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¢, Qué es Megger Academy?

Megger Academy es una iniciativa
de Megger para promover la
formacion y actualizacion de los
profesionales de la industria
Eléctrica.

* Webinars gratuitos
« Cursos avanzados

e Colaboracion con cursos de formacion
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Megger.
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https://twitter.com/MeggerES
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PRINCIPIOS DEL TRANSFORMADOR

TEORIA

B La Corriente (A) pasa a través de un

conductor y produce una fuerza de campo B
magnético Seobl o .
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PRINCIPIOS DEL TRANSFORMADOR

B Ley de Faraday : Una fuente de energia aplica
una corriente AC que pasa por el devanado
primario, produce una densidad de flujo
magnético que varia en el tiempo sobre el
nucleo.

B Este flujo también pasa a través del secundario
induciendo un voltaje en el secundario.

B Cuando la carga esta conectada al secundario,
la corriente fluye segun la impedancia de la
carga

Pc=V.xl;

vVo

TEORIA

Ps=V,x1,

o
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PRINCIPIOS DEL TRANSFORMADOR

La intensidad que circula por el primario (11 ) e
y consecuentemente la intensidad que

TEORIA

circula por el secundario (12 ) crean un flujo .
comin @

Cada bobinado crea un flujo que no es
abrazado por el otro (®d1 y ®d2).Flujo de
dispersion

_______________

Nucleo
Magnético

HV

10,000 veces mas efectivo

<
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' PRINCIPIOS DEL TRANSFORMADOR

ESQUEMA ELECTRICO

I I, L Ry Xy Xz Rp I
. P T T - — —
—d1F 11k :'T + + 4+ +
Wl M [+ J Bl |
L B Wy - LA Ia Wz
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PARTES DEL TRANSFORMADOR

NUCLEO
»
Malo [ . ==
B Chapas de Acero al Silicio (3% reduce ¥ '
histéresis)
i . . B
B Su objetivo es canalizar el flujo veno

magnético ®

B Esta compuesto por columnas y culata

B Se concentran las mayores pérdidas

Mﬁk Megger.
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PARTES DEL TRANSFORMADOR

AISLAMIENTO

[ ] PRIMARIO

e Aislarlos potenciales y proveer soporte mecanico

CELULOSA; papel Kraft, envoltura del Devanado, Papel Crepe,
Madera Eléctrica, etc

B SECUNDARIO

* Aislar potenciales, reducir calentamiento, mantiene alejada la
humedad

Aceite Mineral, Natural, Silicona, Aire, Nitrégeno, SF6

k. Megger-
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PARTES DEL TRANSFORMADOR

BOBINA

[ | Paso de electricidad

B Hilos o platina de Cobre o Aluminio
cubiertas de aislante

B Sus arrollamientos pueden estar
conectados en:

N w
y B 1

Estrella (Y)

Triangulo (D) 1 A
LR A

Zig-zag (2)

o Megger.
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PARTES DEL TRANSFORMADOR

i
\

B Se recomienda realizar con mayor

BORNAS
r §E )
: =
B Elementos del transformador donde
existe una gran concentracion de g §
esfuerzo  dieléctrico en  muy ! = =
reducido volumen s =
) =
— .

o = ﬁ‘ ‘g ,,,,,,,,,
B Su vida atl es menor que la del r“ il L
propio transformador - -
L .. -

periodicidad las pruebas y analisis de |” I

diagnéstico que en otros componentes

del transformador

M}%R Megger.
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PARTES DEL TRANSFORMADOR

CAMBIADOR DE TOMAS

f Tap Selector Switch
|
Es el componente del transformador e
donde se desarrollan mayores esfuerzos [ 2= -

11

Resniors
L Donde se acumula la mayor A _L B

contaminacién. La carbonizacién de los Diverter
contactos y la degradacion del aceite son
el principal motivo de los fallos

eléctricos !

| Tiene menor vida util que el resto de
partes del transformador

16 LOOPS/SLINGOR
¥

Mﬁk Megger.
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VIDA DE UN TRANSFORMADOR

y Nivel Actual

Z

Nivel Ideal

Accién en Campo o Fabrica
il

La vida de un
transformador
/,, no depende de él mismo

-,

~ -
Incidentes -
\

N,

Nivel de Estrés a Soportar

‘ ________,./ Estrés
S—
Edad \e/éda Ut(ijl Vida Extendida
perada nnn
& A3 Inc. 2008 Slide 33 MNP
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VIDA DE UN TRANSFORMADOR

FACTORES DE ESTRES

B Térmico

» Afecta a todos los componentes. Envejece el material dieléctrico (incluso a temperaturas nominales). El
estrés aumenta con temperaturas altas y con cambios repetidos en la temperatura.

