

    Capitulo 2. Descargas parciales en Transformadores.



2.0
DESCARGAS PARCIALES EN TRANSFORMADORES.


El aumento de las potencias, elevación de los voltajes y necesidades de transmitir a distancias cada vez mayores convierte a los transformadores en equipos eléctricos de la mayor importancia.


En la operación de los transformadores de potencia éstos están sujetos a esfuerzos térmicos, eléctricos y mecánicos, los cuales provocan cierta degradación en el sistema de aislación. Las causas principales del fenómeno de degradación del sistema aislante son la temperatura excesiva, oxigeno, y humedad combinadas con los esfuerzos eléctricos, los cuales actúan como acelerador del proceso de degradación. Las causas secundarias que aceleran el envejecimiento del sistema aislante son los esfuerzos mecánicos, los ácidos y lodos. Un exceso de cualesquiera de estos esfuerzos puede acelerar el proceso de degradación. El proceso de degradación del sistema aislante puede evolucionar gradualmente hasta que se presenta una falla en el transformador de potencia, la cual puede ser muy dañina. Estas fallas algunas veces ocurren sin ninguna alarma o señal de que un problema se está presentando. Pero en otras ocasiones existen pequeños indicios que indican la presencia de agentes dañinos o de deterioro. La detección  oportuna de estos indicios puede ser la diferencia entre someter el transformador a una reparación, sustituir una pieza dañada o tener un equipo fallado con todos los graves problemas que esto ocasionaría. La existencia de DPs es como de los problemas mas frecuentes que se presentan en los transformadores de potencia.

2.1
 MEDIDA DE LAS DESCARGAS PARCIALES EN TRANSFORMADORES.


Las medidas de DPs en transformadores ha ido asumiendo gran importancia, ya que éstas revelan la existencia de puntos con intensidades de campo excesivamente altas, y defectos en los materiales, a raíz de esto se han desarrollado métodos unos mas precisos que otros, los cuales pueden entregar información sobre fallas en la aislación. Tan importante como medir la intensidad de las descargas parciales es poder localizarlas, a fin de eliminarlas si así resultase necesario.

2.2 
OBJETIVOS DE LAS MEDICIONES.

· Asegurar que el nivel de DPs, a una tensión superior a la máxima de trabajo no sobrepase valores aceptables.

· Conocer cambios en el estado de la aislación como resultado de envejecimiento.

2.3 
ENSAYO DE AISLACIÓN EN TRANSFORMADORES.  


Los ensayos de aislación en transformadores y en cualquier equipo eléctrico, se realizan para verificar que el aislamiento posea características óptimas ya sea en el proceso de fabricación, o bien durante los períodos de mantenimiento del equipo una vez que éste ha entrado en servicio.


Dentro de los principales ensayos dieléctricos aplicables a transformadores está el de detectar descargas parciales.

2.4
DETECCIÓN DE DPs EN EL  AISLAMIENTO DE TRANSFORMADORES.


Las descargas parciales en transformadores pueden detectarse por medio de los siguientes métodos.

· MÉTODOS ELÉCTRICOS. Estas técnicas son empleadas principalmente para detectar la presencia de descargas parciales en transformadores de potencia de alta tensión por medio de dispositivos que registran la magnitud de las descargas. Este tipo de registro resulta de una gran utilidad, sin embargo los métodos eléctricos no pueden determinar el origen o ubicación física de la fuente de DPs, además este tipo de mediciones no pueden ser aplicadas en terreno o en transformadores en servicio debido a los altos niveles de interferencia electromagnética que por lo general están presentes en el entorno en el cual se desempeña el transformador.

· MÉTODOS QUÍMICOS. Los métodos químicos aprovechan la información entregada por los gases que aparecen en el aceite del transformador, no obstante, estas técnicas no permiten detectar la presencia de descargas incipientes en el aislamiento del transformador debido a que se produce un gran retardo entre el inicio de la fuente de DPs y la evolución de gas suficiente que delate la presencia de estas, otro gran defecto de estos métodos es que no entregan una ubicación precisa de la falla, si no, tan solo, la circunscriben a una zona la cual puede ser bastante grande (por ejemplo todo el enrollado).

· MÉTODOS ACÚSTICOS. Las técnicas acústicas detectan la actividad de descargas parciales por medio de sensores que se instalan en el tanque del transformador. Estos métodos además de medir la magnitud de las descargas pueden entregar la ubicación física de las fuentes de descargas parciales.

