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Diagnostico con descargas parciales a
transformadores de potencia en Cuba

Yendry Gonzalez Cardoso

El diagnéstico en linea con la técnica de descargas parciales surge como consecuencia de la necesidad de dar solucion al proble-
ma del control del estado técnico de los transformadores de fuerza e implementar asi el concepto del mantenimiento predictivo
como una forma de alargar su vida util y evitar que se deterioren lo suficiente como para que fallen. El propio desarrollo tecnolé-
gico ha ido encareciendo considerablemente estos equipos. Por tanto, se hace necesario crear y evolucionar los métodos y que
sean capaces de determinar el estado técnico de la maquinaria sin necesidad de sacarla de la explotacion. Desde hace varios
anos se trabaja en Cuba la técnica de diagndstico con descargas parciales desarrollada por la firma rusa DIACS y en el presente
trabajo se expone el procedimiento de ejecucion, criterios de aceptacion, la forma de analizar los resultados obtenidos en las
mediciones y un ejemplo de los trabajos realizados con esta técnica a los equipos del sistema electroenergético nacional.

Introduccion

¢Qué es una descarga parcial?

El término descarga parcial se define
como una rotura dieléctrica localizada
en una pequefia region de un sistema
sélido o liquido del aislamiento eléctrico
sometido a condiciones de estrés de alta
tension. Las descargas parciales pueden
danar considerablemente el material de
aislamiento y los gases corrosivos emiti-
dos pueden producirle dafios adiciona-
les, asi como también a las piezas metali-
cas, donde a la larga el medio aislante en
general puede fallar'.

La Norma IEC 60270 define las
descargas parciales como “descargas
localizadas de electricidad que solo
puentean parcialmente el aislante entre
conductores”, pero asi mismo las divi-
den en tres categorias principales:

* Descarga en corona: se produce en
el aire o el gas que rodea un conductor;
tiene lugar cuando el campo eléctrico lo-
calizado excede la tension de rotura del
aire o el gas circundante, y suele ocurrir
en las puntas o en los bordes afilados
de los conductores. La descarga en co-
rona puede considerarse relativamente
inofensiva en equipos de exteriores, ya
que los gases corrosivos son eliminados
o transportados lejos por los efectos
meteorologicos. Sin embargo, si la des-
carga en corona tiene lugar en un en-
torno cerrado, los gases corrosivos no
tienen salida y pueden producir dafios
adicionales.

* Descarga superficial: se produce
en la superficie de un aislador y su re-
sultado mas habitual es la generacién
de pistas de conduccion en la superficie
del aislante y la reduccion de su efica-
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cia. Esta estrechamente asociada a la
contaminacion y la humedad y es una
forma de descarga parcial relativamen-
te comun. La descarga superficial es en
especial dafina en aislantes encapsu-
lados en resina o poliméricos. Si no se
detectan y reparan los puntos de des-
carga, crecen y pueden llegar a arder.

» Descarga interna: se produce en
el interior del material o liquido aislante
y estd asociada a pequefas cavidades
huecas a menudo microscopicas que
existen en el interior del aislante sélido
o liquido. La descarga interna es la mas
dificil de diagnosticar en campo, ya que
el problema no presenta sintomas visi-
bles o audibles.

Cuando se inicia la descarga parcial
aparecen pulsos transitorios de corrien-
te de alta frecuencia cuya duracién os-
cila entre los pocos nanosegundos y
el microsegundo; luego desaparecen y
vuelven a aparecer repetidamente. Las
corrientes procedentes de descargas
de tipo parcial son dificiles de medir a
causa de su pequefia magnitud y corta
duracién. El episodio puede detectarse
como un cambio muy pequefio en la co-
rriente consumida por la muestra some-
tida a prueba.

Desarrollo

Caracterizacion y consideraciones
generales

La experiencia en la explotacion de ma-
quinas eléctricas de alto voltaje demues-
tra que existe una correlacion entre la
ocurrencia de las descargas parciales y
el deterioro o envejecimiento del aisla-
miento que provocan las condiciones de
operacion a las que estan sometidas. El

proceso de desarrollo de las descargas
continta hasta que en el material ais-
lante se produce una descarga eléctrica
que lo perfora y hace fallar el equipo y
causa danos dificiles y en algunos ca-
sos imposibles de reparar. El problema
consiste en determinar con técnicas de
diagnostico el momento en que el aisla-
miento debe ser reparado y localizar de
la forma mas exacta posible el lugar don-
de hay que hacer la reparacion.

