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ALTANOVA, una empresa Doble, suministra soluciones de diagnostico a empresas del
sector de energia eléctrica e industrias asociadas, con el proposito de mejorar el
desempeno y rendimiento de los activos eléctricos aportando instrumentos de prueba
portdtiles, sistemas de monitoreo avanzado, y servicios profesionales especializados.
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Breve historia de Altanova ALTANOVA

B 1938 Se establece I.S.A. (Istrumentazioni Sistemi
Automatici S.r.l.) en Taino ITALY

B 1999 Nace TECHIMP como producto indirecto
de la Universidad de Bolonia, Italia.

- 2017/ .S.A. y TECHIMP se unen dando asf
nacimiento al grupo ALTANOVA

B 2019 INTELLISAW se une al grupo ALTANOVA

B 2021 ALTANOVA GROUP se convierte en parte del

grupo de tecnologia ESCO uniéndose a Doble
Engineering Company, como parte de la division
USG.
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Breve Historia de Doble ALTANOVA
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YEARS OF SERVICE
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ALTANOVA

Altanova Hoy 2 e i s
O
Oficinas en el 1 5 O
3100 Q12 - ¥+
Empleados

Paises

+150 i@ F5330

Clientes a nivel mundial

\

1)

) . .
Socios de Ventas ' '

Como parte del grupo de
soluciones en tecnologia
para el sector eléctrico
ESCO

Productos de Marcas
GReD isa  Msigey, WEHENX TECHMP (L) i
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Nuestras Soluciones ALTANOVA
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Esenciales para pruebas de
mantenimiento. Utiles en diferentes

fases de la vida util de activos Sistemas de Monitoreo
- A tacic t h

“eP ac.:|lon y puesta en marchs Cambio de tipo de mantenimiento
- Operacion (de base tiempo a base condicidn)
- Mantenimiento P
- De comision

Enfoque en mantenimiento
preventivo y cambio a evaluacion de
costo de consecuencia de falla

Servicios Profesionales

Diversidad en ofertas de acuerdo al
aparato eléctrico y su vida util:

- Instalacion y puesta en marcha
. 7/ . ﬁ
- Diagnosticos "‘T

- Andlisis de datos
- Consultoria
- Capacitacion

Marcada tendencia de digitalizacion
en la industria.
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Soluciones en pruebas y equipos de monitoreo ALTAN%!{}

para:
B Transformadores B Transformadores de Corriente y Voltaje
B Interruptores o disyuntores B Relés de Proteccion
B Equipo GIS B Transductores y medidores
B Cables B Maqguinas Rotativas
B Switchgear B Unidades de velocidad variable

B Lineas aéreas

B Baterias
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Objetivo general del seminario ALTANOVA

e Dirigido a personal de mantenimiento para transformadores
* Entender las diferencias entre las pruebas para transformadores
* Entender los propositos de las pruebas para transformadores

* Breve y superficial resumen de filosofias de mantenimiento



A LTA N OVA

OOOOOOOOOOOO

Pruebas a Transformadores
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Temas ALTANOVA

A LJOBLI: COMPANY

* Transformador

* Normas

* Pruebas de fabrica vs. Pruebas de campo
* Teoria basica y modelo dieléctrico

e Gestion de Activos y Mantenimiento

* Pruebas recomendadas

e (Casos de estudio
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Transformador
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Transformador ALTANOVA
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é¢Qué es un Transformador?

Un transformador es un dispositivo electromagnético que transfiere energia de un
circuito a otro mediante un acoplamiento inductivo.
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Transformador (cont.) ALTANOVA

0D isa Mximmy, WEEE TICHMP ()

1830s - Los trabajos de Michael Faraday relacionados a electromagnetismo le permiten
descubrir las propiedades y funcionamiento del transformador.

Direction of Movement

Coil or Loop : ',
\‘b

El Experimento de Faraday —
Relacidn entre el campo electromagnético y el flujo magnético
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Transformador (cont.) ALTANOVA
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e iPorque necesitamos transformadores?
e iDonde necesitamos transformadores?