2.5
MÉTODO QUÍMICO: ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO.


El propósito de este análisis es conocer exactamente las diferentes sustancias que componen los gases disueltos extraídos desde el aceite del transformador. [ 2.1 ]


De acuerdo a  la naturaleza de los gases disueltos en el aceite aislante, se puede determinar la causa de la anormalidad para prevenir y solucionarla antes que se transforme en falla.


Cuando se detectan gases en cantidad suficiente como para suponer la existencia de una falla, es necesario conocer la severidad de ella, lo cual se determina en base a la tasa de crecimiento por día de cada gas en particular o del total de gases combustibles.

2.5.1
IDENTIFICACIÓN DE UNA FALLA DE UN MATERIAL  EN SEVICIO CON LA AYUDA DEL ANÁLISIS CROMATOGRÁFICO.

ACETILENO (C2H2).


La presencia del aceliteno en el gas en solución en el aceite es siempre debido a una falla eléctrica. 

Si el C2H2 esta acompañado solamente de CH4 y de H2, se trata de arco de duración limitada en el aceite. Si estos elementos son acompañados de CO y CO2 éste arco compromete una aislación sólida.

Si estos mismos elementos sin CO ni CO2, son acompañados de C2H6, C3H8, C2H4, C3H6 ellos son producto de fuertes DPs o de arcos en el aceite. Si además se observa CO, las descargas se producirían en una aislación sólida: Si las descargas son realmente grandes los hidrocarburos no saturados predominan sobre los saturados. En el caso de pequeñas descargas parciales, ellas son mas erosionantes para una aislación sólida cuanto mas grande es la relación CO/CO2.


PRODUCTO DE 




DIAGNÓSTICOS


DEGRADACIÓN




POSIBLES.


· C2H2 +  CH4  +  H2                                      Arco franco en aceite (duración

          limitada por protección)


· C2H2 +  CH4  +  H2 +



Arco franco en el papel (duración

CO + CO2                                                     limitada por protección)


· C2H2 +  CH4  +  H2 +


     
Fuertes descargas parciales en el 

C2H6 + C2H4 + C3H8



aceite.


C3H6 + C3H4



· C2H2 +  CH4  +  H2 +


     
Fuertes descargas parciales en el 

C2H6 + C2H4 + C3H8



papel impregnado, (H2 y predo-

C3H6 + C3H4 + CO  +


minan los hidrocarburos no

CO2





saturados).


· C2H2 +  CH4  +  H2 +


     
Pequeñas descargas parciales en el 

C2H6 + C2H4 + C3H8



papel impregnado, (H2 y predo-

C3H6 + C3H4 + CO  +


minan los hidrocarburos saturados)

CO2






ETILENO (C2H4).


Si los productos de degradación contienen  C2H4  (sin C2H2), se trata siempre de una degradación térmica, si no hay CO2, en el punto caliente no interviene la aislación sólida.


La temperatura de esta falla será superior o inferior a 500°C según sea mayor la cantidad de C2H4 o de CH4 respectivamente entre los productos detectados. En general están acompañados de H2, C2H6, C3H8 y C3H6.


Cuando además en  estos compuestos, se constata la presencia de CO2 y eventualmente de CO, la falla es en un punto caliente igual o superior  a 130°C. Mientras no se alcance la temperatura de 300°C la razón CO/CO2 permanece del orden de 0.1, el dióxido de carbono (CO2) esta siempre presente en mayor concentración.


PRODUCTO DE 




DIAGNÓSTICOS


DEGRADACIÓN




POSIBLES.


· C2H4 +  CH4  +  H2 +


     
Punto caliente en el aceite 

Hidrocarburos  saturados


<500°C predominan CH4
(C2H6,  C3H8, C3H6) 



>500°C predomina C2H4 (a veces







pequeñas cantidades de C2H2).


· C2H4 +  CH4  +  H2 +


     
Punto caliente en el papel

Hidrocarburos  saturados


impregnado

(C2H6, C3H8, C3H6) + CO + CO2

>130°C predomina CO2.

DIOXIDO DE CARBONO (CO2).


En ausencia de C2H2 y del C2H4, el CO2, solo o acompañado de un poco de CO o de CH4, es característico de un envejecimiento térmico normal del papel.