B Quimico

» La celulosa descompuesta crea agua en el aislamiento solido

» Aditivos en el aceite pueden deteriorar componentes del aislamiento.
B Eléctrico

» El material aislante separa conductores a diferentes potenciales. Esto envejece el material dieléctrico
(incluso a tensién nominal). Incidentes y maniobras en la red producen estreses eléctricos

B Mecéanico

» Deformaciones / desplazamientos de los elementos esamblados. Golpes durante su transporte. Altas
corrientes de cortocircuitos deforman los bobinados.

B Ambiental
» Elagua puede entrar a través de juntas con fugas.
» Lasaly otras sustancias corrosivas en el ambiente pueden deteriorar tanques y equipos perifércos.

Altas temperaturas y el agua deterioran a todos los transformadores.

Mﬁik Megger.
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TIPOS DE ENSAYO

w > 0O

w 0 0

Relacion
Transformacion

Aislamiento
entre
aespiras

Aislamiento
bobinas /
Bornas

Continuidad
bobinas /
Bornas /OLTC

Geometria
del
Bobinado

Aislamiento
Circuito
Magnético

Integridad
Circuito
Magnético

Resistencia
Bobinado

Corriente
Excitacion

Capacidad y
Tangente Delta

Reactancia de
fuga

Resistencia
Aislamiento

Tierra Nicleo

w 0O 0O >» N 2 » < »

FRSL

SFRA

Polarizacion /
Despolarizacion

DFR

RVM

Deteccién
Eléctrica DP

Deteccion
Acustica DP

Deteccion
UHF DP

CIGRE TB 445
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TIPOS DE ENSAYO

ELEMENTO VERIFICADO

ENSAYO

Bobinas

Resistencia

Ratio/polaridad

Corriente de excitacion

Impedancia de cortocircuito

Andlisis de r de fri ia — SFRA -

Resistencia del aislamiento

Capacidad

Tangente delta

Respuesta de frecuencia dieléctrica — DFR-

Bornas

Capacidad

T delta

Respuesta de frecuencia dieléctrica — DFR-

Aceite aislante

Contenido de agua

Rigidez dieléctrica

Tangente delta

Celulosa aislante

Respuesta de frecuencia dieléctrica — DFR-

Cambiador de tomas

En carga

Resistencia

Ratio

Continuidad (antes de la pausa)

Resistencia dindmica (DRM)

Corriente de excitacion

Andlisis de r de fri ia — SFRA -

Tiempo de contacto (DRM)

Sin carga

Resistencia

Corriente de excitacion

Ratio

Nucleo

Resistencia del aislamiento

Corriente de excitacion

Andlisis de respuesta de frecuencia — SFRA -

Verificacion de la tierra

IEEE

<o
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ENSAYOS BASICOS DE RUTINA

Resistencia del aislamiento

Relacion de transformacion y polaridad

Resistencia de bobinados

Corriente de excitacion

Impedancia de cortocircuito / Reactancia dispersion

Rigidez dieléctrica del aceite

IEEE C57,152-2013 / IEC 60076-1
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

OBJETIVO

Verificar que el aislamiento del transformador posee
una alta resistencia al paso de corriente entre
elementos con diferente potencial.

MIT /S1 5,10, 15 kV
Equipo de medicion de resistencia del
aislamiento hasta 15 kV

Mjé?esn Megger.
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

METODOLOGIA

B La medida se realiza normalmente a 5 kV

B Factores que afectan la prueba: Tension CA del Trafo Tension medicion CC

X <100V 100V < X <250 V.
o Contaminacion en el aislamiento AAOV < X < 550 £00V < X <1000V
< <
J Humedad 2.400 V 1.000 V < X < 2.500 V
X > 4.160 V X > 5.000 V

e Temperatura.