345,000 V

13,800 V
69,000 V 7,200V

Subtransmission Distribution

220V

-~

. (. =

=

i

Step-down Step-down

AC Power Step-up Transformer Bank of Step-down &
Generation Transformer "L 'L J— gr;unt Traritumer I ghum. ransformer
pacitors apacitor

= (Grounded)
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Transformador (cont.) ALTANOVA
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Componentes principales del transformador

* |NUcleo

e | Devanados

e |Cambiadores de carga
* | Bushings

e |Fluido aislante

e | Tanque (cuba)

e Relés auxiliares

e (Caja de control

e Valvulas de presion e Indicadores de temperatura
* Radiadores, ventiladores y bombas

Sistema de aislamiento

15 ©2022 Altanova Group. All Rights Reserved



Temas ALTANOVA

A LJOBLI: COMPANY

* Transformador

* Normas

* Pruebas de fabrica vs. Pruebas de campo
* Teoria basica y modelo dieléctrico

e Gestion de Activos y Mantenimiento

* Pruebas recomendadas

e (Casos de estudio

16 ©2022 Altanova Group. All Rights Reserved



Normas ALTANOVA

* |EEE

— Serie |IEEE C57.2.00 (Requerimientos Generales para Transformadores
inmersos en liquidos)

— Serie IEEE C57.12.90 (Codigo de pruebas a Transformadores inmersos
en liquidos)

— Serie |IEEE C57.152 2013 (Guia para diagnosticos de pruebas en campo
para transformadores con fluidos aislantes)

e |EC
— Serie [EC 60076 Transformadores de Potencia (Partes 1 — 26)

— [EC 60076 —3: 2013 + AMD: 2018 (Niveles de aislamiento, pruebas
dieléctricas y espacios externos en aire)
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Temas ALTANOVA

A LJOBLI: COMPANY

* Transformador

* Normas

* Pruebas de fabrica vs. Pruebas de campo
* Teoria basica y modelo dieléctrico

e Gestion de Activos y Mantenimiento

* Pruebas recomendadas

e (Casos de estudio
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Fabrica vs. Campo ALTANOVA

e Diferencias en protocolo de pruebas
* Pruebas en Fabrica
— Diferentes clases segun potencia y voltaje
— Diferente clasificacion
— De acuerdo a especificacion del Cliente
* Pruebas en campo
— Motivacion
— Tipo de instrumentacion

— Tiempo de autorizacion
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Fabrica vs. Campo (cont.) ALTANOVA

* Pruebas en Fabrica tema muy extenso (para otro dia)
* Pruebas en campo
— Motivacion y propositos
— Guias de recomendacion para instalacion y mantenimiento
— Lineamientos de seguridad requeridos
— Recomendaciones y practicas para pruebas a diferentes voltajes
— Tipo y proposito de instrumentacion
— Tiempo de autorizacion para ejecucion de pruebas

— Relacion con programas de gestion de activos
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Fabrica vs. Campo (cont.) ALTANOVA
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* Pruebas en campo
— Motivacion
e Costo del transformador
e Expuesto a fallas dificiles de prevenir (posiblemente catastroficas)

 Valor limitado de inspecciones visuales y dificil de diagnosticar
* Reparaciones costosas

— Filosofias de Mantenimiento
* Dependiente de la experiencia del practicante
* Dependiente a la criticalidad del activo
* Dependiente del presupuesto
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Temas ALTANOVA

* Transformador

* Normas

* Pruebas de fabrica vs. Pruebas de campo
e Teoria basica y modelo dieléctrico

e Gestion de Activos y Mantenimiento

* Pruebas recomendadas

e (Casos de estudio
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Teoria basica y modelo dieléctrico ALTANC?M&

 Componentes del transformador
— Nucleo
— Devanados (cambiadores de carga)
— Bushings
— Fluido aislante
— Tanque (cuba)
— Sistemas de enfriamiento (bombas, radiadores, tanques auxiliares)
— Relés

— Sistemas auxiliares (Apartarrayos, controles, indicadores)
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Teoria basica y modelo dieléctrico ALTANOVA
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Modelo dieléctrico simplificado de un trasformador

Resistencia DC Devanado Resistencia DC Devanado
Primario Reactancia de Dispersion y Pérdidas Secundario
t Rier ¢+ Ry L, L, R Roc-2
O-W—WJ ; Y2
Cie R, Pérdidas L N,
Dieléctrica 'y '
_____ = Capacitancia Relacidon de Transformacmn .
O /

/
Corriente de Vacio y Pérdidas
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Teoria basica y modelo dieléctrico ALTANQM&

 Componentes en las mediciones
— Dependera del instrumento
— Efectos de las pruebas de ACy DC
— Area de foco
— Simplificacion en la interpretacion de resultados
— Medir caracteristicas eléctricas fundamentales
— Verificar |a eficiencia de los componentes

— |dentificar condiciones de falla incipientes
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Temas ALTANOVA

A LJOBLI: COMPANY

* Transformador

* Normas

* Pruebas de fabrica vs. Pruebas de campo
* Teoria basica y modelo dieléctrico

e Gestion de Activos y Mantenimiento

* Pruebas recomendadas

e (Casos de estudio

26 ©2022 Altanova Group. All Rights Reserved



ICuestionamientos Importantes ALTANOVA

AOD isa - Msiy, W T

* iPorque probar?
e ¢Cuando probar?

e iQuién debera hacer
las pruebas?

