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Resumen

Se presenta el desarrollo y utilizacién de un sistema
de deteccion de descargas parciales que utiliza
técnicas de medicion de banda ultra ancha (UWB), y
sensores de campo cercano, instalados en el yugo
del ndcleo de un transformador de potencia. Este
sistema permite la deteccién, medicién y diagnostico
de la actividad de descargas parciales en el rango
de frecuencia de 100MHz, que corresponde al
mismo rango en que ocurre el fendmeno de
descargas parciales.

La aplicacién del sistema UWB se demuestra en un
transformador de potencia de 20MVA, 115/13.8kV,
durante las pruebas de recepcion en fabrica. Los
resultados obtenidos permiten una sensibilidad de
5pC, con resolucién espacial de 90cm y es posible
diferenciar entre sefiales generadas en electrodos
metalicos o dieléctricos, aun en condiciones de
interferencia  tipicas de una fabrica de
transformadores.

Introduccion

El fenomeno de degradacion por la accién de
descargas parciales, se reconoce como uno de los
principales factores en la falla prematura de equipos
de potenciaf]. Para reducir su impacto, los equipos
nuevos como los transformadores de potencia, se
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evallan antes de salir de fabrica, mediante pruebas
de voltaje inducido con medicion de descargas
parcialesji]. Sin embargo, al trasladarlos a su lugar
de instalacion, los transformadores viajan sin aceite
ni boquillas, por lo que al ponerse en servicio, se ven
expuestos a factores de riesgo como humedad,
contaminacion, aflojamiento de devanados durante
el transporte, ingreso de personal para instalacion de
boquillas y conexiones, etc. Todos estos factores
pueden alterar el disefio original y propiciar un punto
donde se presenten descargas parciales, que
evolucionen en una falla prematura del
transformador.

Debido a los altos requerimientos de potencia de
energizacion y la dificultad de controlar el voltaje
aplicado, la prueba de voltaje inducido con medicion
de descargas parciales en transformadores de
potencia rara vez se realiza en campolii]. Para
mantener la confiabilidad de los transformadores de
potencia, tradicionalmente se utilizan métodos
acusticosjiv] o quimicosp], debido a la dificultad que
representa utilizar los métodos eléctricos en un
ambiente de alta interferencia electromagnética,
como el encontrado en los sitios de instalacion de
transformadores. Sin embargo, siendo las descargas
parciales un fenébmeno eléctrico, resulta ventajoso
efectuar su deteccion sensando el campo
electromagnético que éstas generan, ya que, de esta
manera, puede obtenerse informacién valiosa
relacionada con la ubicacidon de la descarga, asi
como el tipo de material en donde ésta tiene lugar.
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Fisica de ladescarga

En transformadores, las descargas parciales
generalmente tienen lugar en las cavidades
gaseosas que se forman al elevar localmente la
temperatura del aceite aislante, debido al incremento
de pérdidas dieléctricas causadas por
concentraciones de campo eléctricopvi].
Considerando que los tiempos de viaje electronicos
para desencadenar una descarga parcial tiene una
duracion de unos cuantos nanosegundos, entonces
el campo electromagnético que genera el
reacomodo de carga que forma dicha descarga
parcial se encuentra en el rango de 20 a
1000MHz] vii,viii,ix].

Este campo electromagnético inducido por el
movimiento de las cargas, se puede entender como
una onda electromagnética transversal a la
propagacion(TEM) que se radia en todas direcciones
y que induce un potencial en las superficies
conductoras que se vean afectadas por el campo
transitorio de la descarga, como se muestra en la
Fig. 1.

Sensor de
campo cercano
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Fig. 1 Induccién de campo electromagnético en
sensores de campo cercano

La técnica de deteccién de descargas parciales por
el método de banda ultra ancha (UWB), considera
que la induccion de cargas en el sensor de campo
cercano se realiza en tiempos del orden de la
ocurrencia de la descarga parcial, considerando que
la capacitancia del circuito asociado al sensor de
campo cercano es muy pequefia. De esta manera, la
técnica requiere electronica asociada de alta
velocidad, resolviendo las sefiales en un rango de 20
a 1000MHz, de ahi el nombre de UWB.

El rango de 20 a 1000MHz es considerado como de
banda ultra ancha, siguiendo la recomendacion de la
normatividad internacional [x], donde la banda
ancha de medicibn de descarga parciales esta
definida en el rango de 30 a 600kHz.

Experimentacion

Para realizar la comparacion de las técnicas de
deteccion de descargas parciales normalizadas de
banda ancha con la de UWB, se instrumentd un
transformador de potencia de 20MVA, 115/13.8kV,
durante las pruebas de recepcion en fabrica.

Se instrumenté también el método convencional en
las boquillas de alta y baja tension, conectando
impedancias de deteccién en los taps capacitivos de
cada una de ellas. La sefial de estas impedancias se
conectd a un detector de descargas parciales con
registro digital mediante un multiplexor que permite
la medicidn secuencial de cada impedancia. Este
sistema se calibré siguiendo los procedimientos
establecidos en la normalX], obteniéndose
sensibilidades de 20 a 40pC.

El sistema UWB utiliz6 6 sensores activos,
colocados en la estructura del yugo del niicleo, como
se muestra en laFig. 2.

Cambiador
Sensores de
1,2y3 derivaciones

Sensores
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Fig. 2 Ubicaciéon de los sensores en el yugo del
transformador. a) Planta del transformador. b)
Ubicacion del sensor 2 a través del registro
hombre.

