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Resumen — En este documento se presenta la base tedrica y los
resultados de pruebas de diagnéstico mediante espectroscopia en
el dominio de la frecuencia del aislamiento interno de
transformadores de distribucion, el cual esta constituido
principalmente de papel aislante y de un liquido dieléctrico. Para
lograr dicha respuesta se empleé un equipo especializado que
envia una sefial de prueba y mide los valores obtenidos como
respuesta a esta sefial. Se repite el proceso a multiples frecuencias
y con esta informacion se construye una curva, que se la
compara con otra modelada a partir de parametros conocidos del
papel aislante (como la permitividad) y del liquido aislante y se
obtienen valores de: capacitancias real e imaginaria, factor de
potencia del aislamiento interno y factor de pérdidas dieléctricas,
en todo el rango de frecuencias. Ademas, en base a curvas
experimentales se puede cuantificar la vida util remanente
estimada que le queda al transformadeor.

Indices— Aislamiento Interno, Dominio de la Frecuencia,
Espectroscopia Dieléctrica, Transformador.

I. INTRODUCCION

Mantener un servicio continuo y confiable del suministro de
energia eléctrica es una tarea de suma importancia. Para esto,
un elemento indispensable en toda instalacion eléctrica es el
transformador de distribucion, por lo que tener informacion
adecuada de su estado permite realizar labores pertinentes de
correccion o prevencion.

Una parte critica es el aislamiento interno del mencionado
equipamiento, ya que éste es susceptible a la contaminacion y
a la adquisicion de humedad, y si dicho aislamiento interno
falla, provoca un dafio irreparable en el transformador.

Conocer el estado del transformador no es una tarea nueva,
existen multiples pruebas que han sido elaboradas para este
fin. Para diagnosticar el aislamiento interno del transformador,
existen pruebas tipicas como: medicion de resistencia de
aislamiento (del transformador y del aceite), cromatografia de
gases del aceite e inclusive medicion del factor de potencia del
aislamiento interno (a una sola frecuencia).

Desafortunadamente las pruebas mencionadas no logran dar
una vision completa y real del estado del aislamiento interno y
del nivel de humedad presente en el mismo. Una muestra de
esto lo establecen las estadisticas del Laboratorio de
Transformadores de la Empresa Eléctrica Quito[1], donde
ingresan todos los transformadores que han retirados de la red
de distribucion, debido a que en ellos se ha producido una
falla eléctrica. En este laboratorio se trata de determinar la
causa de la falla. Asi, las estadisticas muestran que, aun
habiendo realizado las pruebas tipicas antes mencionadas a los
distintos transformadores, éstos no presentaron ningun indicio

de deterioro en su aislamiento interno o presencia de
humedad; sin embargo, basados en la evidencia visual una vez
que se desmontaron los transformadores, quienes realizaron
los informes correspondientes reportaron que la causa de falla
fue el ingreso de humedad. Es decir, el aislamiento interno se
encontraba humedo y con un deterioro avanzado.

Con estos antecedentes, poder conocer el estado del
aislamiento interno de un transformador de distribucion y el
nivel de humedad que presenta, es una tarea fundamental
como se asevera en [2] y [3]. En el diagndstico de
transformadores una técnica relativamente nueva es la
espectroscopia en el dominio de la frecuencia, que permite
obtener la respuesta dieléctrica del aislamiento interno (papel
aislante y aceite dieléctrico) a multiples frecuencias y ademas
proporciona informacion acerca del nivel de humedad presente
en el mismo.

Esta prueba en el Ecuadorno es muy conocida, sin embargo
se debe resaltar que presenta varias ventajas frente a otras
técnicas, ventajas como por ejemplo [4-5]: trabaja con voltajes
pequeiios brindando seguridad al operador y al equipo, el
tiempo que duran las pruebas es menor frente a otras técnicas,
las pruebas se las puede realizar en sitio y una vez terminadas
los resultados se obtienen al instante, se pueden repetir las
pruebas inmediatamente después de finalizarlas, la
susceptibilidad al ruido es baja, alta precision en las
mediciones, los modelos de los materiales en los que se basa
la respuesta dieléctrica son editables y ademas se pueden crear
modelos propios.