* iQué pruebas hacer?



Consideraciones ALTANOVA

éPorque probar?
e |os transformadores son costosos

* Generalmente confiables y durables
pero:

— Dificil de diagnosticar condicion sin
pruebas

— Reparaciones costosas

* La primera pregunta cuando se
presenta una falla es:

¢ Cuando fue la ultima vez que se probo?
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Consideraciones (cont.)

¢ Cuando probar?
 Enfabrica

— De acuerdo a especificaciones de
pruebas en fabrica segin normas
seleccionadas

 En uso (campo)

— Seguir recomendacion de normas de
acuerdo a guias para pruebas en
campo

29
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Consideraciones (cont.) ALTANOVA

* Programa de Gestion de Activos adecuado
 Metodologia/Filosofia de mantenimiento
* Protocolo normativo de pruebas
* Evaluacion de riesgos
e Politicas de manejo de recursos

— Personal

— Equipos

— Base de conocimiento

e Acciones correctivas apropiadas

30 ©2022 Altanova Group. All Rights Reserved



Consideraciones (cont.)

éQuién debera hacer las pruebas?
* Recursos internos

— Capacitacion de Personal
* Competencia
— Equipos de pruebas
* Adecuados para los objetivos trazados

— Base de conocimiento
* Facilmente accesible

* Recursos externos
— Fabricantes de transformadores
— Fabricantes de equipos de pruebas
— Proveedores de servicios

31

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
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Consideraciones (cont.)

¢ Qué pruebas hacer?

 De acuerdo a los puntos estresantes
asociados con la vida util del
transformador

— Transporte

— Instalacion

— Ambiente en servicio

— Fallas (cercanas, transitorias)

e Para una rapida identificacion de
desviaciones de la condicion original

32
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Consideraciones (cont.) ALTANOVA

A isa - Mxims WX TECHMP () e

e De acuerdo al proposito
— Puesta en marcha
— Rutina

— Investigacion por disparo de sistema de
proteccion interno

— |Investigacion por disparo de sistema de
proteccion externo

— Re energizacion
— Relocalizacion

— Retiro o remplazo
— Forense
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Consideraciones (cont.) N-T/\NOV/\

34

AOD isa - Msiy, W T (I-M @

Analisis de Fluidos Aislantes
Referencia a tierra del nucleo
Resistencia de Aislamiento
Resistencia de Devanados

Relacion de Transformacion
Corrientes y perdidas de Excitacion
Reactancia de dispersion

Factor de Potencia/Disipacion
Analisis de Respuesta a la Frecuencia
Descargas Parciales™



Consideraciones (cont.) ALTANOVA

AT isa - Mxmmn WIEX TECHM? ()

* Con proposito de investigacion
— Respuesta dieléctrica a la frecuencia
— Escaneo infrarrojo

— Resistencia de contactos (cambiadores
de carga)

— Continuidad de contactos
— Calibracion de medidores vy relés

— Controles (bombas, ventiladores y
bombas)

— Pruebas de Furanos
— Integridad de presion en tanque
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Temas ALTANOVA

A LJOBLI: COMPANY

* Transformador

* Normas

* Pruebas de fabrica vs. Pruebas de campo
* Teoria basica y modelo dieléctrico

e Gestion de Activos y Mantenimiento

* Pruebas recomendadas

e (Casos de estudio
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Aspectos de seguridad ALTANOVA

Medidas de seguridad

* Personal calificado (de acuerdo a las normas aplicables)

e Juntainicial informacional

Procedimientos de emergencia

Fendmenos eléctricos presentes y su significado (tension inducida,
electrostatica)

 Verificacion de referencias a tierra

* Preparacion del montaje de prueba
Espécimen

Instrumentacion de medicidon

* Desconexion de espécimen del sistema
* Verificacion de des energizacion

©2022 Altanova Group. All Rights Reserved




Aspectos de seguridad ALIANOYVA

Medidas de seguridad (cont.)
 Buena comunicacion

Protocolo de comunicacion claro y conciso (repetir comandos de
ejecucion)
e Establecimiento de zona de trabajo

Operador vy el responsable de seguridad

* Aislamiento del espécimen

Durante la prueba

 Administracion y manejo de cables de prueba

Conexion y desconexion de cables

©2022 Altanova Group. All Rights Reserved




Razones para Pruebas ALTANOVA

0D isa - Mxmmn WEE TECHM? QD

De acuerdo a la circunstancia:
e Aceptacion

 Puesta en Marcha

* En Servicio (Rutina)

e Por Disparo de proteccion
e |nvestigacion por disparo de sistema de proteccion interno
* |nvestigacion por disparo de sistema de proteccion externo

* Re energizacion

* Reparaciones
* Relocalizaciones o transporte

El protocolo de pruebas aplicable necesitara cubrir las
necesidades informativas de condicion bajo el tiempo
asignado (otorgado para mantenimiento).

