)
NovAaA MIRON

SERVICIOS & TRANSFORMADORES

Ensayos de Mantenimiento en Transformadores de Potenciay
Distribucion

Parte 4 - Ensayos Dieléctricos en Corriente Alterna

1. Introduccién

Habiendo visto en las partes 2 y 3 los fundamentos de los ensayos
dieléctricos en corriente continua, en la presente procederemos a describir los
correspondientes a los ensayos dieléctricos en corriente alterna, dedicando
especial atencion al de Tangente Delta y Capacidad.

Debemos tener en cuenta que este ensayo es de aplicacion de rutina en
los transformadores de potencia, tanto para evaluar el estado de la aislacion de
los bobinados, asi como de la aislaciéon de los bushings.

Sin embargo, es de aplicacion especial para el caso de transformadores
de distribucion, justificandose su implementacion cuando se requiera obtener
mayor informacion del estado de la condicion de la aislacion del sistema
papel+aceite.

A continuacioén se detallaran, siguiendo con el formato ya establecido, los
fundamentos tedricos de este ensayo, asi como la metodologia a implementar
en el Mantenimiento y la interpretacion/analisis de los resultados obtenidos.

En la presente, nos abocaremos a describir los fundamentos de este
ensayo en los bobinados del transformador, evaluando de tal forma el sistema
de aislacién papel+aceite. En la Parte 5 detallaremos la medicion de la
tangente delta y capacidad en los bushings.

2. Ensayo de Tangente Delta y Capacidad

A- Principios Tebricos

o El objetivo principal de este ensayo dieléctrico en corriente alterna, es el de determinar
las pérdidas dieléctricas en el sistema de aislacién que conforman los bobinados del
transformador y el aceite, en el cual se encuentran embebidos.

e Podemos decir entonces que, el pardmetro Tangente Delta es una
medida de las pérdidas de potencia a través del sistema de aislacion,
como consecuencia de la circulacion de corrientes de fuga (sistema
equivalente a capacidad + resistencia).

e Para poder comprender el concepto de Tangente Delta (TD) resultara conveniente
plantear un modelo del sistema de aislacion basado en parametros concentrados.
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e En tal sentido, el modelo planteado, deberéa representar todos aquellos procesos fisicos
gue determinan el comportamiento eléctrico macroscépico del sistema de aislacion,
con el fin de poder interpretar y predecir el estado o condicion del mismo.

e Para desarrollar el modelo, se debera tener en cuenta que al aplicar una tensiéon de

alterna al sistema de aislacion, circulara por éste una corriente total, la cual tendra
COmo componentes cuatro corrientes que representaran los siguientes procesos:

a- Carga de la Capacidad Geométrica

Esta corriente posee una magnitud dada por la relacion: lp = Cq
dv/dt.

En un campo de alterna, lp adelantara a V (tensién aplicada) en
90° por lo gue puede modelarse simplemente con una
capacidad ideal Co (capacidad geométrica del sistema de
aislacion).

b- Polarizacién del dieléctrico

El principio basico del modelo fisico, para estos procesos, se
sustenta en que se pueden representar 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
aplicado; depende de la estructura molecular, estado del
material y temperatura).

c- Conduccién superficial y volumétrica

Esta componente debe su existencia al movimiento continuo de
portadores de carga a través del sistema de aislacion, ya que la
resistividad del material es finita.

Su valor dependerd de la temperatura, humedad,
contaminacion, nivel de la tensién aplicada, calidad y estado de
la aislacion.

Esta corriente serd proporcional a la tension aplicada y se
modela con una resistencia que involucre tanto a los efectos
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superficiales como volumétricos del material aislante
considerado.

d- lonizacion

Comprende al proceso fisico de las actividades de descargas
parciales (DP), ya sea superficiales o internas, que se
desarrollan en la aislacion.

Las DP consumen energia, por lo cual provocaran un aumento
de las pérdidas dieléctricas.

Es importante resaltar que este proceso se podrd modelar a
través de una resistencia concentrada.

Al mismo tiempo, esta actividad provocara un incremento de la
capacidad del sistema bobinado-aceite ya que al iniciarse una
descarga se producira un cortocircuito en el espacio gaseoso
gue la contiene. Este incremento se podra representar a traves
de una capacidad concentrada.

