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DESCRIPCION

Determinacion de la capacidad aislante degradada en un aislamiento previsto entre dos objetos de un elemento de fun-
cionamiento inductivo

Campo de invencién

La presente invencion se refiere a un método, a un dispositivo y a un producto de programa informatico para determinar
el cambio en la capacidad aislante del aislamiento previsto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inducti-
vo, siendo al menos uno de los objetos un devanado.

Antecedentes

El aislamiento entre objetos en elementos de funcionamiento inductivo, por ejemplo el aislamiento previsto entre dos de-
vanados de un transformador, puede degradarse con el tiempo. Un motivo puede ser porque este aislamiento, que en
muchas aplicaciones de alta tension esta compuesto por papel o cartdon prensado, se contamina con un contaminante,
por ejemplo en forma de sulfuro de cobre (Cu,S). Para poder proporcionar contramedidas adecuadas, entonces resulta
de interés determinar el grado de degradacion de la capacidad aislante. Esto puede hacerse para conocer cuando ha de
sustituirse y/o someterse a mantenimiento el transformador. Un mejor conocimiento de la capacidad aislante puede ser
de gran importancia econdémica. Mediante tal conocimiento ademas es mas facil determinar cuando ha de desconectar-
se un transformador, lo que también puede ser ventajoso desde un punto de vista de la seguridad.

Es ventajoso si esto puede realizarse sin tener que desmontar el transformador e inspeccionar directamente el material
aislante. Esto es engorroso y ademas se tarda mucho tiempo. El transformador no puede usarse durante tal investiga-
cion. Existe ademas un riesgo de que el transformador se destruya por el desmontaje.

Un tipo de método de inspeccidn de este tipo que se usa frecuentemente en la actualidad es el método de respuesta en
frecuencia dieléctrica. Con respecto a este método, se ha llevado a cabo cierta investigacion.

Una gran cantidad de bibliografia en esta area se refiere a una descripcién general descripcion del método, pero sin fa-
cilitar ninguna indicacion real sobre como debe aplicarse en la practica.

A continuacion se facilitan algunos ejemplos:

El documento DE 102 26 615 Al da a conocer un método para determinar el cambio en la capacidad aislante del aisla-
miento previsto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inductivo, en el que al menos uno de los objetos es
un devanado, y que comprende las etapas de: aplicar una sefial de frecuencia variable a un primer objeto del elemento
de funcionamiento inductivo, pudiéndose obtener la respuesta en frecuencia a dicha sefial a partir de un segundo objeto
del elemento de funcionamiento inductivo.

“Frequency response of oil impregnated pressboard and paper samples for estimating moisture in transformer insula-
tion”, Chandima Ekanayake, Stanislaw M. Gubanski, Andrzej Graczkowski, Krzysztof Walczak, IEEE Transactions on
Power Delivery, vol. 21, n.° 3, julio de 2006, describe los espectros en el dominio de la frecuencia de muestras de carton
prensado y papel impregnadas con aceite, que pueden usarse en el modelado de los resultados de mediciones de dia-
gnastico en transformadores de energia.

“Evaluation of Transformer Insulation by Frequency Domain Technique” P.K. Poovamma, A. Sudhindra,
K.Mallikarjunappa, T.R. Afzal Ahamad, 2007 International Conference on Solid Dielectrics, Winchester, UK, 8-13 de julio
de 2007, trata sobre las mediciones de respuesta dieléctrica que se usan para evaluar el sistema aislante de papel-
aceite en transformadores.

“Dielectric Response Analysis of Real Insulation Systems”, Uno Gafvert, 2004 International Conference on Solid Dielec-
trics, Toulouse, Francia, 5-9 de julio de 2004 trata sobre la aplicacion de métodos de respuesta en frecuencia dieléctrica
a varios sistemas de aislamiento reales de importancia practica.

El documento US 7.292.048 describe un método y un dispositivo para medir una respuesta dieléctrica de un sistema ais-
lante eléctrico, en el que se determina un primer resultado de medicién mediante un método en el dominio de la fre-
cuencia y se determina un segundo resultado de medicién mediante un método en el dominio del tiempo. Se combinan
el primer resultado de medicion y el segundo resultado de medicion para formar un resultado de medicién global como
la respuesta dieléctrica. Desafortunadamente, el documento no menciona nada respecto a como se usa realmente el
método en el dominio de la frecuencia.

Sin embargo, existe un documento, que si que describe una solucién practica al problema de determinar la capacidad
aislante degradada de un aislamiento previsto entre dos devanados en un transformador. Este documento es el docu-
mento US 6.870.374.

