el instante inicial, para luego decaer
exponencialmente a cero, en un tiempo muy corto. Se asume que
este tiempo es menor a los 10 segundos.

Desde el punto de vista del diagndstico, esta componente no provee
de informacion util, por lo que a los fines practicos, la medicion de
la corriente total de pérdidas (o de la Resistencia de Aislacion) se
realiza a partir de los 10 segundos de aplicada la tension de ensayo
en continua.
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c- Corriente de Conduccidn Superficial (ics)

Esta componente tiene su causa en la existencia de contaminantes
conductivos incorporados en el sistema de aislacion (humedad,
soluciones ionicas, etc.).

Se caracteriza por poseer un valor constante en el tiempo.

Un valor elevado de esta corriente es un indicador de advertencia,
por el deterioro eventualmente ocasionado sobre la superficie de la
aislacion sdlida.

d- Corriente de Conduccidén Volumétrica (icv)

Su origen se debe a la circulacién de iones y electrones en el
volumen del material aislante.

La circulacién de esta corriente se debe fundamentalmente a los
iones (cationes + aniones), los cuales migran o se difunden debido
a la presencia del campo eléctrico.

La conduccidn electronica es mucho menor ya que existe una fuerte
ligadura entre los electrones externos y el nlcleo atémico en las
moléculas del dieléctrico.

La causa mas importante de la circulacion idnica es la debida a la
absorcidon de humedad por parte del aislante.

También circulara cuando existan fisuras en los arrollamientos, ya
que se depositaran, en el interior de las mismas, agentes
contaminantes conductivos (flujo de corriente por impurezas
ionicas).

También se caracteriza por poseer un valor constante en el tiempo.

Se define la Corriente de Conduccién Total (ict) como la suma de
las corrientes de conduccién superficial y volumétrica: ict = ics +
icv

Por lo tanto podemos establecer: ipt(t) = ia + icp + ics + icv
=ia +icp + ict

Representando graficamente las corrientes, en funcién del tiempo,
tendremos:
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e La Resistencia de Aislacion (RA) de un aislante se define como aquella
resistencia que éste ofrece al paso de la corriente total de pérdidas (Ipt),
al aplicarle una tension en continua (Vc), medida entre el potencial del
conductor del arrollamiento (o del nicleo magnético) y el potencial de
tierra (cuba del transformador). Por lo tanto:

RA = Vc / ipt.
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Ilustracion 1 Esquema de conexion para la medicion de RA e IP.

» Se destaca que, por las caracteristicas de la ipt, la RA sera también una
funcién del tiempo.

e Por este motivo, este ensayo se basa en obtener la caracteristica de la
RA en el tiempo, midiendo los valores de la misma para un rango inicial
de 15 segundos a 1 minuto (en intervalos de 15 segundos) y un rango
final de 1 minuto a 10 minutos (en intervalos de 1 minuto). La disposicion
de estos rangos temporales se justifica por las caracteristicas intrinsecas
de cada componente de la ipt, segln se ha detallado en el item previo.
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e Por ejemplo, considerando la corriente de pérdidas total del grafico
previo, y teniendo en cuenta que la tension de continua aplicada durante
el ensayo es de 5000 V, se podra obtener la caracteristica de la
Resistencia de Aislacion en funcion del tiempo. Graficando, a partir de los
valores obtenidos del ensayo:

Resistencia de Aislacion [MChm]
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e Idealmente el valor de la RA final tendria que ser infinito, pero en la
practica, para un buen material aislante, este parametro alcanzara valores
muy elevados.

e Debido a las propiedades eléctricas del material dieléctrico, en lo que se
refiere a su capacidad de polarizar, la RA incrementara su valor a través
del tiempo hasta alcanzar un valor constante.

e Por ejemplo, la RA de un aislante que se encuentra en Optimas
condiciones de sequedad, libre de contaminacién y en buen estado,
adquirira valores crecientes en el tiempo, alcanzando un valor constante
luego de transcurridos varios minutos. A los fines practicos se asume que
alcanzara su valor final a los 10 minutos de aplicada la tensiéon de ensayo
(también suele adoptarse un tiempo de 15 minutos).
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e Desde el punto de vista del diagndstico, la RA es un parametro del
dieléctrico que nos permite detectar, en primera instancia, los siguientes
problemas: absorcidén de humedad, contaminacién conductiva, cracks o
fisuras.

e Ademas, permite detectar rapidamente aquellos problemas derivados de
fallas a tierra, ya sea de los bobinados o del niicleo magnético.

e El valor de la RA debe ser el mas alto posible, ya que valores bajos son
indicadores de problemas con la calidad y/o condicion del sistema de
aislacion.

e Por ejemplo, valores bajos de la RA, medida a 1 minuto, son indicadores,
entre otras causas, de la existencia de impurezas idnicas residuales.

e Se debera tener muy en cuenta que, sobre el valor de la RA influyen
notablemente la Temperatura, Humedad Relativa y la Contaminacion
Superficial (por ejemplo en los bushings). Las mediciones deben
realizarse, en lo posible, en ambientes limpios y secos, tratando siempre
de implementar el ensayo en las mismas condiciones ambientales.

