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Resumen

La estimacion de la vida util de un equipo de potencia como lo es un transformador de
potencia, cobra mayor relevancia hoy en dia, maxime cuando se desea saber cuanto es la
vida residual del mismo y poder proyectar el grado deterioro del equipo en funciéon de términos
econdmicos, técnicos y de parametros eléctricos de funcionamiento. La siguiente nota técnica
detalla los principios y fundamentos de la medicion de descargas Parciales en transformadores
de potencia. Esta es una prueba de alta tensiéon no destructiva, en la cual se puede evaluar
y cuantificar el grado de deterioro de un dieléctrico. Se explican, ademas, los conceptos
eléctricos y dieléctricos que hay detras de la prueba y se hace un analisis y comparacion
segun las normas internacionales IEC e IEEE, aplicables al activo mas valioso de un sistema de
potencia: Transformadores de Potencia.
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Abstract

The estimation of the useful life of an equipment of power like it is a power transformer, major
cobra importance nowadays, especially when one wants to know how much is the residual life
of the same one and the degree is able to project deterioration of the equipment depending
on economic, technical terms and electrical parameters of functioning. The following technical
note details the beginning and foundations of the measurement of Partial unloads in power
transformers. This one is a test of high not destructive tension, in which it is possible to evaluate
and quantify the degree of deterioration of dielectrics. They make clear in addition, the electrical
concepts and dielectrics that it is behind the test and an analysis and comparison is done
according to the international procedure IEC and IEEE, applicable to the most valuable assets
of a system of power: Power transformers.

Introduccién

Una medicion de descargas Parciales (medicion DP) es una herramienta no destructiva con el
proposito de establecer la condicion del sistema de aislamiento de un transformador de potencia
[1] [2]. El objetivo de la prueba es certificar que no existan fuentes dafinas de descargas
parciales posterior a pruebas de alta tension o después de su operacion normal. [10] [9] [6]
Una medicion PD se hace posible detectando y localizando areas dentro del transformador
las cuales fueron expuestas a elevados esfuerzos dieléctricos. Las unidades y medidas para
Descargas Parciales estan definidas en los estandares de pruebas tanto para IEC 60270
(2000), IEC 60076-3 (2000) como IEEE C57.12.90-1999 [5] [14] [11]. Dichas pruebas van de la
mano en complemento con el resto de las pruebas de baja tension, con el fin de monitorear las
condiciones dieléctricas de alta tension, sobre todo la prueba de potencial inducido que esta
se hace en un rango de frecuencia superior a la nominal del sistema.
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Teoria

Una Descarga Parcial es la lonizacion Transitoria causada por la concentracion de campo
eléctrico y que parcialmente abarca la distancia entre dos potenciales, provocando una fuga
de electrones [1] [2] [15]. Con esto se degrada el aislamiento y en transformadores de potencia
acaban como un arco eléctrico y se demuestra en la contaminacion del aceite dieléctrico.
Las Descargas Parciales son una corriente parcial de falla dentro de una serie de elementos
del aislamiento [4] [3] en medio de dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial,
(Capacitancias C, y C, en figura 1). Durante una tipica medicion de DP, la magnitud del valor
detectable de la descarga parcial es generada en funcion de la tension aplicada. Una descarga
parcial puede ser interpretada como el movimiento rapido de un campo eléctrico desde una
posicion a otra. Para cambios muy rapidos, o durante el primer instante después del cambio
de movimiento, el aislamiento individual enlazado en una serie de conexiones, en medio de
dos lineas de terminales pueden ser considerados como un numero de capacitores en serie
conectados entre si.

NT B

NT

BU: aislador, HV: alta tension, NT: terminal neutro, C, , .- parte activa del transformador (incluido el aceite
dieléctrico), C,: region debilitada, C,: capacitancia del objeto de prueba (C, y C,)

Figura 1. Aislamiento basico de un transformador de potencia.