El documento US 6.870.374 describe un método para identificar un tipo de anomalia en un sistema de aislamiento de un
transformador de energia, en el que se miden las pérdidas dieléctricas en una seccion del sistema de aislamiento, se
calculan las pérdidas dieléctricas tedricas para la seccion basandose en las propiedades del material, la geometria y la
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temperatura de la seccion, y se genera una representacion grafica de una diferencia en porcentaje entre las pérdidas
dieléctricas medidas y calculadas. Se prepara una firma de respuesta dieléctrica a partir de la prueba DFR en un trans-
formador. Se comparan la firma y la respuesta medida con una respuesta modelada de un transformador con una es-
tructura aislante “normal” y una biblioteca de firmas de defectos conocidos. Basandose en la comparacion, pueden
diagnosticarse entonces defectos de factor de potencia en la estructura de aislamiento del transformador a prueba.

El método mencionado anteriormente también se describe en “Dielectric Frequency Response Measurement as a Tool
for Troubleshooting Insulation Power Factor Problems”, Mark Perkins, Asim Fazlagic, George Frimpong, Conference
Record of the 2002 IEEE International Symposium on Electrical Insulation, Boston, MA EE.UU.

En vista de lo que se ha descrito anteriormente existe, por tanto, una necesidad de proporcionar una manera diferente
para determinar el cambio en la capacidad aislante, que considere también la causa de los cambios.

Sumario de la invencién

La presente invencion se refiere a proporcionar una solucion al problema de determinar el cambio en la capacidad ais-
lante del aislamiento previsto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inductivo, siendo al menos uno de los
objetos un devanado.

Generalmente se resuelve este problema obteniendo un primer espectro de frecuencias asociado con una respuesta en
frecuencia a una sefal de frecuencia variable, siendo dicha sefial de frecuencia variable una sefial que puede aplicarse
a un primer objeto del elemento de funcionamiento inductivo y la respuesta en frecuencia puede obtenerse a partir de un
segundo objeto del elemento de funcionamiento inductivo, comparando el primer espectro de frecuencias obtenido con
un segundo espectro de frecuencias de referencia, detectando un pico en el primer espectro de frecuencias obtenido
gue no aparece en el segundo espectro de frecuencias de referencia, analizando la forma del pico detectado y determi-
nando el cambio en la capacidad aislante basandose en la forma analizada del pico detectado.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para determinar el cambio en la capacidad aislante del
aislamiento previsto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inductivo, siendo al menos uno de los objetos
un devanado, pudiendo realizarse el método sin tener que desmontar el elemento de funcionamiento inductivo.

Este objeto se resuelve segun un primer aspecto de la presente invencion mediante un método segun la reivindicacion
1.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo para determinar el cambio en la capacidad aislante
del aislamiento previsto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inductivo, siendo al menos uno de los obje-
tos un devanado, pudiendo realizarse esta determinacion sin tener que desmontar el elemento de funcionamiento induc-
tivo.

Este objeto se resuelve seglin un segundo aspecto de la presente invencién mediante un dispositivo segun la reivindi-
cacion 9.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un producto de programa informatico para determinar el cambio en
la capacidad aislante del aislamiento previsto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inductivo, siendo al
menos uno de los objetos un devanado, que permita realizar esta determinacion sin tener que desmontar el elemento de
funcionamiento inductivo.

Este objeto se resuelve segun un tercer aspecto de la presente invencién mediante un producto de programa informati-
co segun la reivindicacion 17.

Segun una variacion de la presente invencion, se determina un volumen del aislamiento que tiene una capacidad aislan-
te degradada basandose en la altura del pico sobre el espectro de frecuencias de referencia.

La presente invencion tiene varias ventajas. Determina la degradacion de la capacidad aislante del aislamiento sin des-
montar ni influir negativamente de otra manera en el elemento de funcionamiento inductivo. Mediante una determinacion
de este tipo es entonces mas facil determinar que ha de realizarse una actividad de mantenimiento en el elemento, tal
como cuando ha de sustituirse, repararse y/o someterse a mantenimiento. Un mejor conocimiento de la capacidad ais-
lante puede ser, por tanto, de gran importancia econémica. Mediante tal conocimiento ademas es mas facil determinar
cuando ha de desconectarse un elemento de funcionamiento inductivo, lo que también puede ser ventajoso desde un
punto de vista de la seguridad.

Breve descripcién de los dibujos

La presente invencién se describira a continuaciéon haciéndose referencia a los dibujos adjuntos, en los que

la figura 1 muestra esqueméaticamente el dispositivo segun la presente invencion conectado a un devanado primario de
un transformador,
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la figura 2 muestra esquematicamente una vista en seccion a través de una mitad de un transformador a modo de ejem-
plo,

la figura 3 muestra esquematicamente una vista desde arriba de todo el transformador en la figura 2,

la figura 4 muestra esquematicamente el aislamiento entre el devanado primario y secundario, en el que una seccion
compuesta por un volumen V tiene una capacidad aislante degradada,

la figura 5 muestra esquematicamente un circuito eléctrico equivalente correspondiente al aislamiento con capacidad
aislante degradada previsto entre los devanados primario y secundario de la figura 4,

la figura 6 muestra un primer espectro de frecuencias a modo de ejemplo de una respuesta en frecuencia a una sefial
de frecuencia variable que se ha enviado hacia el devanado primario del transformador junto con un segundo espectro
de frecuencias de referencia correspondiente, y

la figura 7 muestra esquematicamente varias etapas del método que se adoptan en un método segun la presente inven-
cién.