De esta manera, el presente articulo describe lo que es la
espectroscopia en el dominio de la frecuencia y sus
fundamentos, ademas muestra los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas a tres transformadores de distribucion,
resultados que evidencian las ventajas de esta técnica para el
diagndstico del estado de transformadores. De esta manera,
para aquellos profesionales dedicados a realizar pruebas de
transformadores de distribucién, especialmente pruebas de
diagnostico, el presente trabajo les proporciona una vision
clara delo que es esta técnica, de modo que puedan usarla e
incluirla como una prueba fundamental en el momento de
diagnosticar el estado de transformadores de distribucion.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: la
Seccion II contiene el fundamento tedrico de la espectroscopia
en el dominio de la frecuencia, la informacién de las pruebas
realizadas mediante esta técnica a transformadores de
distribucion se detalla en la Seccidn III. Los resultados (tanto
numéricos como graficos) asi como su interpretacion, la
técnica experimental para estimar la vida atil remanente de
transformadores y la manera en varian los pardmetros
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obtenidos en funcidén del tiempo de uso de los transformadores
de distribucion, se describen la Seccidén IV. Finalmente, la
seccion V resumen las principales conclusiones de este
trabajo.

II. FUNDAMENTO TEORICO

A. Espectroscopia dieléctrica

La espectroscopia dieléctrica busca obtener la respuesta de
ciertos materiales cuando a éstos de alguna manera se les
aplica un campo eléctrico. Esta respuesta se puede analizar
para obtener informacion acerca del objeto de prueba, en este
caso, el aislamiento interno de wun transformador de
distribucion.

1) Respuesta dieléctrica en el dominio de la frecuencia

La respuesta dieléctrica en el domino de la frecuencia
(DFR por sus siglas en inglés Dielectric Frequency Response)
o espectroscopia en el dominio de la frecuencia (FDS por
sus siglas en inglés Frequency Domain Spectroscopy) es una
transicion analitica a partir de la respuesta dieléctrica en el
dominio del tiempo.

La diferencia de obtener la respuesta del dieléctrico en el
dominio de la frecuencia con respecto al dominio del tiempo,
es el método de medicidn. Asi, en el dominio de la frecuencia
se genera un campo eléctrico sinusoidal de frecuencia
constante, al cual es sometido el objeto de prueba y se realizan
las mediciones correspondientes. El proceso se repite
cambiando la frecuencia del mencionado campo eléctrico y asi
se obtiene una respuesta a multiples frecuencias [6].

2) Peérdidas dieléctricas

La corriente de desplazamiento en un campo alterno
sinusoidal estacionario es [7]:
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e J,: Esla corriente de desplazamiento
e D:Esdensidad de flujo eléctrico
£0:Es la permitividad del vacio
e ¢*(w): Esla permitividad relativa compleja
° EO:ES el campo eléctrico

Asi, por analogia formal con la ley de Ohm, se puede
definir una conductividad compleja o (@=jog.g' () En el

caso general de que exista ademas conduccion por portadores
libres en el medio (expresada mediante una conductividado,),
las partes real e imaginaria de la conductividad vienen dadas
por [7]:
0'=o0,+ weye"(w) 2)
0" = weye' (w) 3)
Donde:
e o' Esla conductividad real
e ¢":Esla conductividad imaginaria
e o.:Esla conductividad debida a portadores libres
e &'t Eslapermitividad real

€' Esla permitividad imaginaria

El valor de la conductividad compleja en un medio de
conduccion por portadores libres, determinada a partir de la
permitividad compleja tiene la siguiente forma [7]:
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Donde:
e ¢ Eslaconductividad compleja

Se deduce que hay cierto desfasaje entre la corriente de
desplazamiento y el campo alterno aplicado, tal como se
observa en la Fig. 1. La componente de la densidad de
corriente de desplazamiento en fase con el campo aplicado,
hace que exista cierta pérdida de energia por efecto Joule en el
medio. La potencia media disipada por unidad de volumen es
[7]:
weye"E2

2
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Seglin se observa en la ecuacidon de la conductividad real
(2) e imaginaria (3) el término wg,g' (@ NO cs mas que la
parte real de la conductividad compleja en un medio sin
conductividad por portadores libres.