Cuando se observa además un fuerte predominio del H2 y de hidrocarburos saturados, como C2H6, C3H8 y C3H6, con una relación de CO/CO2 superior a 0.1, se trata de pequeñas descargas parciales que erosionan por largo tiempo la aislación sólida.


PRODUCTO DE 




DIAGNÓSTICOS


DEGRADACIÓN




POSIBLES.


· CO2




     
Envejecimiento térmico normal 

CO2  +  CH4 (Metano)


del papel



CO2 + CO








· H2 +  Hidrocarburos  saturados

Se trata de pequeñas descargas
 (C2H6, C3H8, C3H6) + CO +


parciales que erosionan por

CO2 (CO/CO2 > 0.1)


largo tiempo la aislación sólida

                (papel impregnado).

HIDROGENO (H2).


La presencia de H2 (hidrogeno), solo o acompañado eventualmente de una cantidad de CH4 (metano), es debida a descargas parciales, ya sea en la aislación, en la superficie libre del aceite, o bien, es la primera manifestación de una falla eléctrica mas grave.


PRODUCTO DE 




DIAGNÓSTICOS


DEGRADACIÓN




POSIBLES.


· H2 (Hidrogeno)



Se trata de pequeñas descargas

parciales (gasificación del aceite).

H2 + CH4 (Metano)

    

Primera manifestación de una falla

                



 eléctrica mas grave.

COMPUESTOS DEL AIRE (O2, N2).


En el caso de fallas en el relé Buchholz, puede ser que el gas sacado de éste contenga O2 y N2. Si la proporción O2, N2 es similar a la del aire, se puede tratar de una entrada de aire. Si la proporción de O2 es mucho menor que la del aire, esto puede ser debido a un punto caliente de temperatura superior a 100°C en efecto, el coeficiente de solubilidad del N2 en los aceites minerales clásicos pasa por un máximo entre 80 y 100°C.


PRODUCTO DE 




DIAGNÓSTICOS


DEGRADACIÓN




POSIBLES.


· N2 (Nitrógeno) +



Introducción de aire, (si la propor-

O2 (Oxigeno)




ción del O2, N2 es similar a la del

aire).


    




Punto caliente que desgasifica el 







N2, (Si la proporción de O2 es







mucho menor que el aire)

2.5.2
AMBIG(EDAD DE CIERTOS DIAGNÓSTICOS.


La identificación de una falla con ayuda del análisis de los gases formados se da solo para un tipo de falla a la vez. Es corriente que un transformador  en servicio presente dos fallas simultaneas o simplemente una falla superpuesta al envejecimiento térmico normal. La incertidumbre no es siempre fácil de discernir pero puede ser utilizado un cierto número de criterios: en particular, el caso de una relación CO/CO2 > 0.1 debe ser siempre considerado como índice de descarga que compromete la aislación. Desgraciadamente se trata de una condición suficiente pero no necesaria.


Una ambig(edad clásica proviene de la superposición de una pequeña falla térmica, un punto caliente del orden de 120°C por ejemplo, y pequeñas descargas parciales en la aislación sólida, en este caso, hay C2H4 sin C2H2 y el diagnostico que se da es “punto caliente en aislación sólida”, lo que es verdad pero ignora la existencia de descargas parciales en la aislación sólida. Si en este caso  existe una relación CO/CO2 superior a 0.1 debe pensarse en la superposición de estos dos efectos, igualmente una relación C2H6/C2H4 > 1 es siempre índice de descarga parcial.


En fin, se puede llegar a que gracias a la presencia del C2H2 existe un arco eléctrico y que la presencia de una gran cantidad de monóxido de carbono, ampliamente superior a la del dióxido de carbono, hace pensar en un arco que compromete la aislación a base de celulosa. También puede tratarse, a menudo, de un arco en el aceite que atacan, al pasar, un barniz o una pintura.

2.6
CONCENTRACIONES LÍMITES “SEGURAS”, EN PPM DE GASES DISUELTOS EN ACEITE.

Tabla Nro-2.1. Concentraciones límites “seguras”. [2.2 ]

	Gas
	Formula
	PMM Limite

	Hidrogeno
	H2
	20n + 50

	Metano
	CH4
	20n + 50

	Etano
	C2H6
	20n + 50

	Etileno
	C2H4
	20n + 50

	Acetileno
	C2H2
	5n + 10

	Monóxido de carbono
	CO
	25n + 500

	Anhídrido Carbónico
	CO2
	100n + 1500

	Total de gases combustibles
	TGC
	110n + 710


n = numero de años en servicio.