Descripcion detallada de la invenciéon

A continuacion se facilitard una descripcion detallada de realizaciones preferidas de un dispositivo y un método segun la
presente invencion.

En la figura 1 se muestra un dispositivo 10 para determinar el cambio en la capacidad aislante del aislamiento previsto
entre dos objetos de un elemento 16 de funcionamiento inductivo. El dispositivo 10 de la presente invencion incluye una
unidad 12 de generacion de sefiales y unidad 14 de andlisis. La unidad 12 de generacion de sefiales se dispone en este
caso para conectarse a un primer objeto del transformador, que es en este caso un devanado 18 primario, y la unidad
14 de analisis se dispone para conectarse a un segundo objeto del transformador, que es en este caso un devanado 20
secundario.

En la figura 1 el dispositivo 10 se conecta a un elemento de funcionamiento inductivo que en este caso es en forma de
un transformador 16. El transformador 16 en la figura 1 se muestra esquematicamente como que incluye un primer obje-
to en forma de un devanado 18 primario y un segundo objeto en forma de un devanado 20 secundario. El transformador
16 tiene ademas varios terminales, un primer y un segundo terminal 22 y 24 de alimentacién para la conexion al deva-
nado 18 primario y un tercer y un cuarto terminal 26 y 28 de alimentacion para la conexién al devanado 20 secundario.
El transformador 16 mostrado en la figura 1 incluye ademas un quinto y un sexto terminal 30 y 32, disponiéndose el
quinto terminal 30 a través de un borne de aislador de entrada que proporciona conectividad al devanado 18 primario y
disponiéndose el sexto terminal 32 a través de un borne de aislador de entrada que proporciona conectividad al deva-
nado 18 secundario.

En el ejemplo facilitado en este caso la unidad 12 de generacion de sefiales se conecta al primer terminal 22 de alimen-
tacion y la unidad 14 de analisis se conecta al tercer terminal 26 de alimentacion, mientras que los terminales 24 y 28
segundo y cuarto se conectan a tierra, aunque esto no es un requisito estricto. Debe comprenderse que esto no es mas
gue una manera en la que puede conectarse el dispositivo 10 al transformador 16 y que existen otras diversas maneras,
lo que se describira en mas detalle posteriormente.

La figura 2 muestra una vista en seccion de una mitad de transformador y la figura 3 muestra una vista segun se obser-
va desde arriba de un transformador completo en el que pueden realizarse mediciones segun la presente invencién. Tal
como puede observarse a partir de las figuras 2 y 3, el transformador a modo de ejemplo esta dotado de un devanado
18 primario que comprende varias espiras de conductor devanado previstas circunferencialmente alrededor de un
nucleo 34 de transformador. Separado radialmente de este devanado 18 primario esta previsto un devanado 20 secun-
dario constituido por varias espiras de conductor devanado previstas circunferencialmente alrededor del devanado 18
primario y el nicleo 34. Finalmente esta previsto un aislamiento 36 entre los dos devanados 18 y 20. Debe comprender-
se en este caso que la presente invencién no se limita en modo alguno a este tipo de transformador de forma cilindrica
ni al uso de nucleos de transformador.

El transformador es ventajosamente un transformador de energia, es decir un transformador que puede funcionar a al-
tas tensiones, normalmente en el intervalo de los kV. Con grandes transformadores de este tipo, el aislamiento 38 entre
los devanados 18 y 20 esta compuesto en muchos casos por papel o carton prensado, que pueden empaparse con
aceite. Este aislamiento puede considerarse desde el punto de vista eléctrico como una o mas capacidades dispuestas
en paralelo entre si, entre los devanados primario y secundario.

Ahora bien, como un transformador de este tipo se usa durante mucho tiempo, se degradara. Un tipo de degradacion
gue puede producirse normalmente es que el aislamiento entre los devanados reciba impurezas, tales como sulfuro de
cobre (Cu,S). Tales impurezas degradaran la capacidad aislante del aislamiento, es decir el aislamiento conducira co-
rriente en algin sentido. Esta degradacion ademas puede ser local porque sé6lo un determinado volumen del aislamiento
se vea influido negativamente. Se muestra una situacion de este tipo en la figura 4.
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La figura 4 muestra esquematicamente el aislamiento 36 entre los devanados 18 y 20 primario y secundario. El aisla-
miento 36 esta constituido en este caso por una seccidn 37 principal con capacidad aislante normal y una subseccion 38
con capacidad aislante degradada. Esta subseccién 38 ocupa en este caso un volumen V. La subseccion 38, que se
muestra como un recuadro en linea discontinua, tiene ademas una profundidad d, es decir una extension en la direccion
desde el devanado 18 primario hacia el devanado 20 secundario. Tal como se indicd anteriormente, es posible conside-
rar el aislamiento como una o mas capacidades conectadas entre los devanados 18 y 20 primario y secundario. Este
modelo del aislamiento puede modificarse entonces basandose en una parte del aislamiento, es decir la subseccion 38,
teniendo el volumen V una capacidad aislante degradada.