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

e Todos estos procesos dieléctricos podran sintetizarse en un circuito equivalente
simplificado de parametros concentrados del sistema de aislacion papel-aceite,
constituido, segun ya hemos comentado, por una resistencia y capacidad en paralelo,
segun se observa en la siguiente figura:

Vea= Vea £0°

IT = IC+IR

e Sirepresentamos el diagrama fasorial tendremos:
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e Endonde:

- Vca: tension en alterna aplicada
- I1: corriente total

- Ic: corriente capacitiva total

- Ir: corriente resistiva total

- @: angulo de potencia

- 0: angulo de pérdidas = 90° - @

e Se puede establecer que la medicidon del angulo de pérdidas (8) o de la tangente de
este angulo (tg ©), representa un indicador de la calidad del aislante ya que las
pérdidas se encuentran correlacionadas con la vida Gtil del material.

e Por lo tanto, resultara de importancia practica obtener la expresion de
las pérdidas dieléctricas, la cual se encontrara relacionada con la
potencia activa disipada en el volumen del material. Podemos expresar:

- Potezncia reactiva del dieléctrico = Q = Vo> / Xc = w C Vo> =2 1 f
C Vea

- Componente capacitiva de la corriente total = Ic = Vo / Xc=w C

- Componente resistiva de la corriente total = I = Ictgd =21 fC
Veatg O

- Potencia activa disipada en el material dieléctrico = Py = Vea lr =2
mfVeCtg d
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e Se observa, de la ultima expresion, que la tension aplicada por la fuente
de ensayo (V) Y la frecuencia (f) son magnitudes externas al material,
mientras que la capacidad (C) y la tangente del angulo de pérdidas (tg ©)
son parametros intrinsecos del mismo.

e Debido a que la capacidad C del sistema de aislacién 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 a
la tg & como el pardmetro representativo de las pérdidas dieléctricas.

e Ademas, atendiendo a que el angulo de pérdidas & es muy pegueiio,
serd muy comun encontrar en protocolos de ensayos que se suele
aproximar la tg & con el sen & (tg & ~ sen &). Pero como sen & = cos ¢ —
tg & ~cos ¢.

e Lo anterior se especifica como el pardmetro Factor de Potencia, en
donde, como hemos visto, directamente se mide la magnitud cos ¢.

e En algunos textos o documentos se suele denominar a la tg & como
Factor de Pérdidas. Esta denominacién 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 & — fpd = &, tg &. Este factor nos
sirve para expresar las pérdidas del dieléctrico por unidad de volumen;
tendremos:

- Potencia activa disipada en el material dieléctrico = Pg; =2 1 f Va2
Ctgd [W]

- Capacidad geométrica del sistema (0 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 = pea = Pea/ (S d) [W / m?]

. Pca = 2 11} f Vcaz Er CO tg 6 =W Vca2 CO sr tg 6 — Pca =W V(;a2 CO
fpd

Pea =W (Ed)*(0S/d) g, tgd=wE%ere tgdSd

pca=w£oE2£rt95 - pca=w£oE2fpd
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e Entonces podemos decir, en base a lo visto, que la Tangente Delta es
un parametro del material dieléctrico que representara las pérdidas
totales en el volumen del mismo.

e Tener _en cuenta: la medicion del angulo de pérdidas (8) o de la
tangente de este angulo (tg(®)), representara un indicador de la
calidad del sistema de aislacién, ya que las pérdidas se encontraran
relacionadas con la vida util del material.

B- Metodologia

e La norma de referencia es la IEC 60076-3 “Power transformers - Part 3:
Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air”.

e También se adoptan los lineamientos establecidos en la norma IEEE
57.12.90 “Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power,
and Regulating Transformers”.

e Elinstrumento utilizado es el denominado Puente de Tangente Delta y
Capacidad, el cual se observa en la siguiente figura.
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llustracion 1: Equipo para medicion de Tangente Delta y Capacidad.

El equipo de medicion puede realizar pruebas eléctricas de transformadores
de potencia, transformadores de corriente, transformadores de tension,
magquinas rotatorias, sistemas de puesta a tierra, lineas eléctricas, y cables,
e interruptores de potencia.

