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Monitoreo En-linea de Descargas Parciales en
Maquinas Rotativas de MT y AT

Las maquinas con tensiones de operacion superiores a los 6 kV son parte integral de la base instalada
de mdquinas eléctricas rotativas (motores y generadores). Estos niveles de tension incorporan nuevos
retos por resolver en las practicas de mantenimiento. Uno de los desafios mas importantes es la
identificacion del estado de condicidon de los devanados del generador. En este articulo se propone la
técnica de monitoreo en-linea de descargas parciales, en el cual, a diferencia del monitoreo fuera-de-
linea, la maquina permanece en operacion durante la toma de datos.

Introduccion

Para las grandes maquinas eléctricas de MT y AT la evaluacion del estado de condicidn se ha obtenido tradicionalmente durante los
paros programados de mantenimiento. De esta forma, lo mas tipico ha sido la evaluacion fuera-de-linea del sistema de aislamiento
por medio de distintos pardmetros dieléctricos, tales como: la prueba de tan 6 / factor de potencia , capacitancia, resistencia de
aislamiento en corriente continua, resistencia 6hmica (balance resistivo), descargas parciales (DP), Hi-Pot, Surge y otras. El sistema
de aislamiento es un componente critico de cualquier tipo de maquina. El aislamiento provee separacion entre vueltas y a tierra, en
los devanados, y su proceso de fabricacion ha
evolucionado desde el momento de la invencion
de las maquinas, a proveer hoy dia mayor soporte
a la tension, temperatura y esfuerzos mecanicos.

El monitoreo de condicién del aislamiento realizado
de manera periddica brinda informacion respecto
del envejecimiento progresivo, e identifica la
aparicion de mecanismos de deterioro avanzado
producto de los esfuerzos térmicos, mecanicos,
eléctricos y ambientales. La tendencia mundial ..
hacia el mantenimiento  predictivo  ha
incrementado la posibilidad de obtener mejores
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diagnosticos de la maquina, aplicando distintas pruebas con el equipo en operacion normal, conocido como pruebas en-linea,
principalmente de DP. Con esta técnica es posible establecer el estado dieléctrico de la maquina, y observar su comportamiento bajo
los esfuerzos reales de operacion. En este articulo se presenta la técnica de monitoreo en-linea de DP, con el objetivo de dar
seguimiento al sistema de aislamiento de la maquina, especificamente en aquellas con tensiones superiores a los 3 a 6 kV, para
evaluar su nivel de actividad en DP. La idea es anticipar las posibles fallas y estimar el impacto de dicho fendomeno en el
funcionamiento del equipo. Finalmente, esto ayudara a los responsables de la operacion de la maquina a tomar decisiones con mayor
y mejor informacion.

Definicién de Descarga Parcial

Una DP se define como una descarga de baja energia, localizada dentro de un micro volumen de aire, el cual se ubica en el estator
(burbuja de aire atrapada dentro del aislamiento), y afecta parcialmente al material aislante (negativamente, degradandolo y
envejeciéndolo). Estas descargas deterioran la zona alrededor de donde se producen, ocasionando erosién de los materiales que
conforman la proteccion mecanica y dieléctrica del devanado. Su origen tiene directa relacion con fendmenos, que son: i) durante el
proceso de fabricacion del sistema de aislamiento y de los devanados, donde pueden quedar pequefas cantidades de gas
aprisionado, formando cavidades conocidas como “burbujas de aire”; vy, ii) durante la operacion normal se forman cavidades o
acumulacion de contaminacion, donde se pueden presentar estas descargas de baja energia.

Distintas acciones se pueden seguirse para disminuir la actividad de las DP, sin embargo, no es posible anularlas completamente, por
lo que se recomienda medirlas periddicamente para anticipar un aumento a niveles de riesgo. Aquellos motores y generadores con
tension mayor a 6000 voltios serdn mas propensos a la actividad de DP.

