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RESUMEN/ ABSTRACT

El concepto de Mantenimiento Predictivo agrupa técnicas basadas en efectuar un seguimiento periddico o
continuo del estado de un dispositivo, con el objetivo de predecir con cierta anticipacion fallas incipientes en el
mismo. Como parte esencial de esta actividad, se encuentran los ensayos de diagndstico a las maquinas y
equipos mas importantes de una instalacion. Se sabe que el factor de potencia del aislamiento, es un parametro
que brinda informacion valiosa sobre el estado del sistema aislante de las maquinas eléctricas en general y de los
transformadores en particular. En este articulo se presentan los resultados de las mediciones de factor de potencia
del aislamiento de tres transformadores de potencia de tres devanados de subestaciones de subtransmision de
110/34,5/6,3 kV. Se aporta, como conclusiones, informaciéon que recomienda la intervencion inmediata en alguno
de los casos estudiados en evitacion de salidas de servicio por averias.

Palabras clave: diagnostico de transformadores, factor de potencia, aislamiento.

The concept of Predictive Maintenance includes techniques based on developing a periodic or continuous
follow-up of the state of any device, for predicting faults with certain anticipation. As essential part of this
activity, are the essays of diagnosis to the machines and most important equipments of an installation. It is
known that the power factor of isolation, it is a parameter that offers valuable information of the state of the
insulating system of the electric machines in general and of the transformers in particular. In this article the
results of the measurements of power factor of isolation of three power transformers of three windings of sub-
transmission substations of 110/34,5/6,3 kV are presented. Information that recommends the immediate
intervention on some studied cases in avoidance of exits on duty by damages is given.

Key words: diagnosis of transformers, power factor, isolation.

INTRODUCCION

Durante los pasados afios 90 en materia de mantenimiento, comienza a incorporase el concepto de
Mantenimiento Predictivo o Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC). Las técnicas y actividades del
Mantenimiento Predictivo o Mantenimiento Basado en la Condicidn, estan intimamente relacionadas con las
tematicas y funciones del diagnostico. Muchas de las pruebas que se realizan dentro de las técnicas de
diagndstico a maquinas eléctricas estan dirigidas a pesquisar la condicion del sistema de aislamiento, una de
estas es; la medicion del factor de potencia.
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En 2005 S, D. Myers [1], aclara que el factor de potencia del aislamiento no debe confundirse con el factor de
potencia de un sistema en una red de corriente alterna (CA), sino que el factor de potencia del aislamiento es un
indicador de la calidad del material dieléctrico. Ciertamente, el autor se refiere a que este factor de potencia es
una medida de las pérdidas de energia por Efecto Joule que se producen cuando el material aislante es sometido
a un campo eléctrico de CA. Segtn la IEEE American National Standard (ANSI) C57.106-2006 [2]; la medicion
de esta magnitud en las maquinas eléctricas es utilizada para comprobar el deterioro y contaminacion de su
material aislante, debido a su sensibilidad a los contaminantes ionicos. Se refiere a que la contaminacion idnica
favorece la generacion de calor que, combinado con la humedad y otros factores, puede causar el deterioro del
aislamiento.

Jorge Juan Montané Garcia y otros, publicaron en el 2011 [3]; por afios, el mantenimiento preventivo de los
transformadores ha estado basado en la determinacion de la resistencia de su aislamiento junto con la medicion
de la rigidez dieléctrica del aceite. Sin embargo, se sabe ahora que pruebas como la medicion del factor de
potencia del aislamiento, entre otras, son muy importantes para obtener un diagnostico mas acertado del estado
del transformador. En 2015 Gustavo Gémez [4], establece que el disefio dieléctrico de cualquier transformador
consiste en determinar las caracteristicas y dimensiones de cada uno de los aislamientos utilizados, de tal forma
que aseguren una operacion dieléctrica confiable. Las estructuras aislantes empleadas en transformadores se
caracterizan por ser de geometrias diversas y algunas veces irregulares. Por este motivo, la prediccion del
comportamiento dieléctrico de los aislamientos resulta muy complicada.