La figura 5 muestra un modelo modificado de ese tipo para la subseccién 38 de la figura 4, en el que varios elementos
eléctricos estan conectados entre los devanados 18 y 20 primario y secundario. Para mostrar su relacion con las diver-
sas secciones del material aislante, se muestran como que estan previstos en la seccion 37 principal del aislamiento en
el que no hay degradacion asi como en la subseccion 38, en la que hay degradacion. Hay en este caso dos ramas a
modo de ejemplo, una primera rama prevista solo en la seccién 37 principal, y por tanto que soélo incluye una capacidad
Cih que esta conectada entre los devanados 18 y 20 primario y secundario. También hay una segunda rama que tam-
bién se extiende entre los devanados 18 y 20 primario y secundario. Sin embargo la segunda rama esta prevista en la
subseccion 38 asi como en la seccién 37 principal. La parte de la segunda rama prevista en la subseccion 38 tiene en
este caso una capacidad C, en paralelo a una resistencia R,. Este circuito en paralelo estd conectado a su vez en serie
con una capacidad Cy; prevista en la seccion 37 principal. Por tanto, la rama esta constituida en este caso por este cir-
cuito en paralelo, en serie con la capacidad Cy,.

Debido a la resistencia Ry, hay una degradacion en la capacidad aislante del aislamiento. La subseccion 38 se muestra
en este caso como estando prevista proxima al devanado 18 primario. Debe comprenderse, sin embargo, que puede
situarse en cualquier lugar en el aislamiento 36 basandose en dénde puede producirse una degradacion de la capacidad
aislante. La subseccion 38 puede extenderse ademas por toda la longitud desde el devanado primario hasta el secunda-
rio o extenderse también por toda la longitud en una direccion paralela a los devanados primario y secundario. En estos
casos, el modelo de la figura 5 se modificaria naturalmente en consecuencia. En términos generales, sin embargo, la
subseccion 38 estara constituida por un circuito en paralelo compuesto por una resistencia y una capacidad y conectado
en serie y/o en paralelo con una 0 mas capacidades de la seccion principal dependiendo de la extension de este volu-
men entre los devanados o en paralelo a la longitud de los devanados.

Segun la presente invencion, es posible determinar el volumen V de la subseccion 38 asi como la profundidad d. Tam-
bién es posible determinar la cantidad de capacidad aislante degradada, que depende de la resistencia R,.

Debido a una determinacion de este tipo, entonces es mas facil determinar cuando ha de realizarse mantenimiento, re-
paracion o sustitucion.

El funcionamiento de la presente invencién se describird a continuacion en méas detalle haciendo referencia también a
las figuras 6 y 7, en las que la figura 6 muestra un primer espectro de frecuencias a modo de ejemplo de una respuesta
en frecuencia a una sefial de frecuencia variable que se ha enviado hacia el devanado primario del transformador junto
con un segundo espectro de frecuencias de referencia a modo de ejemplo que corresponde al primer espectro de fre-
cuencias, y la figura 7 muestra esquematicamente varias etapas de método que se adoptan en un método segun la pre-
sente invencion.

El primer espectro 40 de frecuencias se muestra en la figura 6 con una linea continua, mientras que el segundo espectro
42 de frecuencias de referencia se muestra con una linea discontinua. Ademas se muestran como curvas 40 y 42 pre-
vistas en un diagrama que tiene un eje X y un eje Y, en el que el eje Y muestra el primer espectro de frecuencias y el
espectro de referencia como Tan-Delta en dB y el eje X muestra la frecuencia en forma logaritmica, es decir como log f.
Tan-Delta es una manera bien conocida de representar el espectro de frecuencias de aislamientos, y no se describira
como tal en mas detalle en el presente documento. La curva 40 del primer espectro de frecuencias a modo de ejemplo
tiene ademas un pico 44, que no puede hallarse en el segundo espectro 42 de frecuencias de referencia. Este pico 44
tiene un valor de pico previsto a una frecuencia fi. A esta frecuencia f; el pico 44 también esta dotado de una altura
A(Tan-Delta) sobre el segundo espectro 42 de frecuencias de referencia. El pico 44 tiene ademas una anchura w. El se-
gundo espectro de frecuencias de referencia puede calcularse basandose en las propiedades del aislamiento, y puede
considerar cosas tales como elementos del aislamiento tales como espaciadores y barreras, materiales usados tales
como papel o carton prensado y aceite, temperatura, etc. A este respecto, el segundo espectro de frecuencias de refe-
rencia puede determinarse segun los principios mencionados, por ejemplo, en U. Géfvert, L. Adeen, M. Tapper, P. Gha-
semi y B. Jénsson: “Dielectric Spectroscopy in Time and Frequency Domain Applied to Diagnostics of Power Transfor-
mers”, 2000 IEEE 6th International Conference on Properties and Applications of Dielectric Materials (ICPADM), Xian,
China, 21-26 de junio de 2000. Como alternativa, puede obtenerse a través de una respuesta en frecuencia medida real
que puede haberse obtenido cuando se ensambl6 en fabrica el transformador o se puso en funcionamiento por primera
vez. Naturalmente, también es posible que el segundo espectro de frecuencias de referencia pueda obtenerse en algin
otro momento mediante mediciones adecuadas.