Si las dos lineas terminales son conectadas juntas por un capacitor externo C, (ver figura 2) los
cambios de movimiento dentro de la conexion serie del aislamiento (ver figura 1, capacitancias
C, y C,) sera reflejada en el cambio del capacitor externo C,. El cambio del movimiento puede
ser detectado como una corriente de impulso circulante i(t) en la conexion paralela de los
capacitores C, y C, (ver figura 2). Se necesitan dos condiciones para iniciar una Descarga
Parcial (por ejemplo, falla eléctrica) [1] [2] [3] dentro de la regidn de aislamiento débil:

e Estrés de campo eléctrico localizado: E en la region déebil sera mas grande que el inicial
campo eléctrico de la fuente del Campo inicial de Descargas Parciales.

e [lectrones libres estardan disponibles para inicial una falla eléctrica.
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El esfuerzo excesivo en la region débil puede resultar desde el desperfecto de disefio,
contaminacion o un mal control de calidad en la manufactura, también el defecto en los
materiales aislantes, entre otros. Otra posibilidad son los dafios causados al aislamiento
posteriores a otras pruebas realizadas. [1] [2]
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C,: capacitancia del objeto de prueba, C,: capacitancia de acople, G: fuente de voltaje, i(t): corriente de pulsos de
las DP, i, : corrientes desplazadas, Z: conexiones de las fuentes de tension, g: cargas transferidas, U,: tension de
la conexion en paralelo de los capacitores, Z_: impedancia de medicion

Figura 2. Circuito equivalente para la medicion de DP.

Principio de Medicion de Descargas Parciales

Todos los métodos de medicion de Descargas Parciales [5] [6] [8] estan basados en la deteccion
de corrientes de impulso de DP i(t), circulando en la conexion paralela de los capacitores C,
(capacitor de acople) y C, (capacitor del objeto de prueba) por la medicion de la impedancia
Z_. El circuito equivalente basico corresponde al de la figura 2. La medicion de la Impedancia
Z_ puede no necesariamente ser conectada en serie con el capacitor de acople C, o con el
capacitor del objeto bajo prueba C,. Anteriormente se habia discutido que las Corrientes de
impulsos de DP son generados por los cambios transferidos en medio de las conexiones
paralelo del capacitor C, y el capacitor C..

Los estandares IEC e IEEE muestran las reglas y la manera de evaluacion de los resultados
a fin de establecer los criterios de aceptacion de un transformador de Potencia. La IEC en su
medicion y procesamiento es distinta a IEEE. IEC transforma la sefial a un valor en picocoulombs
(pC) [5] mientras IEEE transforma la sefial a un valor de Tension de Radio Interferencia RIV [6]
[11], generalmente medida en microvoltios (uV). El uso de la RIV esta descontinuado, pero
IEEE aun no lo ha hecho oficial en su norma. A pesar de ello la IEEE ha preferido el método
de medicion el pC en el estandar IEEE C57.113. La integral de la medicion de la corriente de
impulso de DP puede ser realizada ya sea en el dominio del tiempo (osciloscopios digitales) o
en el dominio de la frecuencia (filtro paso banda).
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PDS: Sistema DP, C,: capacitancia de acople, C,: capacitancia del objeto de prueba, Z: conexiones de las fuentes
de tension, Z : impedancia de medicion.

Figura 3. Circuito de prueba para medicién sin toma capacitiva en transformadores de potencia

Medicion de Descargas Parciales en Transformadores

Si circulan corrientes de impulso de DP, generalmente por una fuente externa de DP (en el
circuito de prueba) o por una fuente interna (en el sistema de aislamiento del transformador)
puede solamente estar midiendo los aisladores de alta tension del transformador. En la figura 3
y figura 4 podemos observar la capacitancia del aislador de alta tension C, representada por
un capacitor de acople C,, cual es conectado en paralelo con la capacitancia C,, (objeto de
prueba = capacitancia total del sistema de aislamiento del transformador).

Para Transformadores de Potencia la medida de impedancia es generalmente conectada en
medio de los aisladores de alta tension en la toma capacitiva de C, a tierra, tal y como se
muestra en la figura 4. Para un aislador sin toma capacitiva se puede colocar un acople externo
para la capacitancia de acople C, y sera conectada en paralelo con el aislador (figura 5)

SE

[ 1 O— PDS

C, = C,: capacitancia de acople, C,: toma de la toma capacitiva, SE: electrodo de proteccion, PDS: Sistema de DP,
CAL: calibrador, Z_: impedancia de medicion

Figura 4. Circuito de calibracion para medicion de DP en transformadores de potencia, con toma capacitiva.