En el afo 2016 Jiménez-Araya y Gomez-Ramirez [5], plantean que, durante el proceso de mantenimiento, la
parte activa de un transformador puede resultar comprometida y atacada por los enemigos de los aislamientos: la
humedad y las particulas sélidas. Estos elementos son responsables de gran parte de las fallas en los
transformadores de potencia pues el dieléctrico se ve comprometido en su integridad debido a agentes externos
que son conductivos en presencia de grandes campos eléctricos. Hay que agregar que este inconveniente también
puede verificarse durante las actividades de instalacion, montaje y en el tiempo de operacion del transformador.
En el afio2018 Gustavo Gomez [6], aclara que, en esencia, se requiere mantener integros los aislamientos a
través del tiempo pues estos deben ser capaces de tener soportabilidad ante cualquier sobretension ya sea de
origen externo como interno y de esta manera, prolongar la vida util de un transformador. Hay que apuntar que el
registro historico de los parametros técnicos de los equipos, es primordial para lograr el objetivo que plantean los
autores.

En el mismo afio 2018, Jorge Ramos y Carlos Garcia [7], publican que, al aplicar una excitacion de tension
alterna al sistema de aislamiento de una maquina eléctrica, circulara por éste una corriente total que explica los
siguientes procesos fisicos:

e Capacitancia geométrica del sistema de aislamiento: Los dieléctricos dependiendo de su forma constructiva
presentan efectos capacitivos entre sus componentes. En una condicidon ideal pueden modelarse como un
capacitor.

e Polarizacion del dieléctrico: El modelo fisico para estos procesos estard constituido por resistores y
capacitores. Estos parametros concentrados involucran los procesos fisicos de pérdidas, magnitud de la
polarizacion y tiempo de relajacion.

e Conduccion superficial y volumétrica: Se debe al movimiento continuo de los portadores de carga a través
del sistema aislante. Depende de la temperatura, humedad, contaminacion, nivel de la tension aplicada,
calidad y estado del aislamiento. Se modela este comportamiento mediante un resistor.

Se debe aclarar que el proceso de polarizacion del dieléctrico conlleva también a un movimiento de portadores
de polarizacién que, sumado al movimiento de portadores de carga, constituye la corriente total del sistema de
aislamiento. La relacion entre la magnitud de la corriente de carga y la corriente total del aislamiento, constituye
el factor de potencia del material aislante. La medicion del factor de potencia del material dieléctrico de una
maquina y como consecuencia, las pérdidas de su sistema aislante permiten predecir la condicion en que se
encuentre el aislamiento. En 2020 W. EKuchenbecker [8], plantea que el aislamiento puede estar afectado por
varios factores, tales como: absorcion de humedad, oxidacion, descomposicion térmica, efectos electroliticos,
corrientes de fuga, descargas eléctricas y sus reacciones quimicas, estrés termomecanico, desgaste mecanico etc.

Ciertamente, estos factores pueden acelerar la degradacion en los aislamientos y llevar a la maquina eléctrica a
fallos prematuros e inesperados. También en 2020 [9], G. Crespo-Sanchez y otros plantean que, en general, la
degradacion de la celulosa es un mecanismo complejo, catalizado por la presencia de agua, oxigeno disuelto y el
efecto de la temperatura, ademas otros factores como la presencia de cobre o aditivos pueden influir en dicho
proceso. A esto, se debe agregar que la celulosa del papel electroaislante de las maquinas eléctricas es el
elemento mas sensible dentro de su sistema de aislamiento.
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Asi lo consideraron también, en el mismo afio 2020, L. Acuia-Barrantes y G. Gémez-Ramirez [10], cuando
apuntan que el sistema dieléctrico en un transformador de potencia es el mas sensible al deterioro y degradacion,
por lo cual es importante monitorear su evolucion bajo las condiciones operativas. Otro método de
comprobacion del estado del aislamiento, es la medicion del factor de disipacion o tangente de delta. Este factor,
también es una medida de las pérdidas dieléctricas en CA. En el mismo 2020 en la segunda parte de su anterior
publicacion, W. EKuchenbecker [11], dice que el seguimiento de las mediciones de tangente delta, muestra
tendencias a lo largo del ciclo de vida de la maquina eléctrica, que pueden diagnosticar la degradacion del
aislamiento.

R. Soni y B. Mehta [12], aseguran en una publicacion del afio 2021, que la vida 1til esperada estara relacionada
con las fallas a las que esté sometido el equipo, ya que estas tienen el potencial de acelerar el envejecimiento, al
aumentar la probabilidad de falla y al reducir el tiempo de operacion. En 2023 Oscar Nifiez Mata y Gustavo
Adolfo Gémez-Ramirez [13], refieren que estudios han arrojado datos que indican que el 45 % de averias de los
grandes transformadores estaban relacionados con modos de falla de origen dieléctrico. En este articulo se
presentan los resultados de las mediciones de factor de potencia del aislamiento de tres transformadores de
potencia de tres devanados de dos subestaciones de subtransmision de 110/34,5/6,3 kV del centro de Cuba, que
han reportado sintomas de problemas en el aislamiento.

