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Las máquinas con tensiones de operación superiores a los 6 kV son parte integral de la base instalada 
de máquinas eléctricas rotativas (motores y generadores). Estos niveles de tensión incorporan nuevos 

retos por resolver en las prácticas de mantenimiento. Uno de los desafíos más importantes es la 
identificación del estado de condición de los devanados del generador. En este artículo se propone la 
técnica de monitoreo en-línea de descargas parciales, en el cual, a diferencia del monitoreo fuera-de-

línea, la máquina permanece en operación durante la toma de datos. 

Introducción 

Para las grandes máquinas eléctricas de MT y AT la evaluación del estado de condición se ha obtenido tradicionalmente durante los 
paros programados de mantenimiento. De esta forma, lo más típico ha sido la evaluación fuera-de-línea del sistema de aislamiento 
por medio de distintos parámetros dieléctricos, tales como: la prueba de 𝑡𝑎𝑛 𝛿 / 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 , capacitancia, resistencia de 
aislamiento en corriente continua, resistencia óhmica (balance resistivo), descargas parciales (DP), Hi-Pot, Surge y otras. El sistema 
de aislamiento es un componente crítico de cualquier tipo de máquina. El aislamiento provee separación entre vueltas y a tierra, en 
los devanados, y su proceso de fabricación ha 
evolucionado desde el momento de la invención 
de las máquinas, a proveer hoy día mayor soporte 
a la tensión, temperatura y esfuerzos mecánicos.  

El monitoreo de condición del aislamiento realizado 
de manera periódica brinda información respecto 
del envejecimiento progresivo, e identifica la 
aparición de mecanismos de deterioro avanzado 
producto de los esfuerzos térmicos, mecánicos, 
eléctricos y ambientales. La tendencia mundial 
hacia el mantenimiento predictivo ha 
incrementado la posibilidad de obtener mejores 
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diagnósticos de la máquina, aplicando distintas pruebas con el equipo en operación normal, conocido como pruebas en-línea, 
principalmente de DP. Con esta técnica es posible establecer el estado dieléctrico de la máquina, y observar su comportamiento bajo 
los esfuerzos reales de operación. En este artículo se presenta la técnica de monitoreo en-línea de DP, con el objetivo de dar 
seguimiento al sistema de aislamiento de la máquina, específicamente 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 fenómeno en el 
funcionamiento del equipo. Finalmente, esto ayudará a los responsables de la operación de la máquina a tomar decisiones con mayor 
y mejor información. 

Definición de Descarga Parcial 

Una DP se define como una descarga de baja energía, 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, degradándolo y 
envejeciéndolo). Éstas descargas deterioran la zona alrededor de donde se producen, ocasionando erosión de los materiales que 
conforman la protección mecánica y dieléctrica del devanado. Su origen tiene directa relación con fenómenos, que son: i) durante el 
proceso de fabricación del sistema de aislamiento y de los devanados, donde pueden quedar pequeñas cantidades de gas 
aprisionado, formando cavidades conocidas como “burbujas de aire”; y, ii) durante la operación normal se forman cavidades o 
acumulación de contaminación, donde se pueden presentar estas descargas de baja energía.  

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 periódicamente para anticipar un aumento a niveles de riesgo. Aquellos motores y generadores con 
tensión mayor a 6000 voltios serán más propensos a la actividad de DP. 

 

 

 

 

 

 

 

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

La Fig. 1 explica el fenómeno 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 parámetro conocido como su Permitividad, con 𝜀଴  la permitividad del aire y 𝜀ଵ  la del material 
aislante, donde se tiene que 𝜀଴ ≪ 𝜀ଵ. La permitividad define la tendencia de un material a polarizarse frente a un campo eléctrico E, 
y así anular parcialmente el campo interno.  Cuando se aplica la tensión 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 ionización gaseosa transitoria ocurre al exceder el valor crítico, y 
esta ionización produce una DP por el aire.  

El tipo de DP es función de su localización dentro del devanado, y se clasifican en:  

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

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

i) la magnitud de las descargas; 
ii) el tipo de DP; y,  
iii) su localización dentro del devanado. 
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Medición en-línea de descargas parciales 

El equipo de medición en-línea se conecta a la máquina por medio de capacitores, el cual 
bloquea la tensión de frecuencia industrial (50 o 60Hz), mientras permite que las señales 
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 máquina. Luego, los datos 
pueden ser analizados y visualizados en el equipo de medición utilizando el software de 
diagnóstico. El diagnóstico permite obtener información sobre la severidad y localización 
de las DP, detectando distintos modos de falla, tales como: abrasión del aislamiento, 
cuñas de estator sueltas, degradación térmica del aislamiento o defectos de fabricación.  
Dentro de las mayores preocupaciones de la medición en-línea están las siguientes: i) la 
reducción del ruido, lo cual se hace utilizando algoritmos mejorados para separación del 
ruido; y, 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 medición (Cortesía de Electromotores) 

Un generador eléctrico de 10.5MW, 13.8KV, presentó un aumento de la actividad de DP. Esta condición fue detectada con la medición 
en-línea. Gracias a la detección anticipada se programó la intervención del equipo para corregir el problema. Con el análisis del modo 
de falla se identificó no solo la actividad fuera de los rangos de operación segura, sino también la localización dentro del estator. El 
generador fue reparado y se devolvió a operación con niveles considerablemente bajos de DP. La Fig. 3 muestra la prueba antes (A) 
y después de la reparación (B). 

 

Figura 3 Resultados de las pruebas de DP en el generador eléctrico 

Consideraciones finales 

Con los avances recientes en electrónica, sensores, computadores y software, se han logrado tremendos avances lo cual ha 
transformado la técnica de monitoreo en-línea de descargas parciales en los sistemas de aislamiento de máquinas rotativas. La 
ventaja que esta técnica tiene (incluyendo el monitoreo fuera-de-línea), 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 máquinas 
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 difícil eliminar totalmente las DP, evidencia pasada muestra que en máquinas grandes, por ejemplo: 
generadores, los estatores han operado por extensos periodos de tiempo con alta actividad de DP. Por tal motivo, el monitoreo en 
línea, que permita conocer la magnitud y localización de la descarga, ayudará a seguir la máquina y tomar las mejores decisiones. 