Esta tecnologia ha dado solucion a
esta problematica con medios de medi-
cion y accesorios que pueden montarse
en el equipo con facilidad, sin que sea
necesario establecer condiciones espe-
ciales de prueba y garantizando la segu-
ridad del personal que realiza las medi-
ciones con el equipo en servicio.

Los defectos en la parte activa de
una maquina eléctrica inducen sefales
en la misma gama de frecuencia de las
que circulan por la carcasa del equipo.
Entonces puede detectarse y con la for-
ma de onda de la sefial asociada a cada
defecto identificarlo, medir su magnitud
y clasificarlo. Estas posibilidades satis-
facen las expectativas de un método de
diagndstico en linea.

Como toda técnica de diagndstico
en linea por si sola, no constituye una
prueba que aporta todos los elementos
para determinar el estado técnico real
de un transformador de fuerza. Sin em-
bargo, con esta técnica se pueden de-
tectar y localizar con bastante exactitud
y rapidez gran numero de defectos. Una
valoracion de este tipo siempre requiere
complementar los resultados obtenidos
con los de otras técnicas de diagndsti-
co, pruebas eléctricas convencionales y
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fundamentalmente el analisis de la expe-
riencia de explotacion del equipo.

Criterios de aceptacion

Con los resultados de las mediciones, el
estado técnico del equipo se clasifica a
partir de la magnitud del valor maximo de
las senales detectadas de acuerdo con
la tabla 1.

Como en toda técnica de diagnds-
tico, a la hora de emitir un veredicto o
criterio sobre el estado técnico de un
transformador, hay que tener en cuenta
factores como:

—Caracteristicas técnicas y particu-
laridades de disefio del transformador
diagnosticado.

—El tiempo que lleva en servicio el
equipo investigado.

—Qué representa el transformador en
términos de confiabilidad del servicio.

—Estado de carga del equipo en el
momento de la medicion.

—Resultados de pruebas y diagndsti-
cos anteriores.

—Criterios de los técnicos y personal
que opera el equipo.

Significado de la clasificacion de acuerdo
con los criterios de aceptacion

Norma

Descripcion: los defectos que se de-
tectan y localizan son de una magnitud
normal o se encuentran en fase inicial de
desarrollo.

Significado: el equipo se puede ex-
plotar en régimen normal sin que se es-
tablezcan limitaciones de operacion.

Recomendaciones: repetir diagnosti-
co con periodicidad anual.

Norma con desviaciones
Descripcion: los defectos que se detec-
tan y localizan son de una magnitud que
deben comenzar a atenderse ya que co-
mienzan el proceso de desarrollo.
Significado: el equipo se puede ex-
plotar en régimen normal sin que se es-
tablezcan limitaciones.
Recomendaciones: repetir diagnosti-
co con periodicidad que puede oscilar
de 4 a 6 meses de acuerdo con el o los
defectos detectados y su magnitud, los
resultados de diagnosticos o pruebas
precedentes y experiencia de la explota-
cion del equipo.

Norma con desviaciones significativas

Descripcion: los defectos que se de-
tectan y localizan estan bien definidos
y tienen una magnitud que requiere
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Clasificacion del equipo

Norma

Norma con desviaciones

Norma con desviaciones significativas

Fuera de norma

Grave

Magnitud de la senal

20-200 mV

200-500 mV

500-1.000 mV

1.000-5.000 mV

>5.000 mV

Tabla 1. Clasificacion del estado técnico del equipo.

establecer un proceso de seguimiento,
pues presentan un estadio superior de
desarrollo.

Significado: técnicamente el equipo
se puede explotar en régimen normal sin
que se establezcan limitaciones de ope-
racion. No obstante, a criterio del grupo
que realiza el diagnostico y de acuerdo
con los especialistas de operacion y
mantenimiento, se puede recomendar la
realizacion de pruebas convencionales
o aplicacion de otras técnicas de diag-
nostico que puedan aportar criterios
sobre el estado técnico para tomar de-
cisiones acertadas.

Recomendaciones: repetir diagnds-
tico con periodicidad que oscila entre
2 y 4 meses, de acuerdo con el o los
defectos detectados y su magnitud. Se
recomienda realizar pruebas convencio-
nales y diagndsticos con otras técnicas
y debe comenzarse a implementar medi-
das profilacticas.

Fuera de norma

Descripcion: los defectos que se detec-
tan y localizan tienen asociadas sefales
potentes y se encuentran perfectamente
desarrollados. Resulta imprescindible es-
tablecer un régimen de seguimiento con
mediciones periddicas para determinar
tendencias.