M{gsn Megger.
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' RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

METODOLOGIA

%
—
@
”WW\WX
VU
S,
— VYUV

i MEDIMOS UN CONDESADOR !

M}%R Megger.
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

METODOLOGIA

B Medida entre devanados, y estos con tierra.

B Se aconseja el uso de un tercer cable ( guarda) para eliminar corrientes
superficiales.

B Tipos de medida mas usuales:

. Medida del valor absoluto

Medida del indice de polarizacion (Pl) AT - TIERRA

. Medida del indice de absorcion dieléctrica (DAR)

o Megger.
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

METODOLOGIA

o

.l
=]

B Trafo de 2 devanados
=  Primario vs Secundario, Guarda a cuba.
=  Primario vs Cuba , Guarda a Secundario.
=  Secundario vs Cuba, Guarda a Primario

B Auto -Trafo de 3 devanados

=  Primario vs terciario , Guarda a cuba. o . Positivo
=  Primario vs Cuba , Guarda a terciario. . Guarda
e ® Negativo

= Terciario vs Cuba, Guarda a Primario

o Megger.
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' RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

USO DEL GUARDA

@ Positivo
@® Guarda
L Negativo

AT - TIERRA

Mjé?esn Megger.
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' RESISITENCIA DE AISLAMIENTO

INDICE DE POLARIZACION

Conduccidn (cargas libres)

@@@
<@  G>  G>

Aislamiento probablemente OK

N\

Polarizacién (cargas enlazadas)

Asislamiento afectado. + 6%9 é%%
Ej, humedad,contaminacion,envejecido,ete « « 6%9

0 Tiempo —> 10 min

Megohms

M}lgik Megger.
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RESISITENCIA DE AISLAMIENTO

B La resistencia de aislamiento debe ser como
minimol MQ por cada 1 kV de tension de servicio,
con un valor minimo de 1 MQ.

ESTADO 1 min
AISLAMIENTO
Peligroso <500 MQ
Bueno >500 MQ

ANALISIS DE RESULTADOS

B Parala medicion del indice
de polarizacion:

ESTADO
AISLAMIENTO L0

Peligroso x<1
Cuestionable 1<sx<2
Bueno 2<x<4
Excelente 4<x

o
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Devanados en cortocircuito.

Devanados en cortocircuito con el nicleo.

Devanados en cortocircuito con la cuba.

Aislamiento papel-aceite en un pobre estado.

DEFECTOS DETECTABLES

<

MEGGER
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RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

OBJETIVO

Verificar la condicion electromecanica del transformador a
través de la medicion de la resistencia de sus devanados
( para cada posicion de conmutador) aplicando una
tension y corriente de CC.

Haja resistencia
deszada

Indeseada alia
| resistencia

Mﬁk Megger.
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RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

METODOLOGIA

CORRIENTE

—_————————

B Se debe saturar el nucleo

RESISTECIA
APARENTE

B La corriente de prueba de ser
aproximadamente del 1% de la
corriente nominal

VOLTAJE

Flux (@)

B Nunca se debe exceder el 15% de la
corriente nominal Masdmum x| < -

Saturation Flux

OK
B Sila corriente de prueba es demasiado Flox Gurent Cure
baja, la resistencia medida no sera evitar TR
correcta |/

'
E Current (1)

\ Hysterasis Curve

M{gsn Megger.
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RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

METODOLOGIA

B Laresistencia 6hmica varias con la temperatura B Para el caso de devanados de cobre la correccion es:

B La medicién se corrige a la temperatura de elevacion . o 20+ 234,5)
de la unidad + 20 °. 20°C = Tm T "1 234,5)

Ropec: Resistencia referida a 20 °C
R,.: Resistencia medida a la temperatura T,
T,.. Temperatura de ensayo, en °C

MJ%R Megger.
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RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

La desviacidon aceptable para esta prueba en el campo es del
2% de los valores de referencia (S.D.Mayer)

B |[EEE C57.152 establece que las discrepancias admisibles
de los valores medidos entre fases sea del 2%.