NOTAS:

· Se considera en buenas condiciones los transformadores que presentan concentraciones de gases iguales o inferiores a  los dados en la tabla Nro-2.1

· Se consideran concentraciones peligrosas las comprendidas entre 5 y 10 veces los valores de la tabla Nro-2.1 para transformadores de instrumentos.

· Todos los gases disueltos, excepto el nitrógeno el oxígeno y el anhídrido carbónico son combustibles. Por lo tanto debe considerarse el peligro de explosión, en especial en transformadores de poder pequeños y en transformadores de instrumentos.

2.7 
MÉTODO ACÚSTICO: LOCALIZACIÓN DE DPs POR ULTRASONIDO.


El método de localización por ultrasonido utiliza dos de los fenómenos producidos por las DPs. [2.3 ]. El primero, producto de la rápida transferencia de carga que se produce, provoca una perturbación eléctrica de alta frecuencia que se propaga a través del circuito externo.


El segundo debido a la  disipación de energía la que provoca la generación de ondas de presión sónica y ultrasónica, que se propaga a través del medio donde se produce la descarga parcial.


La perturbación eléctrica se propaga a una velocidad cercana a la de la luz (
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) a través del circuito eléctrico y la velocidad de la onda sonora dependerá del medio por el cual se propague, pero en general mucho menor comparada con la de la perturbación eléctrica, en aceite de transformador por ejemplo, la velocidad es de 1390 m/s. Es justamente esta diferencia la que permite utilizar estos dos fenómenos para la localización de la descarga parcial.  


De esta forma, se puede considerar que la señal eléctrica aparece en los terminales del transformador instantáneamente. No así la onda de presión, la que tomará cierto tiempo para llegar a la red exterior del estanque del transformador. 


El intervalo de tiempo entre la llegada de las dos señales será una medida de la distancia entre la descarga y el punto en el cual se detecto la señal acústica.

2.7.1
 EQUIPO BÁSICO PARA UN SISTEMA DE LOCALIZACIÓN DE DPs POR    

ULTRASONIDO.
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Fig-2.1. Esquema básico para un sistema de localización por ultrasonido.


Las características básicas de cada elemento son:

· Sensor :

·  (1) Ceramica piozoeléctrica capaz de transformar la onda de presión acustica en señal eléctrica. Sus principales caracteristicas deben ser sensibilidad y respuesta de frecuencia adecuada.
· Amplificador:
·  (2) Necesario para elevar las señales a niveles inmunes al ruido inducido en los cables, junto con el filtro requiere buenas caracteristicas con respecto al ruido equivalente  a la entrada.
· Filtro:
·  (3) Necesario para seleccionar las señales adecuadas. Preferentemente pasabandas, sintonizados a la frecuencia de máxima respuesta del sensor para obtener máxima sensibilidad.
· Osciloscopio:
·  (4) Para observar las señales de ultrasonido de la descarga parcial captado por el sensor. Por ser el elemento de medida debe poseer buenas características en lo referente a base de tiempo y control de barrido.
· Fuente para el disparo del barrido del  O.R.C.
· Necesario para disparar el barrido del osciloscopio. Utiliza la perturbación eléctrica producida por la descarga parcial, se compone de un condensador de acoplamiento de alta tension (5A) y un amplificador (5B).
2.7.2 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA.

El procedimiemto de medida es el siguiente: el osciloscopio deberá ser ajustado para que opere con un sólo barrido y que éste ocurra sólo cuando una señal de disparo le sea aplicada a la entrada “trigger Externo” del osciloscopio.

Así al inducir la descarga parcial la perturbación eléctrica se acoplará capacitivamente al circuito eléctrico y aparecerá casi instantáneamente en el bushing de alta, posteriormente pasará al almplificador de disparo a través del condensador de acoplamiento y luego al “Trigger Externo” del osciloscopio. Con esto el barrido del osciloscopio se producirá casi simultaneo con la ocurrencia de la descarga.