Significado: se establecen limitacio-
nes en el régimen de explotacion del
equipo a criterio del grupo que realiza el
diagnostico y de acuerdo con los espe-
cialistas de operacion y mantenimiento,
teniendo en cuenta sus caracteristicas
técnicas, detalles constructivos, condi-
ciones particulares de explotacion y tiem-
po en servicio. Es recomendable prepa-
rar las condiciones para la intervencion.

Recomendaciones: repetir diagnos-
tico con periodicidad mensual o menor

de acuerdo con el o los defectos detec-
tados, los resultados de pruebas y diag-
nésticos precedentes.

Debe recomendarse realizar diagnds-
tico con diferentes técnicas bajo diferen-
tes regimenes de operacion antes de la
parada y efectuar pruebas eléctricas
convencionales que aporten criterios.

Grave

Descripcidn: los defectos que se detec-
tan y localizan tienen asociadas sefiales
muy potentes y son propias de defectos
peligrosos que comprometen la opera-
cion del transformador.

Significado: de acuerdo con el desa-
rrollo de los defectos, existe una proba-
bilidad alta de fallo en el equipo.

Recomendaciones: detener el equi-
po, hacer pruebas eléctricas convencio-
nales, inspeccion profunda e interven-
cion total.

Procedimiento para la mediciéon con
esta técnica

El procedimiento de medicién de descar-
gas parciales que se emplea en nuestro
pais se deriva del sistema de documen-
tos, recomendaciones e instrucciones de
la compaiia DIACS, aprobados por el
organismo nacional de normalizacion de
la Federacion Rusa y esta incluido en
el Manual de procedimientos para el
diagnéstico de maéaquinas eléctricas de
la ECIE, modificado para las condiciones
de operacion de nuestro SEN y la expe-
riencia en esta actividad para garantizar
la confiabilidad y trazabilidad de los re-
sultados.

Los puntos de medicion normalizados
se han establecido teniendo en cuenta
los detalles constructivos propios de
los transformadores de fuerza como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Puntos de medicion de un autotransformador 220/110/11 kV 125 MVA.

Obtencion de las caracteristicas N (Q) y
analisis de los resultados

La medicion consiste en tomar lecturas
con un sensor magnético del tipo TMP
conectado al analizador de descargas
parciales (PDPA) mediante el software de
medicion EXPERT en los puntos de medi-
cion establecidos en la figura 1 (figura 2).

Concluido el proceso de medicién en
todos los puntos se hace el andlisis de
las curvas N (Q) para determinar el o los
defectos presentes y cudl es su ubica-
cion aproximada, tomando como criterio
de analisis la forma de la caracteristica,
el numero de pulsos, la magnitud y la po-
tencia de las descargas en cada punto
de medicion.

Por ejemplo, tomando como base
un caso real de diagnostico de un auto-
transformador Zaporozhie de 125 MVA
220/110/11 kV con 25 afnos en servi-
cio, de cuyos resultados de medicion
hemos tomado las caracteristicas N
(Q), se observan defectos significativos;

el sensor fue ubicado en el punto 14 fase
C por 220 kV.

En esta curva se aprecian dos regio-
nes que indican la presencia de al me-
nos dos fenomenos (figura 3):

Regién 1: entre 0 y 200 mV, apro-
ximadamente caracterizada por una
gran cantidad de pulsos de magnitud
pequefa, que generalmente estd aso-
ciada a descargas por efecto corona.

Regiéon 2: menor numero de pul-
sos pero de gran magnitud entre 200
y 2.250 mV aproximadamente, que pue-
den estar asociados a un proceso de-
sarrollado de descargas potentes en el
aislamiento que supone el defecto pre-
dominante en el equipo.

Obtencién de los oscilogramas de las
seiales emitidas por los defectos
Efectuado el proceso de obtencién y
andlisis de las caracteristicas N (Q),
como se ha detallado hasta el momento,
se ha determinado que en el transforma-

Figura 2. Montaje del equipamiento para la obtencién de las caracteristicas N (Q).

2O

1.5

Figura 3. Caracteristica N (Q).

dor tomado como ejemplo existe al me-
nos un defecto que tiene asociada una
sefial potente propia de un defecto bien
desarrollado y que preliminarmente se
localiza en el centro de la fase C en la
rama de 220 kV del devanado.

Para poder determinar de qué tipo
de proceso se trata, se requiere obte-
ner el oscilograma que corresponde a la
sefal que emite y localizar en qué parte
del equipo ocurre (localizacion espacial)
(figura 4).