B CIGRE ( Brochure 445) establece que las discrepancias
méaximas admisibles respecto a los valores obtenidos en
fabrica, deben ser de hasta el 1%. Por su parte, las
diferencias entre las fases debe ser como maximoen _tre
el 2-3%

=}
=
=

=)
=
R

Resistance (Ohm)

o

=}
=
£

o
3

=)
5]

=)
(=)

12 3 4 5 & 7 3 9 10 1fatb 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21
pozition

ANALISIS DE RESULTADOS

500
480

460

440

420

400
380

360

340

320 -
300 +

10

15

20

25

30

=+=C-NR, mQ
—a—B-NR, mQ

——A-NR, mQ2

<o
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RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

Posibles conexiones y puentes abiertos o
deteriorados

Problemas en cambiadores de tomas como
consecuencia de:

La deformacioén de las superficies de los
contactos debido a un calentamiento
localizado

El aumento de la resistencia entre los
contactos a debido a depésitos de
carbonizacién y/o contaminacion

La disminucion de la presibn mecanica
de los contactos como consecuencia de
anomalias/ deterior en el sistema
mecanico.

DEFECTOS DETECTABLES

o
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RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

B Después de una medicion de CC y antes de ponerlo en
servicio se debe desmagnetizar el ndcleo del
transformador.

B La desmagnetizacion debe asegurar un valor de la
remanencia de 0.

B Se aconseja realizar la desmagnetizacion mediante un
algoritmo rapido y eficiente que realice el proceso
dependiendo de tipo de transformador..

B Se aconseja poder visualizar el remanente magnético
antes y después del proceso.

DESMAGNETIZACION

Transformer demagnetization

Start current:

Generator

Resistance:

% remanence before
demag
10:38:21 30 %

Current Time

% remanence after
demag
<1%

<o
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' RELAC. TRANSFORMACION Y POLARIDAD

OBJETIVO

Determinar la funcionalidad correcta del
transformador de acuerdo a los datos de su
placa, niveles de tension y diagrama vectorial o5

sibibdbdbdhd
AR
@B

Mﬁk Megger.
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RELAC. TRANSFORMACION Y POLARIDAD

Para las mediciones se considera que la
relacion de las tensiones en vacio es
aproximadamente igual a la relacién entre el
numero de espiras

Y

i. No - Ng i..
'
E, E, V
P S S
@
Y_ls_N
AT

METODOLOGIA

dt
d(p)
N .[_
o Mla) v,
0w, (22) ¥
dt
en el caso del transformador ideal U,-1,=U, -1,
V._N_L
2 A; A

<

MEGGER

ACADEMY

Megger.



RELAC. TRANSFORMACION Y POLARIDAD

METODOLOGIA

B Se excita un devanado con una fuente de tension CA y se mide la tensién inducida en el devanado opuesto.
B Latension de medida se puede aplicar tanto en el devanado de alta tension ( 80,100,250V) como en el de baja tensién (2,8 V).

B La corriente demandada en el devanado donde se aplica la tension es la corriente de excitacion

V. =444.-f-N-A-B__

rms

Bocl

Mjé?esn Megger.
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RELAC. TRANSFORMACION Y POLARIDAD

ANALISIS DE RESULTADOS

urns Ratio (TTR)
471020151120

B Los valores medidos deben coincidir con los valores
indicados en la placa de caracteristicas .

lWinding U (Fq) AN error 1 exc (Fq)

B Las normativas IEEE y IEC establecen que la e 3 e s
diferencia entre los valores indicados en la placa de o = iy ZpaA
caracteristicas no_debe ser superior del 0,5 % en T Sty S
ninguno de los devanados. s xioxa T — 2 508 ma

L0 £ X1 a2 240 & a2 oz 2 807 ma

Mﬁ;n Megger.
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' RELAC. TRANSFORMACION Y POLARIDAD

DEFECTOS DETECTABLES

B Circuitos abiertos

B Espiras en cortocircuito
B Defectos graves en el cambiador de tomas

B Terminales identificados incorrectamente,
etc..

B Midiendo el desplazamiento de fase se
verifica la desviacion angular entre el
primario y el secundario

Mjé?esn Megger.
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CORRIENTE DE EXCITACION

¢ QUE ES?