©2022 Altanova Group. All Rights Reserved
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Recomendaciones para pruebas
de campo en transformadores
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Pruebas de campo en transformadores A'—TANQM(M\

41

Fluidos Aislantes (Calidad y Gases Disueltos)
Resistencia de Aislamiento

Resistencia en Devanados

TTR (BT y AT)

Factor de Potencia/Disipacion y Capacitancia
Medicion de Corrientes y perdidas de Excitacion
Reactancia de Dispersion

Analisis de Respuesta a Frecuencia (SFRA)

Respuesta Dieléctrica a Frecuencia (rango limitado a VFPF 15 — 400 Hz)*



Pruebas de campo en transformadores ALTANQM(M\
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* Dispositivos auxiliares o subsistemas
— Bushings
* Factor de Potencia/Disipacion y Capacitancia
— Cambiadores de Carga™

* Fluidos Aislantes (Calidad y Gases Disueltos)
* Resistencia Dinamica de contactos

— Apartarrayos o Pararrayos
* Medicion de corriente de carga y perdidas

— Otros dispositivos™
* Calibracion de relés
* Calibracion de indicadores
* Calibracion de controles

* De acuerdo al programa de Gestion de Activos, ya sea en inspecciones o
mantenimientos programados o basado en criticalidad del espéecimen en el sistema.
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Fluidos Aislantes

ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
AT isa - Mszn WS TICHM ()
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Fluidos Aislantes ALTANOVA
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* Pruebas por Especificacion

— Doble TOPS (aceites minerales)
* ASTM D 3487/

* Ademas: Compuestos Furanicos (D 5837), PFVO (Doble), SFL (Doble), Tipo de Carbono
(D 2140), Prueba CCD (Doble), Dibenzyl Disulfide (Doble), Benzotriazole (Doble),
Irgamet 39 (Doble)

— ASTM D 3787 (aceites minerales)
— |EC 60296 (aceites minerales)
* Pruebas Especializadas
— Grupo de Fluidos Clorados (Askarel, Wecosol, tri/tetra-Clorobenzinas)
— Aceites Silicones
— Esteres Naturales
— Relacionadas con Azufre corrosivo

44 ©2022 Altanova Group. All Rights Reserved



Fluidos Aislantes ALTANOVA

60D isa - Msmmn WX TICHMP Qe

* Pruebas solicitadas regularmente:

TESTS Commonly Requested. Liquid Dielectrics
Individual Tests for Mineral Oil
TEST ASTM Number Volume of*
Liquid. mL
Dissolved Gas-in-oil analysis (DGA) D3612AorC 35
Color D 1500 50
Dielectric Breakdown D 877AorB 80
Dielectnic Breakdown D 1816 450
Furanic Compounds m Oil D 5837 20
Inhibitor Content D 2668 1
Interfacial Tension D971 25
Neutralization Number D974 20
Polychlorinated Biphenyls (PCBs) in O1l D 4059 5
Power Factor @ 25°C D924 250 (1 liter**)
Power Factor @ 100°C D924 250 (1 liter®*)
Power Factor @ 25°C & 100°C D924 250 (1 liter®™*)
Specific Gravity D 1298 500
Viscosity @ 40°C D 445 25
Visual Examimnation D 1524 300
Water Content — O1l D 1533 10
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Calidad de Fluidos Aislantes

46

Humedecimiento
Viscosidad

Color

Visual

Punto de Anilina

Punto de Inflamabilidad
Dieléctrico

Tendencia a los Gases
Factor de Potencia
Estabilidad a la Oxidacion

Tension Interfacial
Gravedad Especifica
Impulso de Ruptura
Azufre Corrosivo
Saturacion Relativa
Numero Neutral
Inhibidores

Acidez

Contenido de PCB

A LTA N OVA
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hGA)  ALTANOVA

Analisis de Gases Disueltos |

* Huellas de Fallas (subproductos en el liquido)
* Programa periodico de toma de muestras recomendado
 DGA Primer indicio de problemas

— Deterioro en aislamiento

— Sobrecalentamiento

— Puntos Calientes

— Descargas Parciales

— Argqueo

e La “Salud” del Fluido Aislante representa la “Salud” del Transformador

47 ©2022 Altanova Group. All Rights Reserved



ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
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Fluido Aislante (Aceite)

“La Sangre” del Transformador

Los Transformadores contienen Fluido
Aislante (Aceite) cuya funcion es proveer
enfriamiento y aislamiento al transformador.