El método empieza con la unidad 12 de generacion de sefiales del dispositivo 10 aplicando una sefial de frecuencia va-
riable al devanado 18 primario del transformador 16, etapa 46, lo que puede realizarse mediante el envio de una sefial
de barrido de frecuencias hacia el primer terminal 22 de alimentacién del devanado 18 primario del transformador 16.
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Esta sefial es preferiblemente una sefial sinusoidal que tiene una amplitud y que se barre en un intervalo de baja fre-
cuencia. Este intervalo de frecuencia puede ser normalmente un intervalo entre 1 mHz y 1 kHz. Como alternativa, es
posible aplicar una sefial compuesta por impulsos, en la que estos impulsos incluyen un contenido en frecuencia que es
suficiente para obtener una respuesta en frecuencia en el intervalo de frecuencia deseado. La sefial de barrido de fre-
cuencias pasa a través del devanado 18 primario y provoca que se genere una sefial de respuesta en el devanado 20
secundario. La sefial de respuesta la recibe la unidad 14 de analisis a través del tercer terminal 26 del devanado 20 se-
cundario, etapa 48, proporcionando de ese modo un primer espectro 40 de frecuencias. La unidad 14 de analisis puede
almacenar en este caso el primer espectro 40 de frecuencias recibido en una memoria asi como presentarlo, quizas jun-
to con el segundo espectro 42 de frecuencias de referencia, para que un usuario pueda determinar si hay un cambio en
la capacidad aislante del material aislante del aislamiento 36.

La unidad 14 de analisis compara ademas el primer espectro 40 de frecuencias recibido con el segundo espectro 42 de
frecuencias de referencia, etapa 50, y detecta el pico 44, que no aparece en el segundo espectro de frecuencias de refe-
rencia, etapa 52. La unidad 14 de analisis analiza posteriormente la forma del pico 44, etapa 54, y luego determina el
cambio en la capacidad aislante del aislamiento basandose en el pico 44 detectado, etapa 56.

La comparacion puede realizarse en mas detalle de la siguiente manera.

Puede expresarse la diferencia en altura como

A(Tan — Delta) = (1)

—_Y
2-(1-d)

donde A(Tan-Delta) es la altura del pico 44 sobre el segundo espectro 42 de frecuencias de referencia a la frecuencia f1,
d es la profundidad normalizada y V es el volumen normalizado de la seccidn con capacidad aislante degradada. La pro-
fundidad normalizada es la distancia en la direccién desde el devanado primario hacia el devanado secundario abarcada
por la subseccién con capacidad aislante degradada, que se ha dividido por la longitud del aislamiento entre los deva-
nados primero y segundo. El volumen normalizado es, de manera similar, el volumen de la subseccién con capacidad
aislante degradada dividido entre el volumen total del aislamiento.

Basandose en esta ecuacion (1) es posible, por tanto, determinar el volumen V del aislamiento que tiene capacidad ais-
lante degradada.

La frecuencia f; may también puede expresarse como

. ©
2n g€,

A -(1-4d) (2)

donde o es la conductividad del volumen V, g es la constante de permitividad del vacio, ¢ la permitividad relativa del
aislamiento, y d la profundidad normalizada.

Basandose en esta ecuacion (2) es posible, por tanto, determinar la cantidad de capacidad aislante degradada en forma
de la conductancia c.

Asi, a partir de la investigacién del pico 44 es posible, por tanto, determinar la conductividad, a partir de la cual pueden
obtenerse la degradacién de la capacidad aislante del volumen, el tamafio del volumen asi como la profundidad d. La
cantidad de capacidad aislante degradada se determina por tanto basandose en la frecuencia del valor de pico del pico.
El volumen se determina basandose en la altura del pico sobre el segundo espectro de frecuencias de referencia y la
profundidad o extension del volumen en la direccién desde el devanado primario hacia el devanado secundario se de-
termina basandose también en la frecuencia.