Por otra parte, la onda de presión sonora producto de la descarga parcial que se propagará desde el punto con descarga a la pared externa del transformador, será recibida por el sensor, transformada en señal eléctrica, amplificada y filtrada para luego ser desplegada en la pantalla del osciloscopio.

El tiempo entre el comienzo del barrido y la primera deflexión vertical será una medida de la distancia entre la descarga parcial y el sensor.
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(2.1)

Donde;


d : Distancia entre descarga parcial y el sensor en metros.


v : Velocidad de la onda sonora en el aceite 1390 m/s.

          Δt : Intervalo de tiempo medido en segundos. 


[image: image4.png]



Fig-2.2.  Ejemplo de localización en un plano.


Esto combinado con algún método de triangulación adecuada permitirá la localización de la descarga parcial.

La Fig-2.2  muestra un ejemplo de localización en un plano.

· 1,2,3
: Sensores.

· 4,5
: Osciloscopio.

· 6
: Cuba.

· 7
: Descarga parcial.

En este caso cada intervalo de tiempo da origen a una circunferencia. La intersección de las circunferencias corresponderá a la ubicación de la descarga parcial.

2.7.3
DIFICULTAD DEL MÉTODO POR ULTRASONIDO.


Considerando el aspecto constructivo de los transformadores, la onda de presión producida por la descarga parcial, al propagarse debe atravesar diferentes medios (cobre, presspan, aceite, fierro, etc.) antes de alcanzar el sensor. Esto se traduce en diferentes velocidades de propagación, reflexiones, atenuaciones y diferentes modos de propagación.


Todos estos efectos pueden por una parte, limitar la sensibilidad del método, y por otra llegar a ser fuente de posibles errores en la medida del tiempo de propagación y en consecuencia, en la localización de la descarga parcial, con lo que se hace necesario analizarlos en detalle.

2.8 EFECTOS DE LAS DPs SOBRE EL REFRIGERANTE DEL TRANSFORMADOR.


El aceite del transformador, como la sangre en el cuerpo, pasa por todos los sitios de éste. Si en algún punto se esta  produciendo un calentamiento anómalo (temperatura superior a 140°C) o una heterogeneidad del aislante que origina descargas eléctricas, el aceite aislante se descompone originando productos que permanecen disueltos en el aceite (hidrogeno, metano, etano, acetileno, oxido de carbono).


Las DPs en un transformador producen un aumento de la temperatura en las zonas en las cuales se producen, contribuyendo con esto al aumento de la temperatura del aceite refrigerante.


La temperatura tiene un doble efecto en el envejecimiento, como regulador de la migración del agua entre el papel y el aceite, y como activador de reacciones químicas de oxidación del aceite.


EL aumento de la temperatura, provocará un aumento de la solubilidad del agua en el aceite que absorbe el agua contenida en la celulosa. En tales circunstancias, el aceite pierde rigidez dieléctrica y sufre procesos químicos de formación de compuestos de degradación.

La presencia de gas en el aislamiento de un transformador aislado por aceite, puede dar lugar a descargas parciales, ésta es la razón de la atención particular que debe tenerse al cargar transformadores con aceite bajo vacío. También pueden producirse descargas parciales por fibras húmedas o por cualquier tipo de partículas conductoras pequeñas que distorsionan el campo eléctrico y ocasionan puntos locales de concentración de esfuerzo eléctrico.

2.9
EFECTOS DE LAS DPs SOBRE LA AISLACIÓN SÓLIDA DEL

TRANSFORMADOR  

La geometría de los bobinados del transformador se mantiene con ayuda del encintado de los conductores de cobre. Este encintado se realiza con material cuya base es la celulosa. 

Bajo la acción de la temperatura (por encima de los 60°C) ésta se degrada, disminuyendo su grado de polimerización (G.P) y pierde su resistencia a la tracción, hasta hacerse vulnerable mecánicamente (vibraciones). Cuando el transformador es nuevo, después de realizarse la impregnación de los bobinados con aceite, se puede estimar que el G.P. promedio es de 1000.

En su degradación térmica se origina un producto como al 2-furfuradehido (2-FAL), que en una pequeña parte pasa al aceite. La determinación de la concentración de 2-FAL en el aceite, esta relacionada con la disminución del G.P. del papel. Se identifican así los defectos térmicos que afectan al aislamiento sólido y el grado de envejecimiento del aislante por la estimación del G.P.
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