Oscilégrafo

Filtro de sefales Cable de medicion

Sensor TMP 2M

Figura 4. Equipos de medicion para obtener los oscilogramas y localizar los defectos.
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Calibracion del esquema de medicion y locali-
zacion espacial

Como se ha visto anteriormente, los sen-
sores TMP detectan el valor maximo de
la magnitud de las sefiales con un nivel
de tolerancia. Por otra parte, los cables,
aunque tengan la misma longitud, pue-
den tener un valor medio de impedancia

también con una desviacion. La combina-
cion de tales condiciones introduce erro-
res de medicién que pueden llevar a una
localizacion erratica del o los defectos.
Por consiguiente, resulta impres-
cindible seleccionar tres conjuntos ca-
ble-sensor que colocados en el mismo
punto del transformador arrojen en el os-

Figura 5. Calibracion del esquema de medicion y oscilograma de la calibracion.

PROFESION

cilégrafo tres sefiales con la misma for-
ma de onda, magnitud y fase. Al lograr
una configuracion satisfactoria de los
tres conjuntos cable-sensor asociados
a tres canales del oscilégrafo, la misma
se mantendra para todas las mediciones
en el equipo bajo analisis (figura 5).

La localizacion espacial se lleva a
cabo ubicando convenientemente en los
puntos de medicién establecidos para
el transformador o los puntos determi-
nados de forma preliminar en el analisis
de las caracteristicas N (Q). Para eso
desplegamos un sensor conectado por
cable de medicion al canal del oscilo-
grafo y a partir del oscilograma obtenido
se clasifica y determina el defecto.

Oscilogramas caracteristicos de las
senales asociadas a los defectos

La figura 6 representa los oscilogramas
caracteristicos de las sefales asociadas
a los defectos.
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Figura 6. Oscilogramas de las senales asociadas a los defectos.
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Figura 6. Oscilogramas de las sefiales asociadas a los defectos (continuacion).

Identificacion 2 AT
Equipo Autotransformador
Fabricante TBEA
Modelo OSFPSZzZ
Numero de serie 11B12325
Potencia nominal 125 MVA

Voltaje nominal

Potencia activa

Potencia reactiva

Condiciones de operacion

220/110/11 kV

20,2 MW
2,1 MVA

Tabla 2. Datos del equipo.

Figura 7. Diagrama de puntos de medicion normados
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Figura 8. Autotransformador 125 MVA 220/110/11 kV.
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Tipo de senal

Figura 9. Resultados de las mediciones.
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Figura 10. Resultados de norma con desviaciones.

Comentarios

Recomendacion

posible falso contacto

El defecto se localiza en el parte donde se encuentra ubicado el conmutador bajo
carga, esta en proceso de desarrollo y tiene asociada una sefal propia de un

RecomendacionRepetir la prueba de diagnostico de descargas parciales a los 4
meses. Hay que tener en cuenta la poca carga que asume en condiciones norma-
les, coordinar para variar el régimen y aumentar la carga

Repetir la prueba de diagndostico de descargas parciales a los 4 meses. En la
proxima siguiente prueba vamos se van a analizar tendencias

Norma con desviaciones

Tabla 3. Resultados de norma con desviaciones.

Ejemplo de resultados de trabajos
realizados DDP
La tabla 2 y la figura 7 muestran resulta-
dos de trabajos. En la figura 8, un auto-
transformador.

Los resultados de las mediciones se
muestran en la figura 9.

Los andlisis de los resultados se
aprecian en la figura 10 y en la tabla 3.

Conclusiones

La aplicacion de esta tecnologia en Cuba
ha permitido establecer un procedimien-
to de aplicacion vélido para el diagnos-
tico en linea de los transformadores de
fuerza instalados en el SEN.

Técnica Industrial 318, diciembre 2017

Una de las ventajas de esta técnica
es que puede aplicarse al equipo en ser-
vicio sin necesidad de implementar con-
diciones especiales. Ademas, puede
ejecutarse con determinada rapidez en
funcién de la destreza de las personas
que la lleven a cabo.

La experiencia en la aplicacion de
esta técnica demuestra que se pueden
detectar y localizar con un alto grado de
exactitud defectos en condiciones de
operacion.

Los resultados que aporta esta técni-
ca en la determinacion del estado técnico
del transformador debe complementarse
con los que aportan otras técnicas de

diagndstico on line, las pruebas eléctri-
cas convencionales y tener en cuenta la
experiencia en la explotacién y los resul-
tados de pruebas y andlisis precedentes.
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