A) HV  ®

—®

Figura 1 Volumen de aire en material aislante como origen de DP: A) acumulacidn de cargas en un micro volumen dentro del aislamiento, B) ubicacion en el material
aislante que es sometido a una tension HV

La Fig. 1 explica el fendmeno que sucede en el interior de un material aislante que incluye alguna burbuja de aire. El aislante y el aire
pueden ser caracterizados por un pardmetro conocido como su Permitividad, con &, la permitividad del aire y &; la del material
aislante, donde se tiene que ¢; K &,. La permitividad define la tendencia de un material a polarizarse frente a un campo eléctrico E,
y asi anular parcialmente el campo interno. Cuando se aplica la tension HV (en Fig. 1 B), el campo tiende a concentrarse en la burbuja
de aire. Las cargas se acumulan en los extremos (en Fig. 1 A), y una ionizacion gaseosa transitoria ocurre al exceder el valor critico, y
esta ionizacion produce una DP por el aire.

El tipo de DP es funcion de su localizacion dentro del devanado, y se clasifican en:

i) internas (como la Fig. 1);
i) superficiales (superficie de un dieléctrico o interface entre dos dieléctricos, o un dieléctrico y el nicleo laminado); y,
i) superficies aislantes (como en las cabezas de bobinas contaminadas).

De esta forma, el monitoreo de DP considera lo siguiente:

) la magnitud de las descargas;
ii) el tipo de DP; y,
i) su localizacion dentro del devanado.
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Medicion en-linea de descargas parciales

El equipo de medicion en-linea se conecta a la maquina por medio de capacitores, el cual
bloquea la tension de frecuencia industrial (50 o0 60Hz), mientras permite que las sefales
de los pulsos de alta frecuencia lleguen al detector de DP. La Fig. 2 muestra los
capacitores de acoplamiento.

Figura 2 A) Capacitores tipo epoxi-mica, B) Capacitores instalados en un generador

Los pulsos eléctricos de las DP, con rangos muy bajos (bajo los 100mV), luego de ser
filtrados, son recolectados sin la necesidad de detener la maquina. Luego, los datos
pueden ser analizados y visualizados en el equipo de medicion utilizando el software de
diagnostico. El diagndstico permite obtener informacion sobre la severidad y localizacion
de las DP, detectando distintos modos de falla, tales como: abrasion del aislamiento,
cufias de estator sueltas, degradacion térmica del aislamiento o defectos de fabricacion.
Dentro de las mayores preocupaciones de la medicion en-linea estan las siguientes: i) la
reduccion del ruido, lo cual se hace utilizando algoritmos mejorados para separacion del
ruido; v, ii) el ancho de banda del equipo, el cual se relaciona con la frecuencia de la DP,
para que ésta no sea atenuada, y al final no pueda ser detectada (equipos utilizados
cuentan con ancho de bandas de 0.1 MHz - 350 MHz).

Ejemplo de medicion (Cortesia de Electromotores)

Un generador eléctrico de 10.5MW, 13.8KV, presentd un aumento de la actividad de DP. Esta condicion fue detectada con la medicion
en-linea. Gracias a la deteccion anticipada se programo la intervencion del equipo para corregir el problema. Con el anélisis del modo
de falla se identifico no solo la actividad fuera de los rangos de operacion segura, sino también la localizacion dentro del estator. El
generador fue reparado y se devolvid a operacion con niveles considerablemente bajos de DP. La Fig. 3 muestra la prueba antes (A)
y después de la reparacion (B).
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Figura 3 Resultados de las pruebas de DP en el generador eléctrico

Consideraciones finales

Con los avances recientes en electronica, sensores, computadores y software, se han logrado tremendos avances lo cual ha
transformado la técnica de monitoreo en-linea de descargas parciales en los sistemas de aislamiento de maquinas rotativas. La
ventaja que esta técnica tiene (incluyendo el monitoreo fuera-de-linea), por sobre otras, es que presenta una sensibilidad con el
deterioro gradual de los materiales aislantes presentes (entre vueltas y a tierra), anticipando la ocurrencia de fallas. En maquinas
eléctricas de MT y AT, el uso de mica como aislante principal, permite una resistencia sustancial a la actividad de DP en los devanados.
Dado que es sumamente dificil eliminar totalmente las DP, evidencia pasada muestra que en maquinas grandes, por ejemplo:
generadores, los estatores han operado por extensos periodos de tiempo con alta actividad de DP. Por tal motivo, el monitoreo en
linea, que permita conocer la magnitud y localizacion de la descarga, ayudara a sequir la maquina y tomar las mejores decisiones.
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