Estandar IEC

De acuerdo con IEC [5] [14], la medicion de DP es hecha por la mediciéon de la “carga aparente
q”. En este contexto la carga aparente es obtenida por la integral de la corriente de impulso
de DP usando “filtro de ancho de banda” o “filtro de banda reducida”. La medicion de DP es
conectada via cable coaxial a la impedancia Z .
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L | C PDS CAL

SE: electrodo de proteccion, PDS: Sistema de DP, CAL: calibrador, Ck: capacitancia de acople, Z_: impedancia de
medicion

Figura 5. Circuito de calibracion para medicion de DP en transformadores, sin toma capacitiva.

La carga aparente g, medida en picocoulombs (pC), corresponde a la carga transferida
durante el U proceso de compensacion de voltaje en una de las capacitancias conectadas en
paralelo C, (aislamiento del transformador) y la capacitancia del aislador C, o la capacitancia
de acople C,. (ver figuras 2 y 4). Esta tension UU tampoco puede ser causado en el objeto de
prueba (DP interna ya sea en el aislamiento del transformador o en el aislador) o en el circuito
de prueba (DP externa). Si la DP es detectada durante la prueba, la fuente de DP debera ser
investigada a fondo. La magnitud de la medida de la carga aparente g, en pC sera definida por
el procedimiento de calibracion del objeto de prueba.

Calibracion

La calibracion consiste en un generador de onda cuadrada [5] con un ajuste de amplitud U,
conectada en serie con el capacitor pequefo C_ (normalmente podra ser menor a un 10% del
Ck). Para las mediciones de DP en transformadores, el calibrador es conectado a través del
aislador, o0 a través del capacitor de acople conectado en paralelo con el aislador (ver figura 4).
Se debera calibrar cada aislador por separado. Asumiendo que C_ << C, , el impulso inyectado
desde el generador de onda cuadrado, corresponde a la carga g , cual es predefinida por
valores de 100 hasta 1000 pC. IEC recomienda para el ajuste de la magnitud U, que el tiempo
de subida sera < 60ns, la amplitud U_ entre 2 y 50 V polaridad seleccionable y un valor de
repeticion cada 100 Hz

g, : carga inyectada
U_: voltaje ajustable del generador de onda
C,: capacitancia del calibrador

El circuito de medicion, consiste en la capacitancia de prueba C, capacitor de acople C,,
medicion de impedancia Z_, cable coaxial y el sistema de medicion posteriormente seran
calibrados.

Estandar IEEE

De rutina las mediciones de DP, los estandares |IEEE [11] [6] requieren de la medicion de
“RIV”. EI'RIV es determinado en uV (voltaje de interferencia). Un filtro “filtro de banda reducida”
funciona integrando la corriente de impulso con el detector de picos en el centro de las
frecuencias en medio de 0.85 MHz y 1.15 MHz. El *filtro de banda reducida” es utilizado para
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suprimir el ruido externo. El sistema de medicion es llamado R/Vmetro o medidor de ruido. El
RIV en pV depende en ambos casos, en la carga transferida y en el valor de repeticiéon de los
impulsos de DP (numero de impulsos de DP por segundo). Esto porque no es posible convertir
directamente la medida RIV en valores de pV dentro de los valores de carga aparente en pC.
La carga transferida (medicion de pV) es el resultado de una compensacion del proceso de
cambio de tension U en una de las capacitancias conectadas en paralelas C, (aislamiento del
transformador) y la capacitancia del aislador C,=C, o del capacitor de acople C, (ver figura 4)

Calibracion

El circuito de prueba de DP es calibrado en el mismo camino de medicion de la carga aparente
en pC, segun figura 4. Asumiendo C_ << C, la aplicacion de una tension senoidal corresponde
exactamente a los valores definidos por ajuste de la amplitud definidos en U_en pV (100 pV,
1000 pV, etc). Durante la prueba de DP el sistema de medicion esta leyendo directamente en
uV. Estos pV leidos son solamente validos para las especificaciones de calibracion del aislador.
De acuerdo a IEEE C57.12.90, las mediciones de DP también pueden darse en pC. Alguno de
los problemas que pueden presentarse es la atenuacion de la sefial.

Procedimiento de Medicion de descargas parciales

El procedimiento de medicion de descargas parciales es basicamente definido por la Prueba
de sobretension inducida [6] [7]. Hay algunas diferencias entre IEC e IEEE, a continuacion, se
van a describir:

Estandar IEC

De acuerdo al estandar IEC para la medicién de Descargas Parciales, esta se hara en conjunto
con la Prueba de sobretension Inducida en todos los transformadores de potencia [7]. La
medicion de Descargas Parciales puede ser realizada en la prueba de sobretension inducida
de larga duracion (ACLD) como la prueba de sobretension inducida de corta duracion (ACSD).
Las secuencias de prueba estan dadas en el estandar de medicion. La medicion puede
realizarse en todos los aisladores donde el sistema de tension es mayor a 72.5 kV. Igualmente
se mide en pC. También se pueden utilizar filtros para atenuar el ruido externo.