Corriente de magnetizacion (Im): Es la corriente necesaria para que exista un flujo magnético en el nucleo.

Corriente de pérdidas (Ip): Es la corriente existente en el nicleo como consecuencia de las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas.

?

Corriente de Excitacion (10) : Es la suma vectorial de Im + Ip. La corriente total si el transformador esté sin carga.

Mjé?esn Megger.
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' CORRIENTE DE EXCITACION

OBJETIVO

Verificar la condicion electromecanica del transformador a través de la medicion de
la corriente de excitacion de cada una de las fases del transformador.

R1 X1 R'" X"2
L, WW—wer — VW,
|R:| T & 1 l ° "2 i
i ' = 1 IFE%% l "
i Vi1 V'2
Rre Xu

MJE?GER Megger.
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CORRIENTE DE EXCITACION

METODOLOGIA

B La medicion se realiza aplicando una tensién CA a cada uno de los devanado de AT:

Fase U, fase V y luego fase W

Los devanados secundarios / terciarios deben quedar en vacio ( abierto)

T, f—M
o 4P q s V=444x fxAxNx B
L P B < Io

MJE?GER Megger.

ACADEMY



CORRIENTE DE EXCITACION

METODOLOGIA

B Evitar hacer la medicién después de una medida con CC, por ejemplo, resistencia de devanados. Desmagnetizar.

B La corriente de excitacion depende del nivel de tensidn aplicada. Se recomienda hacer la medida siempre con los mismos valores.

B Serecomienda realizar la medida a valores de tension lo mas cercanos a lo de servicio.
B La medicion debe realizarse desde el lado del devanado de AT.

B Se miden posiciones extremas y media del cambiador de tomas

Mjé?esn Megger.
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CORRIENTE DE EXCITACION

ANALISIS DE RESULTADOS

Actual Th Taxc

Ratio Error s

L1 4,530 0,05 0.7

L2 4,535 0,05 0.4

, L3 4,536 0,06 0.7

B Los valores se daran en mA. L1 4,471 0,10 0.7
L2 470 002 0.4

L3 <470 0,08 0.7

L1 4,404 0,10 07

B |os valores obtenidos se deben comparar con otros valores 2 28 Ll I
medidos anteriormente (IEEE C57.152). L 2541 017 0.7
L2 4,240 0,14 0.4

L3 <, 240 0,15 0.7

L1 4,273 0,16 0.3

- . oo . 2 4,274 017 04

H De _eX|s_tJr una espira en corto circuito, la corriente de = Fee s o
excitacion incrementara L1 203 0,05 0,3
L2 4,203 0,07 05

L3 4,202 0,06 0,2

L1 4,132 0,02 0.8

L2 4,131 0,05 0,5

L3 4,131 0,0k 0.2

L1 < 0EE ol 0.9

L2 4,065 0,03 0.5

L3 4,066 0,02 0,9

Mﬁk Megger.
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CORRIENTE DE EXCITACION

ANALISIS DE RESULTADOS

B En los transformadores trifasicos el valor de la corriente de excitacion de las fases exteriores deben ser iguales y mayores que la de la fase central

W El valor de la fase central va a diferir en un sistema trifasico dependiendo de la configuraciéon de los devanados. La lectura en la fase central sera
del 50 al 70% de la lectura de los exteriores.

B Compare los resultados de fabrica o de pruebas anteriores si estan disponibles:
= Sila lex <50mA, la diferencia entre los dos valores mas altos debe ser <10%.
= Sila lex >50mA, la diferencia entre los dos valores mas altos debe ser <5%.

Mjé?esn Megger.
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CORRIENTE DE EXCITACION

Cambio en la geometria del nucleo y devanados
Espiras en cortocircuito.

Problemas en el cambiador

Cambio en la reluctancia efectiva del nicleo.
Delaminacion del ndcleo

Corrientes circulares

Anomalias en la puesta a tierra del nucleo

DEFECTOS DETECTABLES

<o
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iMuchas Gracias!

Luis Carlos Sosa
luis.sosa@megger.com

+34 91 616 54 96
meqaqer.iberia@megger.com

es.meqgger.com
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