Por razones de caracter experimental, para caracterizar las
pérdidas dieléctricas se suele utilizar la tangente del angulo de
desfasaje o, desfase entre el campo eléctrico aplicado y la
densidad de flujo eléctrico. De la Fig. 1, se puede observar que
la tangente del angulo de pérdidas tan § esta dada por:
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Fig. 1. Vectores E,D y E en un dicléetrico sometido a campo sinusoidal [7].

_ £'(w)
tand = s (6)
Si el angulo de pérdidas es pequefio, el seno del mismo
sen § se puede aproximar por la tangente tan§, de manera
que la potencia disipada por unidad de volumen se puede
expresar como [7]:
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w = T(send) ~ T(tam?)

Seglin se deduce de la Fig. 1,que el factor ("Ey/Dy)de (7)
no es mas que el seno del angulo de pérdidas sen §. De
manera que, para angulos de pérdidas pequeiios, las pérdidas
del medio son proporcionales a la tangente del angulo de
pérdidas [7].
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111 REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Se realizaron pruebas a un total de 40 transformadores de
distribucion que se encuentran operando en la red de
distribucion del area de concesion de la Empresa Eléctrica
Quito. Sin embargo, en el presente articulo se presentan
Unicamente los resultados de las pruebas realizadas a: un
transformador que ya cumplio su vida util, uno con la vida util
media y uno nuevo o con poco tiempo de servicio.

Las pruebas se ejecutaron con el equipo especializado que
adquirio para este fin la Empresa Eléctrica Quito. Si bien
dicho equipo proporciona gran cantidad de informacion, ya
sea como datos numéricos o como curvas, ¢ste no puede
establecer el diagnostico para cada transformador sometido a
pruebas. Dicho diagndstico debe ser establecido por el
personal encargado a través del analisis e interpretacion de
toda la informacidn recopilada.

Considerando que el equipo adquirido es completamente
nuevo, el presente trabajo se ocup6 de analizar su principio de
funcionamiento y la base tedrica que se encuentra detras de las
pruebas realizadas, ademas dejo establecidos los fundamentos
para el andlisis de los resultados de tal manera que el
diagndstico emitido para cada equipo sometido a pruebas, sea
el mas acertado.

Como se menciondé en la seccion II, la espectroscopia
dieléctrica busca conocer el estado del aislamiento interno de
un transformador. La espectroscopia dieléctrica que se realiza
con el equipo especializado, se basa en parametros como el
factor de pérdidas dieléctricas (también conocido como
tangente delta), factor de potencia, conductividad y porcentaje
de humedad, los cuales se obtienen basandose en la desviacion
de las mediciones realizadas con respecto a un modelo
compuesto del aislamiento [6].

Las mediciones se realizan en el dominio de la frecuencia,
se aplica una sefial de prueba a cierta frecuencia y se mide los
valores de voltaje y corriente, asi se repite el proceso a
multiples frecuencias, con los que se construye la curva
medida.

También con ayuda de parametros conocidos de los
materiales como la permitividad o la energia de activacion se
construye la curva modelo, que posteriormente serd la base
para la comparacion con la curva medida, de esta manera se
pueden obtener los parametros necesarios para diagnosticar el
aislamiento.

Una vez obtenidos los datos se procede a emitir un
diagndstico basado en rangos de valores presentes en las
normas, y ademas se realiza un proceso experimental que
permite conocer la vida util remanente del transformador [8].

I\A RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez que se han obtenido los resultados de las pruebas
realizadas a los tres transformadores mencionados en la
seccion 111, se procedid a comparar sus resultados con el fin de
conocer como varia la respuesta dieléctrica para cada
transformador.

Se compararon los resultados de capacitancias real e
imaginaria, tangente delta y factor de potencia de los
transformadores y asi se pudo analizar como varia su respuesta
en funcidn del tiempo de servicio del transformador.
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Fig. 2. Curvas de capacitancia real [9].