MATERIALES Y METODOS

El material aislante no es mas que un dieléctrico ubicado entre las placas de un capacitor. Este capacitor
sometido a CA constituye un circuito R-C, compuesto por un capacitor ideal (sin pérdidas) en paralelo con una
resistencia grande que representa las imperfecciones del aislamiento y es responsable de las pérdidas en el
mismo. En la figura 1, se ha representado el capacitor ideal C y la resistencia R en paralelo, sometidos a una
diferencia de potencial V. También se representa la corriente total que circula, It, con una componente resistiva
Ir, en fase con V y desfasada en un dngulo @ de It y una componente capacitiva, atrasada 90° con respecto a V' y
desfasada en un angulo & de It.

[
tan 5=—r
lc

Fig. 1. Representacion de un sistema aislante. (Fuentes;IEEE Std 62™-1995. [14-17]

Se sabe que para un capacitor de placas paralelas la capacitancia depende tanto de su relacion geométrica como
de una constante dieléctrica, que es [5]: Vea ecuacion (1).

exA
C=¢ 1
*D (D

Donde:

C: capacitancia (F).

A: area de uno de los lados de las placas (m?).

D: espesor del dieléctrico (metros).

€: Permitividad dieléctrica relativa del dieléctrico entre placas.
&: Permitividad dieléctrica del vacio; 8,85 x 10" F/m

El factor de potencia es el coseno del angulo de fase @ y el factor de disipacion es la tangente del angulo
complementario 6. La medicion del factor de disipacion es muy similar a la del factor de potencia. Sus valores
son comparables en el rango de 0 a 10%, pero si se quiere mas exactitud; la expresion para la conversion del cos
¢ a tan d, es: Vea ecuacion (2).

Ingenieria Energética, 2024, 45(2): 2409, mayo/agosto, ISSN 1815-5901 3



Medicion del factor de potencia del aislamiento como ensayo de diagnoéstico en transformadores de 110 kV
Orestes Hernandez Areu y otros

tan o = tan (g —cos™' ¢j ()

Cualquier devanado de un transformador se encuentra separado de los otros devanados y de las partes puestas a
tierra mediante el aislamiento. El aislamiento forma la red de capacitores, como se ilustra en la figura 2. Todo el
aislamiento eléctrico tiene una cantidad medible de pérdidas dieléctricas, independientemente de su edad.

C13
C12 C23

ar—| |—er|—| |+
| |

Ci=—= C,—— C; =

g s IS
J__ Tanque J__ Tanque y nucleo
T (a) z (b)

Fig. 2. Red de capacitores que forma el aislamiento de un transformador.
(a). Transformador de dos devanados. (b). Transformadores de tres devanados

En las pruebas de factor de potencia, se miden la capacitancia del aislamiento, las pérdidas dieléctricas en CA'y
la relacion entre las cantidades medidas. La medicion del factor de potencia es més efectiva en la deteccion de
niveles de humedad y contaminacion. Segun la IEEE Std C57.152™-2013 [18], la medicion de la capacitancia es
efectiva en la deteccion de defectos fisicos que conducen a variaciones en la geometria del material dieléctrico.
La prueba se realiza aplicando primero una tension a lo largo de alguno de estos capacitores y luego midiendo la
corriente y las pérdidas de energia en forma de potencia. Finalmente se calcula el factor de potencia como la
relacion entre la potencia disipada en el aislamiento y el producto del valor efectivo de la tension aplicada y la
corriente que circula [14], de la siguiente forma: Vea ecuacion (3).

% FP = x100 A3)

VxI
Donde:

%FP: Factor de potencia, (%).

P: Potencia que se disipa en el aislamiento, (W).
V: Tension aplicada al capacitor (V).

I: Corriente que circula a través del capacitor, (A).

La interpretacion de la condicion del aislamiento depende principalmente de comparar los resultados de pruebas
previas de la misma unidad o de unidades similares en buenas condiciones. Con esta interpretacion se pueden
detectar:

Darios en los aisladores.

Degradacion de la celulosa.

Degradacion del aceite.

Humedad dentro del sistema aislante, etc.