La primera medicion de DP (valores de carga aparente en pC) seré hecha a un nivel de tension
bajo (10% U). Este valor servira como referencia para medir el nivel de ruido del laboratorio
de alta tension. De acuerdo a los estandares |IEC, el nivel de ruido del laboratorio serd mucho
menor que el valor medio requerido de la carga aparente especificado por el transformador [7].
El nivel de ruido en un laboratorio de alta tension deberia ser lo mas bajo posible. El seguimiento
de la prueba sera hecha en cada secuencia segun los niveles de tension indicadas en la figura
6y 7 (partes A,B,D,E) con la excepcion del nivel de alzada de la parte C. Todos los valores en
pC de los aisladores deberan también ser documentados.

Para la parte C de la curva se tiene el siguiente criterio:

t=120£

i
Donde

t: tiempo de la prueba en segundos

f. valor de frecuencia del transformador

fp: valor de frecuencia de la prueba
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Sera de 60 segundos maximo. La duracién de la prueba no sera menor que 15 segundos
independientemente el valor de la frecuencia de prueba. De o contrario se aplicaré la correccion
segun la férmula anterior para obtener el valor de la parte C de la curva.

Uinicio

1.1Um/v3

B=5min

>

C =tiempo de prueba
<>

/ N=

=60 min para Um 2300 kV o 30 min para Um <300 kV

1.1Um/V3

< Uinicio

U,

C: tiempo segun criterios de la norma

v

1.3 U_ (fase a fase) 0 1.3 U, /3 (fase a tierra)

Figura 6. Secuencia de tiempos para la medicion de descargas parciales para la prueba corta (ACSD).

U inicio

A=5 min

1.1 UmAV3

B=5min

C = tiempo de prueba
<>

U1

D=60 min para Um =300 kV o 30 min para Um <300 kV

N

E=5 min

1.1Um/v3

< Uinicio

C: tiempo segun criterios de la norma

D: 60 minutos para U_ > 300 kV o 30 minutos para U_ < 300 kV.
U, 1.5 U_ /3 (fase a tierra)
U 1.7 U_ /3 (fase a tierra)

Figura 7. Secuencia de tiempos para la medicion de descargas parciales para la prueba larga (ACLD) [7].
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Criterios de aceptacion

La prueba de descargas parciales es considerada satisfactoria si la medicion no presenta
grandes variaciones en el transformador o en el aislador, e igualmente si no presenta variaciones
a través del tiempo durante la medicion. Los valores aceptables segun la norma IEC son:

* 300 pCa 130% U

* 500 pC a 150% U

e El nivel continuo de medicion no excedera 100 pC a 1.1 U
Donde:

U, valor rm.s. fase a fase para lo cual el devanado del transformador esta disefiado.

Estandar IEEE

De acuerdo al valor estandar de IEEE, la medicion de descargas parciales sera desarrollada en
el “nivel de medicion de una hora”, antes de elevar la tensién y durante una hora después de
haber subido la tension segun la figura 8 [6]. La duracion de A de la figura 8, sera lo suficiente
para empezar a medir DP en transformadores impregnado en aceite (minimo 10 minutos).
En aisladores las descargas parciales se mediran a tensiones > 115 kV. Sera medida en uV.
Igualmente se deben usar filtros a la hora de realizar la medicion.

B: 7200 ciclos

A: tiempo necesario
para descargas

) C: 60 minutos
parciales

nivel de nivel de

voltaje de voltaje por
subida una hora

\ 4

A: tiempo para medicion de DP
B: 7200 ciclos
C: 60 minutos

Figura 8. Secuencia de tiempos para la medicién de descargas parciales.

La primera medicion (valores RIV en pV) sera hecha a baja tension (cerca del 10% de U).
Este valor servira de referencia para medir el nivel de ruido del laboratorio. De acuerdo a los
estandares este nivel de ruido debera ser mas bajo que la media en pV especificada por el
transformador. [6] El seguimiento de la medicién de DP sera desarrollada a cada prueba segun
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se muestra en la figura 8 (partes A 'y C) con excepcién de la tension Alta o de subida. Todas
las medidas en YV de los aisladores deben ser debidamente documentados también. Durante
la hora de la prueba (parte C de figura 8), las mediciones en los aisladores deben ser medidas
cada 5 minutos.