Como se observa en la Fig. 2, a altas frecuencias las
capacitancias son similares, ¢ incluso a la frecuencia de
trabajo del transformador (60Hz), si bien las capacitancias
varfan para los tres transformadores, solamente hay una
diferencia pequefla con lo cual es dificil sacar cualquier
conclusion sobre el estado del mismo.

En cambio, a bajas frecuencias se puede observar una
diferencia substancial en la que las curvas se marcan
claramente: para el transformador que cumplid su vida util se
observa que su capacitancia aumenta en relacion a los otros
transformadores lo que indica que su aislamiento interno se
encuentra ya deteriorado.

Para el transformador con una vida ttil media se puede
observar que a bajas frecuencias su capacitancia aumenta con
respecto al transformador con poco tiempo de servicio. Esto
puede interpretarse como que su aislamiento interno se
encuentra deteriorado, pero en mejores condiciones que las del
aislamiento del transformador que ha cumplido su vida util.
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Fig. 3. Curvas capacitancia imaginaria [9].

Como se observa en la Fig. 3, hay una diferencia clara entre
las curvas de los tres transformadores y la tendencia es la
misma que en la capacitancia real. Mientras mas tiempo de
servicio tiene el transformador, mayor va a ser su valor de
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capacitancia. Esta diferencia se hace evidente aun mas
conforme disminuye la frecuencia, lo que sugiere el estado en
el que se encuentra el aislamiento interno de los
transformadores.

3) Tangente delta tan &

Los valores de tangente delta corresponden a una
combinacion del aislamiento soélido (papel aislante) y
aislamiento liquido (aceite dieléctrico mineral) lo que da una
valoracion completa del aislamiento interno del transformador.
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Fig. 4. Curvas de tangente delta [9].

Con las curvas obtenidas de la tangente delta de la Fig. 4, y
a diferencia de las curvas de capacitancia (real e imaginaria),
aqui se tiene una vision clara del estado del aislamiento
interno, ya que a la frecuencia de trabajo (60Hz) existe una
diferencia notoria para cada transformador. Ademads, la
tangente delta puede ser valorada mediante el uso de los
rangos existentes en las normas.

4)  Analisis de resultados

La Tabla I presenta un resumen de los resultados obtenidos
de las pruebas realizadas.

TABLA LRESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES

T ¢ || %] % ge | NP
*| oF | oF | tan o | DAR: | gy | oot
pS/m te*
p
s+ | 843 (33|03 )]|072]| 08| 1.23 56 221 0.01
:‘ 1235| 63 |05 | 747 | 29| 132 | 31| 175 0.1
E 1407 | 25 | 16| 105 | 44| 119 | 15 i78 143
T*: Traraformedar; F*: Poco tiempo de senvca; W2 vids Ut medie; % vioe Uil complice: ©:
Capacitencs resis 60 Mz O Cepeciance imaginece & 50 Hz Mtan J: % tegente cemm 2 50
HE Con™: Conduttivided del sorite sislante: % H": % humeded: #": Resstence de sisemients:
Sfp sceite”: Stecror de poTEnca def ceite sigiante & 60 HE

5) Diagndstico de transformadores sometidos a pruebas
de espectroscopia dieléctrica

La Tabla II presenta el diagndstico para cada transformador
analizado.

TABLA II. DIAGNOSTICO DE LOS TRANSFORMADORES

. Valoracidn
. Valor -
Parametro medido Observacion
stand 0.39 Buenao
% humedad 0.8 Seco
pt DAR 123 Cuestionable
IP 563 Excelante
Sifp del zceite | 0.01 Buena
s%tand 0.57 Deteriorzdo
% humedzd 29 Moderadaments
humedo
M* | DAR 132 Aceptzble
IP 3.1 Muy Bueno
%fp del aceite | 0.104 Envejecido por
servicio
stand 1.66 Investigar
% humedad 4.4 Himedo
c* DAR 1.19 Cuestionable
IP 15 Aceptzble
fp del aceite 143 Deterior=do
T*: Transtrmadaor; P*: Pom tiempa de sendica; W®: wids til medis; C:
wids Uil cumplid;  DWR: Relacian de Absorcian Dieksctrica (por sus sighes
=n ingés Djslectric Absartion Reiatign) 1P: Indice de Polarizecion.