e Existen tablas de correccion por efectos de la temperatura y la humedad
relativa. En este sentido se puede adoptar, en primera instancia, la
siguiente regla practica para la correccion por temperatura: "E/ valor de
la RA disminuye a la mitad por cada 10 °C de aumento de temperatura”.
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Ejemplo de Megometro

B- Metodologia

e La norma adoptada para la implementacion de estos ensayos es la IRAM
2325 (Aislacion Eléctrica — Guia para la evaluacién de su estado por
mediciones de su resistencia).

e Esta norma nos especifica la correccion de la RA por temperatura a través
de una expresion de ajuste de naturaleza exponencial, asi como la
representacion grafica en escala logaritmica para el factor de conversion.
La correccion se debera realizar a un valor de referencia de 20 °C.

e Sin embargo, la misma no nos provee de medios efectivos para realizar
la correccion por humedad, estableciendo, en este caso, que las
mediciones sean realizadas en las mismas condiciones de humedad
relativa que los controles previos, con el objetivo de poder efectuar los
analisis comparativos.

e Las tensiones de ensayo en continua a aplicar, se basan en los siguientes
criterios, segun sea el valor de la Un del lado del transformador a evaluar:

- Para Un <1000V — 500V
- Para 1000 V < Un < 2500 V — 1000V
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- Para 2500 V < Un < 5000 V — 2500V
-Para 5000V < Un < 12000 V — 5000V
- Para Un > 12000 V — 5000V a 10000V

C- Interpretacion y Analisis

e Alos fines de determinar el estado satisfactorio del sistema de aislacion,
se adopta un valor de RA minima de 1000 MQ, medida a 1 minuto y
corregida a 20 °C.

e También se puede adoptar el siguiente criterio para transformadores:

- Un <66 kV, la RA minima = 500 MQ, medida a 1 minuto y a 20
°C.

- Un > 66 kV, la RA minima = 1000 MQ, medida a 1 minuto y a
20 °C.
e El pardmetro Indice de Polarizacion se define a través de la siguiente

relacion:

IP = RA medida a los 10 minutos / RA medida a 1 minuto

e Nos da una indicacion de: sequedad, contaminacion e integridad fisica del
sistema de aislacion.

e Este parametro adimensional es muy Util en la evaluacién del estado del
sistema de aislacidn, ya que provee informacién que se puede considerar
independiente de la temperatura (o0 en su defecto, menos sensitiva a la
temperatura).

e Una aislacién muy contaminada y himeda alcanzara el maximo de RA en
un tiempo muy corto (inferior a los 10 minutos). Por el contrario, un
sistema de aislacion limpio, seco y en buenas condiciones puede seguir
aumentando el valor de la RA, luego de horas después de la energizacion,
segun ya hemos comentado.
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Resistencia de Aizlacion [MOhm)
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e La norma recomienda un valor de IP = 2.

e Existen criterios practicos que permiten clasificar el estado del sistema de
aislacion, en base a los valores de IP; tendremos:

- Aislacion en estado inaceptable — IP<1

- Aislacion en estado cuestionable — IP < 1,5

- Aislacion en estado aceptable — 1,5<IP<?2
- Aislacion en estado satisfactorio — 2 <IP <3

- aislacion en estado muy bueno — 3 <IP<4

- Aislacion en estado excelente — IP>4

e Con el objetivo de evaluar el estado del sistema de aislacion en su fase
de absorcidn inicial, se define la Relacion de Absorcion Dieléctrica o
Indice de Absorcion, a través de la siguiente relacion:

IA = RA medida a 1 minuto / RA medida a los 30 segundos

e Este parametro nos provee informacion acerca del grado de calidad del
material aislante, evaluando el comportamiento del mismo en la etapa de
predominancia de la corriente de absorcion. Se establecen los siguientes
limites de referencia:

- Aislacion en estado inaceptable — 1A < 1,1
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- Aislacién en estado cuestionable
- Aislacion en estado aceptable

- Aislacion en estado satisfactorio
- Aislacion en estado muy bueno

- 1,1=<IA<1,25

— 125<IA<14

— 14<IA<16

— IA>1,6

Para realizar una interpretacion correcta de los datos adquiridos en las
mediciones, se deberan comparar los valores de RA, IP e IA entre fases
0 secciones, asi como el de obtener tendencias en el tiempo, con el
objetivo de analizar la evolucién de estos parametros. También es
aconsejable la comparacién contra valores obtenidos en ensayos
realizados en maquinas similares.

En la primer figura se observa la caracteristica de polarizacién del sistema

de aislacién de un transformador, para cada seccion evaluada, el cual no
presenta un estado aceptable.

—4o—MT/masa MT/BT BT/masa

Tiempo (minutos)

En la siguiente figura, se destaca la caracteristica de polarizaciéon del
sistema de aislacion del mismo transformador, luego de realizada la
intervencidon de mantenimiento correctivo. Se observa la mejora
sustancial del sistema de aislacion, en cada una de las secciones
evaluadas.
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