Un aislamiento en buenas condiciones presenta muy bajo factor de potencia y pérdidas dieléctricas y, por el
contrario, un aumento en el valor de estos, es indicativo de problemas en el mismo o en la estructura del sistema
aislante. Si existe algun dafio fisico en el sistema aislante también puede reflejarse en estos valores. La medicion
del factor de potencia tiene ventajas sobre la medicion de la resistencia de aislamiento a corriente directa.
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En la medicién de la resistencia de aislamiento, un buen aislamiento en serie con un aislamiento malo,
enmascara la deteccion de este ultimo. Por otro lado, en los resultados de la medicion del factor de potencia, no
influye el volumen del material de aislamiento que se pruebe, ni su valor aumenta con el incremento de la
tension de alimentacion. Si se observa un aumento del valor con el incremento de la tension, es indicativo de
algiin problema en el sistema dieléctrico. Un factor de potencia negativo es indicativo de ruptura superficial a
través del aislamiento segun la publicacion IEEE C57.125™-2005[19].

Equipo para la medicion

Para esta medicion, el equipo universalmente utilizado es el Puente Schering que es un puente de medicion de
CA. El ensayo se realizé con el puente DELTA 4000 y de acuerdo a las instrucciones que se establecen en su
manual DELTA 4000 12 kV Insulation Diagnostic Systemy en la publicacion IEEE Std C57.12.90™-2015. [20].
Teniendo en cuenta que los transformadores son de tres devanados, es decir, primario de alta tension, secundario
de baja tension y terciario, en las mediciones se involucran los capacitores:

a) Entre el devanado de alta tension y tierra (Cien la figura 2) que, en el equipo de medicion, se denomina
Cuc-

b) Entre el devanado de alta tension y el devanado de baja tension (Cypen la figura 2) que, en el equipo de
medicion, se denomina Cyyy

c) Entre el devanado de baja tension y tierra (C,en la figura 2) que, en el equipo de medicion, se denomina
Cia.

d) Entre el devanado de baja tension y el devanado terciario (Cysen la figura 2) que, en el equipo de medicion,
se denomina Cp .

e) Entre el devanado de alta tension y el terciario (Cjzen la figura 2)que, en el equipo de medicion, se
denomina Cyr.

f)  Entre el devanado terciario y tierra (Csen la figura 2) que, en el equipo de medicion, se denomina Crg,

Factor de correccion por temperatura

Las mediciones de las pérdidas dieléctricas y su comparacion con ensayos de partida pueden indicar si existe un
envejecimiento normal del aislamiento y también podrian indicar una falla o un deterioro pronunciado que
pudiera llevar a su desarrollo. El factor de potencia se mide a la temperatura a que se encuentren los devanados,
[18], pero se deben corregir a la temperatura de 20°C, mediante factores de correccion y la ecuacion (4):

%FP

%FP, . = (4)

Donde:

%FPyec: Factor de potencia corregido a 20°C.
K: Factor de correccion K. Ver tabla 1.

Tabla 1. Factores de correccion del factor de potencia a 20°C

Temperatu:a de Factor de correccion K Temperatu:a de Factor de correccion K
pruebas (°C) pruebas (°C)
10 0.80 40 1.55
15 0.90 45 1.75
20 1.00 50 1.95
25 1.12 55 2.18
30 1.25 60 2.42
35 1.40 65 2,80

Segun [14], el factor de potencia a 20 °C debe ser menor a 0,5 % para equipos nuevos. Para equipos en uso; entre
0,5 % y 1 % es aceptable y mayor al 1 %, debe ser investigado. Ademas, no se energizara un transformador
nuevo con mas de 0,5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron mediciones de factor de potencia a tres transformadores de tres devanados. Las caracteristicas de
estos se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de estos transformadores

No. Subestacion Trafo Potencia (MVA) Tensiones (kV)
1 La Moza 110 kV Tl 25/25/6 110/34,5/6,0
2 La Moza 110 kV T2 25/25/6 110/34,5/6,0
3 Remedios 110 kV T1 25/25/8 110/34,5/6,3

En las tablas 3, 4 y 5, estan los resultados de las mediciones realizadas. La tension de prueba se muestra en la
segunda columna, donde se aprecia que se empled 10 kV aproximadamente en todas las mediciones que no
involucran a los devanados terciarios por ser estos de 6 y 6,3 kV. En estos casos, se aplico 5 kV
aproximadamente.

Como se evidencia en la tabla 3; segin [14] para transformadores en uso, la condicion del transformador, debe

ser investigada pues los siguientes aislamientos arrojan valores de factor de potencia por encima dell%:

= Entre el devanado de alta tension y tierra (C; en la figura 2) que, en el equipo de medicidn, se denomina Cyg.