Este Aceite esta en contacto con los
componentes internos. Eventos normalesy
anormales afectan la condicidon de este
produciendo “subproductos gaseosos” que se
disuelven en el Aceite.

El analisis de estos subproductos gaseosos
proveera informacion relacionada a la
condicion (salud) del transformador.

©2022 Altanova Group. All Rights Reserved




SGA)  ALTANOVA

A DOBLE COMPANY
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Analisis de Gases Disueltos |

 Formacion de diferentes gases representan diferentes procesos de deterioro

e Diferentes Gases “claves”
— Hidrogeno (H,)
— Metano (CH,)
— Etano (C,Hy)
— Etileno (C,H,)
— Acetileno (C,H,)
— Monoxido de Carbono (CO)
— Bidxido de Carbono (CO,)
— Oxigeno (O,)
* |a cantidady tipo de subproductos gaseosos determinara la severidad de la
falla y la energia involucrada en el evento
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A DOBLE COMPANY

DGA ALTANOVA

Herramientas para

0D isa Mximmy, WEEE TICHMP ()
/ KEY Gas Method \ / Duval’s Triangle \
Overheated oil Overheated cellulose
2.100 00 92 PD | Partial Discharge
3% 63 §% D1 | Discharges of low
energy
g & H = D2 | Discharges of high
- 40 5 240 energy
:20 16 22 DT | Combination of
i 2 u N £ €7 12 41 <01 <01 Shocrt i e
CO H, CH, GCH; CH, CH, co H, CH.G CH, CH, CH, discharges
Gas as T1 | Thermal faults not
N exceeding 300°C
Partial discharge in oil Arcingin oil T2 | Thermal faults
00 100 exceeding 300°C
é 85 [ 80 but not exceeding
- 80 - 0 700°C
S ? 60 T3 | Thermal faults
’ [ (I 4 H H 40 exceeding 700°C
etoaos de precision para 2 :
£20 13 f2
0

o
i

identificacion de fallas con
multiples gases.

. o i —-— 2 3 I/
CoO H, C“.Gasfq"s GH, GH, €O H, CNaGasCz". GHy GH,
Roger Ratios

Doernenburg Method \ e

I B HOFAULT Rogers Ratios for Key Gases

weuT h FATO
{ Y 28 RaTD ALYSS -
[ R2 Rl R5
\\_/ NOT Case CoHy/ CcHy CHy Suggested Fault
AEPLGABLE CH, H, CoHy Disgnosts

e, RESAMFLE

~
N/
U\

=2
T o <01 >01 <10 °  Unit normal
N l?n_'ﬁ <1.0
e PDRNV
o 0 1 <01 <01 a0 Low-energy deasity
”’cT, arcing—PD (See
" FAULTNOT NOTE}
o > BT

i 2 01~ 01- >3.0 Arcing—High-energy
3.0 1.0 discharge
DISCHARGE
b 3 <01 >01 1.0 Low temperature
F). THOT <1.0 3.0 thermal
> peimRas; ;
RESAAPLE 4 <01 >1.0 13;‘ Thermal <700 °C
A
\ FAULT / \ 5 <01 >1.0 >3.0 Thermal 5700 °C /
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A LTA N OVA

Resistencia de Devanados = A\RIANYV/A

52

Prueba de fundamental importancia

Calculo de perdidas en el conductor (componente I°R)

Objetivos

— Deteccion de dafos en el conductor (hebras rotas)

— Alta resistencia en los contactos de cambiadores de carga

— Deteccion de anormalidades en Bushings y conexiones de cables
— Conexiones sueltas

Prueba en DC (tipicamente ejecutada despuées de las pruebas AC)



Resistencia de Devanados

Necesita estabilidad en nlcleo (saturacion y estable)

Requiere de tiempo de saturacion y estabilizacion
del Nucleo

Los devanados contienen Resistencia e Inductancia
Prueba en DC que mide Resistencia (no Impedancia)

Cuando hay cambiadores de carga en la
configuracion de prueba

— DETC: medicion en cada “tap”, des energizando entre
mediciones

— OLTC: medicion continua en cada “tap”, evitando des
energizar durante el procedimiento

Requiere descargar despues de cada medicion
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Procedimiento de prueba
e Ejecucion en cada devanado (AT, BT, TT, Auto)
 De acuerdo a la configuracion del transformador
— Monofasico (comparacion entre unidades del banco)
— Delta: de acuerdo a conexiones por fase
— Estrella: de acuerdo a conexiones por fase
— Auto: por seccion de devanado (Serie y Comun)
e Analisis
— Comparacion entre fases (< 2%)
— Cuando disponibles, comparacion a mediciones de fabrica (< 5%)
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Resistencia de Devanados