Sobre la base de los resultados obtenidos y comparandolos
con los valores y rangos de las normas [10], [11] y [12] se
procedié con el diagnostico del aislamiento interno de los
transformadores sometidos a las pruebas anteriormente
mencionadas.

El diagnostico para cada transformador es el siguiente:

- Para el transformador con poco tiempo de servicio: atn si
no se supiera el tiempo de servicio que tiene el mismo, se
puede observar que su aislamiento se encuentra en buenas
condiciones y que no necesita labores de correccion. El tinico
parametro cuestionable esel DAR. Esto puede deberse a que
los materiales utilizados en la fabricacion del transformador
no son de tan buena calidad.

- Para el transformador con una vida util media: conforme a
los resultados obtenidos se observa que su aislamiento solido
se encuentra ya deteriorado, hay un contenido de humedad
moderado en el mismo y ademas el aceite se encuentra
envejecido. Puede seguir en servicio, pero se recomienda
labores de correccidon, como que el transformador sea
sometido a un proceso de secado [13], y se recomienda
también cambiar el aceite dieléctrico.

- Para el transformador que ha cumplido su vida util: su
aislamiento soélido se encuentra en malas condiciones Yy
hamedo, y su aceite dieléctrico se encuentra también en malas
condiciones, no se recomienda que sea puesto en servicio
nuevamente debido al mal estado de su aislamiento, pues esto
podria ocasionar una falla.
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6) Estimacion de la vida util remanente

En un estudio publicado en [8] se investigd el efecto de la
humedad sobre la tasa de envejecimiento de los papeles de
celulosa. Los resultados experimentales del estudio
referenciado sirven de base para la estimacion de la vida util
remanente de los transformadores de distribucion analizados
en el presente articulo.

De esta manera, utilizando las curvas propuestas en [8],
para el transformador que ha cumplido su vida til se obtuvo
en las pruebas que el mismo presentd una humedad de 4.4%
con una temperatura de trabajo promedio del aislamiento de
85°C [1], por lo que, conforme a lo indicado en la Fig. 5 este
transformador tiene una vida util remanente de 1.8 afios.

1000 §

8

—

Espectativa de vida/ afios
=

=
S

50 70 90 110
Temperatura °C
Fig. 5. Curvas Expectativa de vida util vs. Temperatura de trabajo a diferentes
contenidos de humedad (se considera una humedad de 4.4% y una
temperatura de 85°C) [8].

Para el transformador con una vida util media se obtuvo
como resultado de las pruebas realizadas, que éste contenia
una humedad de 2.9% con una temperatura de trabajo del
aislamiento de 85°C. Su valor de vida util remanente se la
estima utilizando las curvas de la Fig. 5 en un valor
aproximado de 3.8.

Para el transformador con poco tiempo de servicio, las
pruebas realizadas dieron como resultado que este equipo
present6 una humedad de 0.8%, y a una temperatura de trabajo
del aislamiento de 85°C se halla su valor de vida util
remanente en aproximadamente 22 afios.

130

7)  Variacion de los pardametros con el tiempo de
servicio

Para observar el cambio con respecto al tiempo de servicio
de los diferentes parametros medidos en las pruebas, se
presenta un conjunto de ilustraciones representadas desde la
Fig. 6 hasta la Fig. 10. Las mediciones mencionadas se
realizaron a la frecuencia de trabajo (60Hz) y corregidas a 20
°Cy 25 °C, respectivamente.

Se puede observar en la Fig. 6, una tendencia creciente con
el paso de los afios de servicio bajo la aclaracion que, un
mayor tiempo de servicio no implica necesariamente una
capacitancia mas alta, al menos a 60 Hz que es la frecuencia a
la que se realizd las mediciones.