Los sensores de campo cercano utilizados, fueron
desarrollados y construidos en el IIE, probando su
respuesta en frecuencia y resolucion espacial de
sefiales simuladas de descargas parciales bajo
condiciones de laboratorioki]. Posteriormente se
adecuaron para su operacion en ambientes tipicos
del interior de un transformador, con electrénica
militar para soportar temperaturas de hasta 125C y
presiones de 150m de mercurio, asi como su
inmersion en aceite. Uno de los prototipos instalados
en este transformador, se aprecia en la Fig. 3
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Fig. 3 Prototipo del sensor de campo cercano
para mediciones de UWB, al fondo, el
transformador evaluado

Las sefales provenientes de los sensores, son
acondicionadas y digitalizadas por un osciloscopio
digital de 1GS/s, para posteriormente procesar la
sefial, desplegarla y almacenarla en una
computadora personal convencional. Las pantallas
mostradas en la siguiente seccion, se obtienen de
este sistema de digitalizacion y registro.

Resultados

Inicialmente se realizd la calibracion del sistema,
aplicando un pulso en la terminal de alta tensién H1.
El pulso aplicado fue de 100pC, siendo el de menor
magnitud disponible en ese calibrador con
trazabilidad a patrones internacionales. Esta sefial
fue registrada por los sensores 1, 2 y 3, como se
aprecia en laFig. 4.

Sensor 2
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Fig. 4 Respuesta de los sensores de campo
cercano 1,2 y 3 a un pulso de calibracién de
100pC aplicado en H1

La sefial obtenida para 100pC tiene una magnitud
pico de 4V y considerando que el sistema tiene
sensibilidad de 2mV, tedricamente es posible captar
sefiales de hasta 0.05pC. En la misma Fig. 4, se
aprecia el retrazo de tiempo entre los diferentes

sensores, debidos a tiempos de arribo de sefal,
considerando que todos los sensores tenian
exactamente la misma linea de transmision entre su
salida y el sistema de digitalizacién y registro. Este
retrazo permite conocer la ubicacion de la fuente de
descarga, considerando que se encuentra cercana al
sensor 2, que corresponde a la fase H1 y la fase H3
donde se ubica el sensor 1 es la méas alejada a la
zona de descarga.

Ubicacién de la descarga

Utilizando la sefial de calibracion, es posible calcular
las zonas de descargas si se conocen los tiempos
de arribo de las sefiales a los diferentes sensores. El
retrazo entre la sefial de los sensores 2 y 1
corresponde a 10ns, por lo que considerando una
velocidad de propagacién de campo
electromagnético del 60% de la velocidad de la luz,
esta distancia corresponde a 1.8m. La separacion
entre las boquillas de alta tensiéon H1 y H3, donde se
ubican los sensores, corresponde a esta distancia.
El cambiador de derivaciones se encuentra a una
distancia menor de H1, por lo que las sefiales de los
sensores 1 y 2 esta desfasada menos de 5ns,
correspondiendo a una distancia inferior a 90cm.

Mediciones durante la prueba de inducido

La prueba de voltaje inducido al transformador
evaluado, se realizd6 segin las normas
nacionales[xi]. En la etapa inicial se ubicaron
sefiales de muy alto nivel (arriba de 2000pC), que
correspondieron a sefiales de corona, o descargas
provocadas por una descarga originada en un
electrodo metalico, como se aprecia en la Fig. 5.
Estas sefiales saturaron los amplificadores, por su
magnitud. Sin embargo, se puede apreciar por el
tiempo de arribo que la sefial proviene de las
cercanias del sensor 2.
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Fig. 5 Deteccion de corona en las boquillas de H1

Una vez ubicada la sefial de corona y corregida la
causa, se realiz6 la prueba obteniendo niveles de
descargas parciales del orden de 90pC, como se
presenta en las Fig. 6 y Fig. 7 correspondiente al
registro de los detectores convencionales y de UWB
respectivamente.
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Fig. 6 Registro de 93pC del detector
convencional de descargas parciales durante el
realce del voltaje. Medicion realizada en H1, a
71kV.
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Fig. 7 Registro de 93pC del detector UWB de
descargas parciales durante el realce del voltaje.
Medicion realizada en sensores 1,2y 3 a 71kV.

En esta ocasion, se puede apreciar que las sefiales
tienen una corta duracién y que se encuentran cerca
al sensor 1. El tipo de forma de onda y magnitud
permite ubicarlas como una sefial con las constantes
de tiempo tipicas de una descarga parcial.

Conclusiones

Los sensores de campo cercano permitieron una
sensibilidad de 5pC durante pruebas de alta tension,
con resolucion espacial de 90cm. Fue posible
diferenciar entre sefiales generadas en electrodos
metalicos o dieléctricos, aun en condiciones de
interferencia  tipicas de una fabrica de
transformadores. Estos resultados comprueban que
es factible la utilizacion de sensores de campo
cercano instalados dentro de transformadores de
potencia, para efectuar la medicién en linea. Por otro
lado, debido a las caracteristicas de disefio de estos
sensores, éstos permanecen inmunes a la
interferencia electromagnética comuinmente
encontrada en las subestaciones.

El obtener la forma de onda en tiempo real, permite
analizar frentes y duracion de los pulsos de la
descarga, que se relaciona con la movilidad i6nica y
el tipo de material donde se origina la descarga
parcial. La nueva informacion obtenida referente a
posicién y tipo de material asociado al origen de la
descarga en un método eléctrico, es un avance en

las técnicas de monitoreo continuo requeridas en
transformadores que se encuentran en servicio.
Herramientas como estas podran desarrollarse para
determinar la urgencia de atencién a problemas en
transformadores. Esto considerando que es posible
ubicar la descarga en los componentes del
transformador y determinar su susceptibilidad a la
accion de las descargas.

La electrénica utilizada en la fabricacion de los
sensores demostré su confiabilidad en condiciones
de operacion encontradas dentro del tanque del
transformador.
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