La profundidad d puede determinarse en mas detalle basandose en un uso de la ecuacion (2) anterior. A través de la
ubicacion de la frecuencia f1, se determina el producto (1-d)*c. Entonces se separan entre si las partes imaginaria y real
del primer espectro de frecuencias y se compara la parte real del primer espectro de frecuencias con una parte real de
un segundo espectro de frecuencias de referencia, mientras que se compara una parte imaginaria de la respuesta con
una parte imaginaria del segundo espectro de frecuencias de referencia. En este caso, la parte imaginaria corresponde
a la capacidad y la parte imaginaria a la pérdida del material dieléctrico. A partir de estas comparaciones puede obte-
nerse la profundidad. Una gran profundidad proporcionara normalmente un aumento en la parte real de la respuesta en
comparacion con la parte real del espectro de referencia, mientras que una profundidad pequefia, tal como una profun-
didad de 0,01, tendra una diferencia despreciable. Por tanto puede usarse la diferencia entre las partes reales de la res-
puesta y el segundo espectro de frecuencias de referencia para determinar la profundidad. También puede usarse la
parte imaginaria, en la que una mayor profundidad proporciona una mayor diferencia en el espectro de frecuencias y
también proporciona estas diferencias a menores frecuencias que profundidades menores. También en este caso pue-
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den observarse picos, en los que una mayor profundidad proporciona un pico mas ancho a una menor frecuencia que
una menor profundidad.

Una vez que se ha determinado la profundidad d, entonces es una cuestion sencilla volver a las ecuaciones (1) y (2) y
determinar mejor el volumen V y la conductividad .

Es posible que haya varias impurezas o contaminantes en un volumen. Estos pueden dar lugar entonces a varios picos
gue se superponen entre si. En conjunto proporcionan un pico que es mas ancho que el pico para un solo contaminante.
Investigando la anchura w del pico de una respuesta recibida, es posible ademas, por tanto, distinguir las diversas impu-
rezas y la degradacion en la capacidad aislante de estas diversas impurezas.

La contribucion de las diversas impurezas también puede considerarse que esta provocada por una conductividad gene-
ralizada denominada “dispersion a baja frecuencia” (LFD). La expresion para esto se muestra en la ecuacion (3) a conti-
nuacion:

A, (o e
Ag =_"'(Z'0))
€0 (3)

A es en este caso una amplitud real que se ha normalizado con la permitividad del vacio, g, para que la amplitud, Ay,
tenga el significado de una conductividad para n=1. Esto puede simplificarse en:

Ae,. =2 (i-@)
€o (4)

El exponente tiene una influencia sobre la anchura del pico. Un valor inferior a n=1 proporciona un pico mas ancho. La
posicién del pico también se desplazara cuando cambie el exponente n. Si es deseable mantener la misma posicién del
pico, a fi=w1/2%, por ejemplo para n=1, la amplitud tiene que ajustarse a escala segun:

A -0, =4,-0, (5)

n

Mediante la determinacién del volumen, la profundidad y la cantidad de capacidad aislante degradada del volumen, es
mas facil entonces seleccionar contramedidas apropiadas y sobre todo determinar mejor cuando han de aplicarse tales
contramedidas. Esto puede realizarse ademas sin desmontar ni influir negativamente de otra manera en el transforma-
dor. Mediante una determinacion de este tipo es entonces mas facil determinar que ha de realizarse una actividad de
mantenimiento en el transformador, tal como cuando ha de sustituirse, repararse y/o someterse a mantenimiento. Un
mejor conocimiento de la capacidad aislante puede ser, por tanto, de gran importancia econémica. Mediante tal conoci-
miento ademas es mas facil determinar cuando ha de desconectarse un elemento, lo que también puede ser ventajoso
desde un punto de vista de la seguridad asi como desde un punto de vista de suministro de energia. Naturalmente,
puede combinarse la determinacién mencionada anteriormente con otros tipos de determinaciones con el fin de deter-
minar actividades de mantenimiento, tales como investigar la humedad y envejecimiento del aceite en aislamientos.

El dispositivo segun la presente invencién puede proporcionarse mediante un ordenador o analizador de redes (NA)
programado adecuado. Las etapas de método que estan previstas por la unidad de andlisis de la presente invencion
pueden estar previstas de hecho en forma de un producto de programa informatico que comprende codigo de programa
informatico previsto en un medio legible por ordenador, tal como en un CD ROM u otro tipo de medio de almacenamien-
to, y que esté configurado para hacer que un ordenador o un analizador de redes, cuando se carga dicho cédigo en di-
cho ordenador o analizador de redes, realice las etapas de método anteriormente descritas con relacion a la unidad de
analisis.

La presente invencién puede variarse de variar maneras.

Es posible proporcionar la presente invencion como una mera herramienta de software, en la que el primer espectro de
frecuencias no se recibe sino que se genera por la herramienta de software. Entonces es posible generar diversas res-
puestas para diversas diferencias en volumen, profundidad y permitividad basandose en el modelo eléctrico mencionado
anteriormente. Se calculara entonces un primer espectro de frecuencias basandose en una respuesta no afectada cal-
culada “normal” con una permitividad de fondo normal, en el que el volumen con capacidad aislante degradada esta
previsto como una insercion que se afiade con una permitividad modificada. La modificacion tiene en cuenta en este ca-
so el modelo eléctrico del aislamiento. Esta insercion definira entonces el pico que se analiza. En este caso, la respues-
ta sélo corresponde realmente a una respuesta en frecuencia “imaginaria” que se recibe basandose en una sefial de
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frecuencia variable “imaginaria” aplicada a un devanado del transformador. Entonces pueden compararse tales espec-
tros de frecuencias simulados con los espectros de frecuencias de respuestas recibidas para determinar la capacidad
aislante degradada.