= Entre el devanado de alta tension y el devanado de baja tension (Cy, en la figura 2) que, en el equipo de
medicion, se denomina Cy.

= Entre el devanado de baja tension y tierra (C, en la figura 2) que, en el equipo de medicion, se denomina Cyg.

= Entre el devanado de baja tension y el devanado terciario (C,; en la figura 2) que, en el equipo de medicion,
se denomina Cj 1.

El aislamiento entre el devanado de alta tension y el devanado terciario, esta critico pues su factor de potencia es
3,201 %.

Tabla 3. Resultados del T1 de la subestacion La Mozall0 kV a 44 °C

Aislamiento Tension (kV) Capacitancia cos® (%) cos® a 20°C (%)
Chc + ChL 10,00 9918 pF 2,065 1,208
Chg 9,999 3 589 pF 2,321 1,357
Ch, 9,973 6 333 pF 1,915 1,120
Cc +Cit 9,990 14,37 nF 2,817 1,647
CLg 9,988 914,4 pF 4,280 2,503
Cur 9,976 13,45 nF 2,720 1,591
Crg + Cyr 4,997 9169 pF 1,618 0,946
Cre 4,985 9 005 pF 1,554 0,909
Cut 4,997 164,7 pF 5,474 3,201

En la tabla 4; seglin [14], para transformadores en uso, la condicion del transformador, debe ser investigada pues
todos los factores de potencia estan por encima del 1%. El aislamiento entre el devanado de alta tension y el
devanado terciario, esta critico pues su factor de potencia es 4,227 %.

Tabla 4. Resultados del T2de la subestacion La Moza 110 kV a 33 °C

Aislamiento Tension (kV) Capacitancia cos® (%) cos® a 20°C (%)
Cyg + Cq, 10,0 10,580 (nF) 2,564 1,913
Chc 10,0 3455,0 (pF) 2,549 1,902
ChL 10,0 7127,0 (pF) 2,564 1,913
Cic +Cir 10,0 14,040 (nF) 2,197 1,640
Cio 10,0 919,80 (pF) 5,908 4,409
Cir 10,0 13,120 (nF) 1,936 1,445
Crg + Cyr 5,0 91,980 (pF) 1,723 1,286
Crg 5,0 9077,00 (pF) 1,671 1,247
Cur 5,0 120,900 (pF) 5,664 4,227

En la tabla 5; segtin [14], para transformadores en uso, la condicion del transformador, debe ser investigada pues
el factor de potencia entre el devanado de alta tension y tierra y entre el devanado de baja tension y el devanado
terciario, estan por encima del 1%. El aislamiento entre el devanado de baja tension y tierra esta critico pues su
factor de potencia es 3,015 %, al igual que el aislamiento entre el devanado de alta tension y el devanado
terciario que arrojo un factor de potencia de 2,83 %.
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Tabla 5. Resultados delT1 de la subestacion Remedios 110 kV a 35 °C

Aislamiento Tension (kV) Capacitancia cos® (%) cos® a 20°C (%)
Chg + Cyy, 10,0 9997,0 (pF) 1,325 0,946
Chg 10,0 3238,0 (pF) 1,936 1,383
Cyy, 10,0 6763,0 (pF) 1,024 0,731
Cig +Cir 10,0 13,670 (nF) 1,888 1,349
Cie 10,0 886,70 (pF) 4,221 3,015
Cir 10,0 12,790 (nF) 1,721 1,229
Crg + Cyr 5,0 8443.0 (pF) 1,251 0.894
Crg 5,0 8300,0 (pF) 1,206 0,861
Cyr 5,0 144,10 (pF) 3,962 2,830
CONCLUSIONES

A partir de los valores de factor de potencia a 20°C arrojados por las mediciones, se puede concluir:

1. Los transformadores 1 y 2 de la subestacion La Moza 110 kVy el transformador 1 de la subestacion
Remedios 110 kV, deben ser sometidos a otros ensayos complementarios de diagnostico, asi como a un
proceso de secado de sus partes activas y aceites aislantes y corregir el defecto que se encuentre, pues en las
mediciones, se evidenci6 un deterioro excesivo de la calidad de sus aislamientos.

2. El transformador 2 de la subestacion La Moza es el que en peor condicion se encuentra.

3. Al no disponer de valores historicos de las capacitancias de los transformadores, segun la publicacion IEEE
Std C57.152™-2013, no se pueden emitir criterios de los estados fisicos y geométricos del material aislante.
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