- Capacitancia Real vs. Tiempo de servicio

5 2000
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2 1500

[}

g 1000 \v
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g 500

&

8§ o

0 5 15 17 25 48

Tiempo de servicio - afios
Fig. 6 Curva Capacitancia real vs. Tiempo de servicio [9].
La Fig.7 muestra que la tendencia de la capacitancia

imaginaria es aumentar de forma casi lineal conforme se
incrementa el tiempo de servicio.

o - -Capacitancia imaginaria vs.
o Tiempo de servicio
s 20
= /“#_'_ﬂ-
o
E /
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Fig. 7. Curva Capacitancia imaginaria vs. Tiempo de servicio [9].

Por otro lado, la tangente delta crece también de forma casi
lineal a medida que se aumenta el tiempo de trabajo, lo que
significa que el deterioro del aislamiento interno del
transformador va a darse de manera casi lineal con el paso del
tiempo de servicio. Esto se ilustra en la Fig. 8.

Tangente Delta vs. Tiempo de servicio

1 P

Tangente Delta

0 5 15 17 25 48
Tiempo de servicio - afios

Fig.8. Curva Tangente delta vs. Tiempo de servicio [9].

Se puede observar de la Fig. 9 que los valores de la
conductividad varian de una forma exponencial con respecto
al tiempo de servicio, lo que establece que ese es el
comportamiento del deterioro del aceite aislante del
transformador con el paso de los afios de servicio.
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Conductividad vs. Tiempo de servicio

/

2

3

Conductividad pS/m
3 8
Q

o

0 5 15 17 25 48
Tiempo de servicio - afios

Fig. 9. Conductividad vs. Tiempo de servicio [9].

Como se puede observar de la Fig. 10, si bien la humedad
tiene una tendencia creciente con el paso de los afios de
servicio, no necesariamente un mayor numero de afios implica
una mayor humedad. Esto se debe a que los diferentes equipos
pueden estar sometidos a diferentes condiciones de trabajo y,
en algunos, posiblemente hubo un ingreso de humedad mayor
que en otros.

- % Humedad vs. Tiempo de servicio
3,5
3  —
5 L N S
,1 ~/

0,5
0

% Humedad

0 h 15 17 25 48
Tiempo de servicio - afios

Fig.10. Porcentaje de humedad vs. Tiempo de servicio[9].

V.  CONCLUSIONES

Se puede concluir que la importancia de hallar la respuesta
dieléctrica en un amplio rango de frecuencias radica en que
cada parametro tendra su mayor influencia a determinadas
frecuencias, es asi que, el efecto de la humedad serd mas
evidente a bajas frecuencias mientras que a medias frecuencias
se puede determinar la conductividad del liquido aislante y a
la frecuencia nominal se determinan los valores de factor de
potencia y tangente delta.

Se debe tomar en cuenta la dependencia de la temperatura
en las mediciones realizadas con el equipo, por lo que es
importante conocer la temperatura tanto de los devanados del
transformador a ser diagnosticado como la temperatura del
ambiente donde se van a realizar las pruebas, para realizar una
correccion 'y obtener los valores a wuna temperatura
estandarizada.

Una vez comparados los pardmetros obtenidos con valores
de normas internacionales se puede emitir un criterio de
evaluacion del estado del aislamiento interno del
transformador.

Se concluye que para el transformador que ya cumplid su
vida util su aislamiento se encuentra ya deteriorado y humedo

por lo que no se recomienda que vuelva a ser puesto en
servicio, para el transformador con una vida atil media se
puede concluir que si bien su aislamiento se encuentra
deteriorado por el tiempo de servicio puede seguir en
funcionamiento pero debido a que ha existido un ingreso de
humedad se recomienda que sea sometido a labores de secado.

Para el transformador con poco tiempo de servicio se ha
comprobado que los pardametros obtenidos estan dentro de los
rangos recomendados por las normas para equipos nuevos
concluyendo que su aislamiento se encuentra en buenas
condiciones y seco.

Se puede concluir basado en las ilustraciones obtenidas de
las capacitancias reales e imaginarias, tangente delta, factor de
potencia, porcentaje de humedad y conductividad versus
tiempo de servicio, que su tendencia es aumentar a medida que
aumenta el tiempo de servicio. Es decir, que existe un mayor
deterioro conforme pasa el tiempo de servicio, exceptuando la
humedad que depende también de las condiciones de trabajo
del equipo y del grado de hermeticidad que pueda tener.
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