Criterios de aceptacion

La Prueba de Descargas Parciales es considerada satisfactoria si la medicion no presenta
grandes variaciones en el valor en pV en el transformador o en el aislador, e igualmente si no
presenta variaciones a través del tiempo durante la medicion en la prueba larga. [6] Los valores
aceptables segun la Norma IEEE son:

e [a magnitud de la DP no excede 100 pV. El nivel de incremento de la DP durante la hora
de la prueba no excede los 30 V.

e [0s niveles de DP durante la hora de la prueba no exhibiran una tendencia creciente y
repentina, o un incremento sostenido en la medicion durante los 20 minutos posteriores a
la prueba.

Discusioén Final

Dadas las tendencias mundiales de evitar al maximo la afectacion de los clientes y donde se
requiere tener informacion a primera mano del estado dieléctrico [3] [1] [2] del transformador,
es imprescindible, la utilizacion de técnicas mas efectivas y menos invasivas de valoracion
del estado dieléctrico de un transformador de potencia. Una valoracion de este tipo en linea
serfa grandemente aceptada y valorada en la industria eléctrica. Esto traeria consigo un
valor agregado de importancia, pues en tiempo real se podria tener un valor de la condicion
dieléctrica y a futuro, el tener insumos para la toma de decisiones.

Es bien sabido que una maquina eléctrica, esta sometida a esfuerzos dieléctricos, que son
inevitables, como por ejemplo las descargas atmosféricas y las sobretensiones ocasionadas en
el interno de la red eléctrica. Esto hace sumamente necesario mantener una valoracion continua
y constante de los equipos. Una limitante de la prueba, es que los equipos desarrollados en su
mayoria, tal y como se describio, en el articulo, fueron concebidos, para pruebas de laboratorio,
[11] [12] [13] bajo condiciones controladas de ruido. No obstante, hoy dia, se pueden adquirir
equipos acusticos, en los cuales se puede detectar por medios acusticos la presencia de
descargas parciales. No obstante, esta técnica presenta algunas limitaciones técnicas, que
siempre dan pie a la utilizacion de las técnicas clasicas de evaluacion.

Conclusiones

La prueba de descargas parciales es una prueba no invasiva y de gran importancia para el
analisis de maquinas eléctricas. Dicha técnica requiere de un gran conocimiento del equipo
a analizar tanto en aspectos constructivos, operativos y de mantenimiento a fin de facilitar su
interpretacion pues esta puede variar segun la perspectiva que se analice. Dicha prueba requiere
de un amplio conocimiento de materiales dieléctricos pues la afectacion se da directamente
sobre estos. En esencia se requiere mantener integros los aislamientos a través del tiempo pues
estos deben ser capaces de tener soportabilidad ante cualquier sobretension ya sea de origen
externo como interno y de esta manera prolongar la vida util de un transformador y aprovechar
al méaximo dicho activo que es tan valioso.

Por estarazon, las buenas practicas en mantenimiento y operacion, lograra que un transformador
de potencia no sea mas apto para generar descargas parciales destructivas y estas a su vez
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inicien un punto de falla que pueda llegar a ser letal sobre todo para el cliente asociado a dicha
maquina.

Recomendaciones

La técnica desarrollada en transformadores de potencia ha sido desarrollada ampliamente
para equipos estacionarios de laboratorio, asociada a algunas pruebas especiales como
sobretension inducida. No obstante, gran parte de la investigacion puede re-direccionarse en la
investigacion de descargas parciales cuantificables en linea y no por medios acusticos, como
hasta la fecha ha sido.

A través de los afios ha habido una cantidad importante de investigacién que puede ser
valorada en trabajos de grado y posgrado. De esta manera se puede explotar el conocimiento
de las universidades para este fin y lograr no solo sistemas mas eficientes y eficaces sino mas
econdémicos.

Lista de Abreviaturas

IEC: International Electrotechnical Commission

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
DP: Descargas Parciales

pC: pico Coulomb

RIV: Tension de Radio Interferencia

ACLD: Prueba de larga Duraciéon AC

ASCD: Prueba de corta Duracion AC
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