Ejemplos de Instrumentacidn para pruebas:

55

Preferentemente instrumentacion
automatizada (ahorra tiempo de ejecucion)

Mediciones realizadas en cada devanado

Control automatizado para cambiar “taps” en
cambiadores de carga (ahorra tiempo de
ejecucion)

Tiempo de ejecucion potencialmente se
reduce en 60 — 70% (saturacion y
estabilizacion del nucleo permanece durante
las mediciones)
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Solution with
Integrated Switchbox
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Relacion de Transformacion (TTR) ALTANOVA
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* Relacion de transformacion (TTR) se define
como la relacion del niumero de espiras
(vueltas) en el devanado de alta tension contra
el nUmero de espiras (vueltas) en el devanado
de baja tension

* Laprueba de relacion de transformacion es una
prueba de fundamental importancia

* Dos metodologias disponibles:

— Meétodo de medicion de Voltaje (considerado como
la prueba a bajo voltaje)

— Meétodo de Capacitancia y Factor de Potencia
f(c\?)nsiderado como la prueba de alto voltaje 10-12

e Considerar ambos métodos pues identifican
diferentes modos de falla

* Cuando hay cambiadores de carga, incluir todas
las posiciones del cambiador
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Propodsito de la prueba:

e |dentificar la presencia de:
— Cortos entre espiras
— Circuitos abiertos

* Provee informacion de la condicion del
aislamiento entre espiras

* Ayuda en la identificacion de:
— Relacion entre faces
— Polaridad
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Relacion de Transformacion (TTR) ALTANOVA

Ejemplos de Instrumentos para la medicion de TTR




Relacion de Transformacion (TTR) ALTAN%!@
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Analisis de resultados
e Criterios de aceptacion

— La medicion de relacion no podra
exceder el £ 0.5% del calculo

 Cuando hay cambiadores de carga, incluir
todas las posiciones del cambiador

 Comparar resultados con valores de datos
base (benchmarks)

 Cuando hay cambiadores de carga,
comparar resultados entre fases

— No se esperan variaciones significativas
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Factor de Potencia/Disipacion y Capacitancia ALTANOVA
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Prueba mas comunmente usada para la evaluacion de la eficiencia de los
sistemas de aislamiento

Entrega informacion relacionada a la condicion dieléctrica v fisica del
sistema de aislamiento del espécimen bajo prueba

Prueba en Corriente Alterna (AC)
Metodologias definidas por normas
— Método de medicion a Tierra

— Método de medicion con Guarda

Objetivo: medir |las caracteristicas eléctricas fundamentales en Corriente
Alterna (AC) del sistema de aislamiento
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Factor de Potencia/Disipacion y Capacitancia ALTANOVA
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* La medicion identifica componentes reactivos vy real

* Permite la identificacion temprana de problemas incipientes
relacionados con el sistema de aislamiento y sus componentes

— Cambios en las dimensiones fisicas (contraccidén/expansion)
— Presencia o ausencia de componentes en el sistema de aislamiento

— Desplazamiento de los componentes del sistema de aislamiento
(deformaciones o cambios)

— Presencia de contaminantes (considerados agentes destructivos) que
afectan las caracteristicas dieléctricas del sistema de aislamiento

* No se considera como una prueba destructiva
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e Sistemas de Aislamiento

— Perfecto: sin perdidas (Ideal)
— Imperfecto: preferentemente con bajas perdidas (realidad)

] . . | Total
Un sistema de aislamiento real de buena —
calidad contiene perdidas minimas, lromaL
representadas por Watts que estaran en
fase con el voltaje de referencia aplicado. - Icl lIR
v V aplicado

| Total = IC + IR
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Ejemplos de Instrumentacion
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e Analisis:
— Sujeto a caracteristicas del transformador

— Para Aislamiento mojado (aceite)

e <500 kVA (Distribucion): £ 1% Aceptable, entre 1% y 2% Deteriorado, > 2% Investigar,
>a 3% No Aceptable

* >500 kVA y < 230 kV (Potencia): hasta 0.5% Aceptable, entre 0.5% y 0.7%
Deteriorado, > 0.7% Investigar, > 1.5% No Aceptable

* >500 kVAy > 230 kV (Potencia): hasta 0.4% Aceptable, entre 0.4% y 0.6%
Deteriorado, > 0.6% Investigar, > 1.2% No Aceptable

— Capacitancia (comparativa a resultados de datos base)
e Cambios hasta el 5% Aceptables
e Cambios entre 5%y 10 % Investigar
* Cambios > 10% no Aceptables
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* Propiedades