Datos Técnicos
Hasta 800 A 0 2000 V con hasta 5 kVA en un rango de frecuencias de 15-
400 Hz 0 400 A CC

Una eliminacion muy eficaz de las interferencias facilita la medicién de
sefales pequefias incluso en presencia de un elevado nivel de ruido.

Facil de transportar - Ideal para pruebas de campo

Plantillas de pruebas, procedimientos de prueba generados
automaticamente e informes de pruebas

Hasta 2000 A o 12 kV/15kV con el uso de amplificadores de corriente o
tension
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Salida AT

llustracion 2: Esquema de conexionado de la medicion de Tangente Delta y Capacidad para transformadores con dos

devanados.

En cuanto a la tension a aplicar a los bobinados durante el ensayo,
existe una regla que establece que la misma no debe ser mayor al
correspondiente valor de fase del transformador, siguiendo siempre las
especificaciones o recomendaciones, en este sentido, del fabricante.

Como referencia para los ensayos, se han adoptado los siguientes
niveles de tension: 500 V, 2500 V' y 10 kV.

Por lo tanto, para un bobinado de BT (400 V en vacio), la tension de
ensayo sera de 500 V, evaluando la posibilidad de aplicar hasta 1000 V.

Para un bobinado de MT (13,2 kV), la tension de ensayo recomendada
sera de 7500 V, evaluando aplicar una tension de 10 kV.

Interpretacion y Analisis

Los valores medidos de la tg & permiten determinar la calidad y estado
del sistema de aislacion del transformador.

Se destaca que el anadlisis es del tipo comparativo, es decir, su
evaluacion requiere el seguimiento de los valores de la tg 6 a lo largo del
tiempo.
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e Una caracteristica importante a tener en cuenta es que este parametro
depende significativamente de la temperatura (entre otros).

e En tal sentido y a los fines de comparar los valores y obtener las
tendencias, los mismos deberan corregirse a una temperatura de
referencia, la cual se adopta, en el caso de transformadores en aceite,
en un valor de 20 °C.

e A continuacion, se indica una tabla con el factor de correccién K, para un
rango de temperaturas de 10 °C a 60 °C.

Temperatura (°C) Factor de Correcciéon K
10 0,79
20 1,00
30 1,25
40 1,57
50 1,98
60 2,45

e A partir del factor de correccion K, la expresion de calculo paralatg d a
20 °C, teniendo el valor de la misma para una temperatura de ensayo 0
(en °C), seré:

tg §(20°C) = 8 5(6)

e Los resultados obtenidos de este ensayo, permiten determinar:
- Nivel de degradacion del sistema de aislacion en el tiempo.
- Contaminacion acuosa disuelta en el aceite (humedad).
- Contaminacion por particulas conductoras disueltas en el aceite.
- Contaminacion por sustancias polares disueltas en el aceite.
- Envejecimiento de la aislacion.

- Deteccion de fallas internas.
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- Defectos o fallas en los bushings (este tema lo desarrollaremos
en la Parte 5).

e 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), como ya comentamos en los principios tedéricos.
En ambos casos la capacidad tendera a aumentar en su valor
(denominado “incremento aparente de la capacidad”).

e Tener en cuenta: el valor en la variacion de la Capacidad es un indicador
de problemas, debido a deformaciones y/o desplazamientos de los
arrollamientos, ante esfuerzos electrodindmicos, como consecuencia de
fallas en el sistema de potencia.

e Tener en cuenta: el valor de la tg & depende significativamente de la
temperatura, del elemento a ensayar, por lo que este parametro debera
siempre asociarse al valor de esta magnitud de influencia, o bien su
correccion a un nivel de referencia (por lo general al valor de 20 °C).

e En la siguiente tabla se muestran valores de la tg 6, correspondiente a
20 °C, recomendados para distintos tipos de transformadores:

Tipo de transformador D ?0/3)0 °C
Potencia nuevo 0,25a0,5
Potencia con 15 afios de servicio 0,75al15
Distribucion nuevo 0,5al
Distribucion con 15 afios de servicio la?2

Ingenieria Nova Miron.
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