Debe comprenderse también que la sefial de frecuencia variable, cuando se envia hacia un devanado, puede enviarse
al segundo terminal de alimentacion en lugar de al primer terminal de alimentacion y el resultado recibirse a partir del
cuarto terminal de alimentacion. Debe comprenderse también que el primer borne de aislador de entrada también puede
usarse, al igual que el segundo borne de aislador de entrada, para enviar la sefial de frecuencia variable y recibir el re-
sultado de la medicién. Naturalmente, también puede realizarse un tipo de analisis similar basandose en enviar la sefial
de frecuencia variable hacia el devanado secundario y medir la respuesta en el devanado primario. La presente inven-
cion puede usarse de hecho para analizar el aislamiento previsto entre cualquiera de los devanados de un transforma-
dor. Por tanto no se limita al aislamiento entre un devanado primario y uno secundario. La unidad de andlisis puede emi-
tir ademds una sefial de advertencia si una 0 més de las diversas propiedades de un pico y/o las partes real-imaginaria
de una respuesta difieren de los correspondientes valores preestablecidos. La invencién puede usarse, por tanto, junto
con umbrales de alarma.

El elemento de funcionamiento inductivo analizado que se puso como ejemplo anteriormente era un transformador. De-
be comprenderse que un transformador analizado en este caso puede ser cualquier tipo de transformador, por ejemplo,
un transformador de energia trifasico. Por tanto, puede realizarse un analisis de este tipo entre dos devanados cuales-
quiera de un transformador de este tipo. Sin embargo, la invencidn no se limita a su aplicacion a transformadores. Pue-
de aplicarse en cualquier elemento de funcionamiento inductivo, por ejemplo, en un inductor o un reactor. El analisis
puede realizarse por tanto entre dos objetos de un elemento de funcionamiento inductivo que estan separados por un
aislamiento, siendo uno un devanado. El otro objeto puede ser por tanto otro devanado, aunque también puede ser, por
ejemplo, una patilla de nicleo o un apantallamiento electrostatico. A partir de lo comentado anteriormente, resulta evi-
dente que la presente invencion puede variarse de una multitud de maneras. Se comprendera, en consecuencia, que la
presente invencion sélo va a estar limitada por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Método para determinar el cambio en la capacidad aislante del aislamiento (36) previsto entre dos objetos (18, 20) de
un elemento (16) de funcionamiento inductivo, siendo al menos uno de los objetos un devanado, y que comprende las
etapas de:

- obtener (48) un primer espectro (40) de frecuencias asociado con una respuesta en frecuencia a una sefial de frecuen-
cia variable, siendo dicha sefial de frecuencia variable una sefial que puede aplicarse a un primer objeto del elemento
de funcionamiento inductivo y la respuesta en frecuencia puede obtenerse a partir de un segundo objeto (20) del ele-
mento de funcionamiento inductivo,

- comparar (50) el primer espectro (40) de frecuencias obtenido con un segundo espectro (42) de frecuencias de refe-
rencia,

detectar (52) un pico (44) en el primer espectro (40) de frecuencias obtenido que no aparece en el segundo espectro
(42) de frecuencias de referencia,

- analizar (54) la forma del pico detectado, y

- determinar (56) el cambio en la capacidad aislante basandose en la forma analizada del pico detectado, en el que la
etapa de determinar el cambio en la capacidad aislante incluye determinar la cantidad de capacidad aislante degradada
basandose en la frecuencia (f;) del valor de pico del pico (44).

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que se determina un volumen (V) del aislamiento que presenta una capacidad
aislante degradada basandose en la altura (A(Tan-Delta)) del pico (44) sobre el segundo espectro (42) de frecuencias
de referencia.

3. Método segun la reivindicacion 2, en el que la extension (d) del volumen (V) en una direccion desde el primer objeto
hacia el segundo se determina basandose en comparar al menos la parte real del primer espectro de frecuencias con
una parte real correspondiente del segundo espectro de frecuencias de referencia.

4. Método segun la reivindicacion 3, en el que un aumento de la diferencia entre las partes reales corresponde a un au-
mento de la profundidad.

5. Método segun la reivindicacién 3 6 4, en el que la extensién (d) se determina también basandose en comparar la par-
te imaginaria del primer espectro de frecuencias con una parte imaginaria correspondiente del segundo espectro de fre-
cuencias de referencia.

6. Método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que se determinan diversas degradaciones de la capacidad
conductora provocadas por diferentes contaminantes en el aislamiento basandose en la anchura (w) del pico.

7. Método segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas la etapa de enviar (54) la sefial de frecuencia
variable al primer objeto y recibir la respuesta en frecuencia a partir del segundo objeto, siendo el primer espectro de
frecuencias el espectro de frecuencias de la respuesta en frecuencia recibida.

8. Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el intervalo de frecuencia del primer espectro de frecuencias
estd entre 1 mHz y 1 kHz.

9. Dispositivo (10) para determinar el cambio en la capacidad aislante del aislamiento (36) previsto entre dos objetos
(18, 20) de un elemento (16) de funcionamiento inductivo, siendo al menos uno de los objetos un devanado, y que com-
prende

- una unidad (14) de andlisis dispuesta para

-obtener un primer espectro (40) de frecuencias asociado con una respuesta en frecuencia a una sefial de frecuencia
variable, siendo dicha sefial de frecuencia variable una sefial que puede aplicarse a un primer objeto del elemento de
funcionamiento inductivo y la respuesta en frecuencia puede obtenerse a partir de un segundo objeto (20) del elemento
de funcionamiento inductivo,

-comparar el primer espectro (40) de frecuencias obtenido con un segundo espectro (42) de frecuencias de referencia,

-detectar un pico (44) en el primer espectro (40) de frecuencias obtenido que no aparece en el segundo espectro (42) de
frecuencias de referencia,

-analizar la forma del pico detectado, y

determinar el cambio en la capacidad aislante basandose en la forma analizada del pico detectado,
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en el que la unidad (14) de analisis, cuando se dispone para determinar el cambio en la capacidad aislante, se dispone
para determinar una cantidad de capacidad aislante degradada basandose en la frecuencia (f1) del valor de pico del pico
(44).

10. Dispositivo (10) segin la reivindicacion 9, en el que la unidad (14) de analisis, cuando se dispone para determinar el
cambio en la capacidad aislante, se dispone para determinar un volumen (V) del aislamiento que presenta una capaci-
dad aislante degradada basandose en la altura (A(Tan-Delta)) del pico (44) sobre el segundo espectro (42) de frecuen-
cias de referencia.

11. Dispositivo (10) segun la reivindicacion 10, en el que la unidad (14) de analisis, cuando se dispone para determinar
el cambio en la capacidad aislante, se dispone para determinar la extensién (d) del volumen (V) en una direccion desde
el primer objeto hacia el segundo basandose en comparar al menos la parte real del primer espectro de frecuencias con
una parte real correspondiente del segundo espectro de frecuencias de referencia.

12. Dispositivo (10) segun la reivindicacion 11, en el que un aumento de la diferencia entre las partes reales correspon-
de a un aumento de la profundidad.

13. Dispositivo (10) segun la reivindicacion 11 6 12, en el que la unidad (14) de analisis se dispone para determinar la
extension (d) del volumen (V) basandose también en comparar la parte imaginaria del primer espectro de frecuencias
con una parte imaginaria correspondiente del segundo espectro de frecuencias de referencia.

14. Dispositivo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el que la unidad (14) de anélisis, cuando se dis-
pone para determinar el cambio en la capacidad aislante, se dispone para determinar diversas degradaciones de la ca-
pacidad conductora provocadas por diferentes contaminantes en el aislamiento basandose en la anchura (w) del pico.

15. Dispositivo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14, que comprende ademas una unidad (12) de gene-
racion de sefales dispuesta para enviar una sefial de frecuencia variable al primer objeto (18) del elemento de funcio-
namiento inductivo y la unidad de andlisis se dispone para recibir la respuesta en frecuencia a partir del segundo objeto,
siendo el primer espectro de frecuencias el espectro de frecuencias de la respuesta en frecuencia recibida.

16. Dispositivo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15, en el que el intervalo de frecuencia del primer es-
pectro de frecuencias esta entre 1 mHz y 1 kHz.

17. Producto de programa informatico para determinar el cambio en la capacidad aislante del aislamiento (36) previsto
entre dos objetos (18, 20) de un elemento (16) de funcionamiento inductivo, siendo al menos uno de los objetos un de-
vanado, y que comprende

codigo de programa informatico previsto en un medio legible por ordenador y configurado para hacer que un ordenador,
cuando dicho codigo se carga en dicho ordenador, realice lo siguiente

- obtener un primer espectro (40) de frecuencias asociado con una respuesta en frecuencia a una sefial de frecuencia
variable, siendo dicha sefial de frecuencia variable una sefial que puede aplicarse a un primer objeto del elemento de
funcionamiento inductivo y la respuesta en frecuencia puede obtenerse a partir de un segundo objeto (20) del elemento
de funcionamiento inductivo,

- comparar el primer espectro (40) de frecuencias obtenido con un segundo espectro (42) de frecuencias de referencia,

- detectar un pico (44) en el primer espectro (40) de frecuencias obtenido que no aparece en el segundo espectro (42)
de frecuencias de referencia,

- analizar la forma del pico detectado, y
- determinar el cambio en la capacidad aislante basandose en la forma del pico detectado,

en el que la determinacion del cambio en la capacidad aislante incluye determinar una cantidad de capacidad aislante
degradada basandose en la frecuencia (f1) del valor de pico del pico (44).
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