— Mediciones de Capacitancia nos entregan informacion de la condicion fisica
(mecanica) del sistema de aislamiento

— Mediciones de Factor de Potencia/Disipacidon nos entregan informacion de la
eficiencia del sistema de aislamiento

* Respuesta del Dieléctrico en la Frecuencia

— Entrega informacidén de la condicion de la relacién papel/aceite (liquido aislante)
en relacion a el contenido de contaminantes (principalmente humedad) en un
rango determinado de frecuencia

— Puede llevarse mucho tiempo en ejecucion (depende del rango de frecuencia a
considerar), por lo que puede considerarse como una prueba de investigacion

— Un rango limitado de frecuencia (15 — 400 Hz), define la prueba de VFPF que se
considera como una prueba de rutina practica
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Medicion de Corrientes y Perdidas de /\LTANOVA
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* Definicion: Medicién en circuito-abierto (es decir sin-carga en el secundario)
de corriente y pérdidas, generalmente hecha en el lado de alta-tension del
transformador, utilizando una excitacion de baja-tension (hasta 10 kV),
monofasica, con frecuencia de potencia de 50/60 Hz.

e Objetivo: utilizada para evaluar el Circuito Electromagnético del
transformador

— Detecta defectos en el Nucleo (cambios en reluctancia)
— Defectos entre espiras de los devanados (circuitos abiertos o en corto)

— Problemas con cambiadores de Carga (DETC/OLTC)
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* Montaje de Prueba (para todas las configuraciones de Transformadores)
— Por seguridad se ejecuta por el lado de voltaje mas alto
— Mediciones por Fase al mismo Voltaje de prueba
— Considerar todas las posiciones de los Cambiadores de Carga (DETC/OLTC)

Monofasico Devanado Estrella (con Neutro acc.)
H T Test | ——>¢ H,
 instrument - Energize | - nstument | o197

Measure

Measure
7 HO
________________________ - | Hs
Devanado Delta Devanado Estrella (sin Neutro acc.)

e . Energize H; H, Hs  Test | , H,
5 Jest | - - " instrument | Energize

Instrument : | :

UsT E |
L . Measure = H, H,
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* Analisis de datos: se basa principalmente en
examinar la matriz de resultados y verificacion de

Measured mA

Position " 1 | H1-H2 | H2-H3

patrones esperadOS g£= : gil R

| e e

e Factores a COhSIderar T s

N 25.2 12.8 26.0

1R 675 | 565 | 683
C f v A d | N ’ | 2R | 252 | 128 | 260

- Oﬂ |gu raCIOﬂ e UC eO 3R | 2028 | 1916 | 2031
4R 252 | 128 | 261

5R 675 | 565 | 683
6R 252 | 128 | 261
R 675 | 565 | 683
252 | 128 | 260

9R 203.0 | 1920 § 2034
252 12.8 261

— Capacitancia de Aislamiento

— Voltaje de prueba

11R 675 265 583
12R 25.2 12.8 26.1
13R 67.5 56.5 68.3
14R 25.2 12.8 26.1

— I\/Iagnetismo ReSidual 15R | 2029 | 1919 | 2033

16R 25.2 12.8 26.1

LTC with DETC in Position 3
]

— Influencia de los Cambiadores de Carga
(DETC/OLTC)
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e Criterios de Aceptacion (Unidades Trifasicas)

— Nucleo Inductivo: dos lecturas altas similares y una baja (mismo patron
observado en corrientes y perdidas)

— Nucleo Capacitivo: dos lecturas bajas y una alta (perdidas seguiran el patron
de dos lecturas altas y una baja)

— Nucleo mixto: lecturas de corriente pueden resultar en cualquier patron
(perdidas seguiran el patron de dos lecturas altas y una baja)

* Criterios de Aceptacion (Unidades Monofasicas)
— Tres lecturas similares seran obtenidas para cada unidad en el banco
* Cuando hay Cambiadores de Carga (DETC/OLTC)
— Se identificara y comparara el patron por Fase y posicion del cambiador
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Reactancia de
Dispersion y Perdidas




Reactancia de Dispersion y Perdidas ALTANOVA
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e Definicion: Es el flujo que no esta confinado en el nucleo. Este flujo se
encuentra presente en el Espacio de Permeabilidad o Canal de Dispersion

— Con el secundario cortocircuitado, la corriente en el devanado primario es
requerida Unicamente para apoyar la creacion de flujo de dispersion

* Objetivo: Usada para evaluar la condicion fisica de los devanados del
transformador

* Espacio de permeabilidad
— Formado en su mayoria por “espacios” entre los devanados

— Exhibe un comportamiento lineal entre corriente y flujo de dispersion

e Utiliza datos de Impedancia de placa para calculos asociados con la medicion
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Meétodos de Prueba

* Equivalente Monofasico
— Meétodo de Prueba Recomendado
— Tres mediciones (una por fase)

— Analisis basado en |a diferencia de cada fase respecto al promedio de las tres
mediciones individuales (Prueba Dato Base)

— Analisis basado en la diferencia entre cada una de las fases respecto a datos
previos (Prueba Subsecuente)

e Equivalente Trifasico

— La recomendacion previa de Doble era ejecutarla como parte de las pruebas
iniciales de aceptacion

— La recomendacion actual de Doble es ejecutarla:
* Siunainvestigacion la justifica
* Unidad con neutro inaccesible (prueba por fase no es posible)
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Montaje de prueba

La prueba se ejecuta a través de dos devanados a la vez (AT-BT, AT-Terciario, BT-
Terciario)

— Otro(s) devanado(s) flotando

Al cortocircuitar asegurarse de que haya una conexion directa entre los Bushings mas
alejados (requiere cables de conduccion para alta corriente)

— El objetivo es minimizar la resistencia total (buen contacto para evitar perdidas por
calentamiento)

— Minimizar longitud del cable (mitigar efectos de acoplamiento magnético)
Transformador con devanado terciario enterrado (estabilizador)

— Aterrizar Bushing externo (asumiendo que no esta aterrizado internamente) y probar
como transformador de dos devanados o autotransformador dependiendo del niumero

de devanados
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Analisis de datos
e Equivalente Monofasico

— Comparar cada Fase a el promedio de las 3 Fases

— Limite para la medicion inicial + 3% del promedio de las 3 lecturas

— Limite para mediciones subsiguientes + 2% del dato base establecido
e Equivalente Trifasico

— Se considera como prueba de Investigacion con la excepcion de:
e Configuracion Estrella con neutro inaccesible (no se pueden separar las Fases)

— Comparacion a la impedancia de placa no mayor al £ 5% - 7% de diferencia
— Limites para pruebas subsecuentes + 2% del dato base establecido
e Correlacion directa con la prueba de Corto-Circuito de SFRA
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Filtros o Trampas de Onda Transformadores de
Instrumentacion

. LN >
il 7
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Los Transformadores son una combinaciéon de R, Land C

Transformer Housing

R
R
R
R
R
R
R
R
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e Objetivo: detectar defectos relacionados
con la geometria del espécimen

— Problemas en el circuito magnético
(Nucleo)

— Deformaciones en devanados
* Axiales
e Radiales
* Parciales

* Cortos entre espiras

— Problemas en conexiones (resistencias,
aterramientos)

83
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En fabrica como control de calidad general y para establecer un

dato base de referencia

Luego de un evento en el sistema: falla franca a tierra, falla
entre fases, descargas atmosféricas, eventos sismicos, etc.

Movimiento y Transporte: establecer firmas de referencia en el

punto nuevo para futuras comparaciones
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Generando una sefial a o
bajo voltaje (20 V) !
medimos de un lado al
otro de la Fase del
Transformador.

M acnitude (B2
=

MUST BE
CONNECTED 70

El proceso genera una R R
respuesta en Ia 100 1k 10k 100k M

Frequency (Hz)

frecuencia que incluye =
un rango de 20 Hz — 2 | |
MHz obteniendo una B o
funcién de - T ////
. ‘N/\ >
transferencia. ] v/
//\ N M
I | V ) .
——————— ————— G(dB) =20log,,| —* '
r Vin i
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IEEE

Open Circuit Self Admittance (OC)
Short Circuit Self Admittance (SC)
Inter-Winding (IW)

Transfer Admittance (TA)

Short-circuit

Capacitive inter-winding

v
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Analisis de datos

La experiencia nos dice que ciertas bandas de frecuencia estan asociadas a
componentes especificos del transformador y a ciertos mecanismos de falla

Region Banda de Frecuencia Componente
1 0-10 kHz Nucleo Magnético
2 10 kHz to 150 kHz Interaccion entre Devanados
3 150 kHz to 400 kHz Devanado Principal
4 >400 kHz Conexiones a las boquillas, conexiones LTC,
circuito de tierra del transformador

Cada transformador es diferente, estas son sugerencias generales
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<10kHz:
circuitos abiertos,

cortocircuitoen espiras/vueltas,

magnetismo residual

150 - 400kHz:
Devanados

Principales

400kHz - 1MHz
Conexiones a las
boquillas,
conexiones LTC,
circuito de tierra
del transformador

10kHz - 150kHz:
Interaccion entre
Devanados

1. 289070 l
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