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TESINA

“INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE
ANALISIS DE DESCARGAS PARCIALES EN EL PROYECTO
HIDROELECTRICO EL CAJON”.

1. INTRODUCCION

El generador eléctrico es de gran importancia para los sistemas eléctricos de potencia de una
central; su salida por falla origina severas repercusiones y grandes pérdidas para las
compaiiias suministradoras de electricidad, ya que deja de generar niveles importantes de
energia.

Por el alto nivel de potencia que manejan los generadores, estan sujetos a esfuerzos eléctricos,
mecanicos, térmicos y ambientales que deterioran gradualmente sus componentes y que en
caso extremo pueden llevarlos a fallar.

Los problemas técnicos y econémicos que ocasiona su salida de servicio, como resultado de
una falla, ha inducido a los usuarios a cambiar de un sistema de mantenimiento correctivo y
preventivo, a un mantenimiento predictivo basado en inspeccién continua de las condiciones
en que se encuentran los principales componentes de la maquina.

En este sentido, las técnicas de diagnostico en linea se han convertido en herramientas
poderosas que permiten determinar, oportunamente, la salida de operaciéon de un equipo. El
conocimiento de los métodos de deteccion de fallas en dichos equipos y su implementaciéon
son de gran ayuda para el andlisis y disefio de sistemas mejorados de mantenimiento.

La experiencia en la operacién de equipos eléctricos ha mostrado que las descargas parciales
acortan el tiempo de vida de los sistemas de aislamiento y causan una serie de interferencias
con las medidas, control y comunicaciones eléctricas. Por lo tanto las descargas parciales
pueden llegar a ser la causa de serias pérdidas econdmicas al producir reparaciones y cambios
prematuros en los equipos eléctricos, pérdidas de eficiencia y seguridad en la operacion de los
sistemas de comunicacién y por ultimo la interrupcién del servicio de suministro de energia.

Las pérdidas econdmicas de esta naturaleza pueden ser prevenidas mediante pruebas a los
sistemas eléctricos y sus equipos en el momento apropiado, y asi asegurarse que las descargas
parciales no produciran efectos adversos al operar los equipos y sistemas, bajo las
condiciones de servicio para las cuales fueron especificadas.

La prueba de Analisis de Descargas Parciales durante la operacién de una maquina rotatoria
de alta tensién puede detectar serios mecanismos de deterioro del estator tales como
descargas en las ranuras, en los intersticios, en las cufias y en los devanados flojos. Si estos
problemas no son monitoreados, detectados y corregidos, pueden ocasionar una falla
catastrofica en la maquina.
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3. ANTECEDENTES DEL TEMA

Las descargas parciales son actualmente una de las principales causas de la degradacion del
aislamiento del estator del generador. Es el fendmeno de degradacion fisica méas estudiado en
la historia del mantenimiento eléctrico y a ello se debe que los primeros esfuerzos de
medicion en linea se refieran a este fenémeno.

En la industria eléctrica, el mantenimiento de los equipos juega un papel determinante en el
cumplimiento del periodo considerado para su vida util. La importancia de elegir un
programa de mantenimiento adecuado repercute directamente sobre el rendimiento de la
maquina y su 6ptimo funcionamiento. Es por ello que es de gran importancia buscar las
mejores alternativas en la planeacion y realizacién del mantenimiento.

Debido a los altos costos de la reparacion de las unidades generadoras, se ha hecho necesario
implementar un sistema de mantenimiento diferente a los tradicionales (correctivo y
preventivo), que se basan en la medicion directa del estado de los equipos. Este nuevo
esquema de mantenimiento se le ha denominado como de tipo predictivo.

El tipo de mantenimiento que busca la optimizacién de recursos es el mantenimiento
predictivo, emplea varias metodologias para determinar la condicién del equipo, mediante la
medicion y el andlisis de la tendencia de los parametros caracteristicos de su funcionamiento.
Se busca detectar los problemas potenciales en la maquina antes de que se produzca la falla,
con el fin de poder ejercer acciones oportunas que la eviten. Es un sistema de advertencia
temprana que indica si una caracteristica determinada esta alcanzando valores que ponen en
riesgo el funcionamiento del generador, antes que el operador pueda notarlo.

Con este tipo de mantenimiento se pretende tener un monitoreo constante de las condiciones
fisicas del equipo, minimizacién de los tiempos fuera de operacién de la maquina, reducciéon
de los costos de mantenimiento y la optimizacién del funcionamiento de la maquina para el
cumplimiento de su vida util.

La importancia, tanto técnica como econdmica, del mantenimiento predictivo, ha llevado al
desarrollo de varias técnicas de monitoreo, que pueden ser clasificadas en primera instancia,
como técnicas de monitoreo en linea y técnicas de monitoreo fuera de linea. La diferencia
entre éstas radica, como su nombre lo indica, en la condicion de operacién de la maquina en
que se llevan a cabo; es decir, las primeras se realizan con la maquina en operacién y bajo las
condiciones reales a las que esta sujeta, mientas que las técnicas de monitoreo fuera de linea
se llevan a cabo cuando la maquina se encuentra fuera de operacidn.

Actualmente la industria en general ha descubierto que gracias al nivel tecnolégico alcanzado
hoy en dia, la evaluacién en linea representa una alternativa atractiva y confiable para la
implementacién de politicas de mantenimiento predictivo.

El primer intento exitoso por medir DP’s en linea fue un sistema desarrollado por J. S. Johnson,
utilizado para detectar descargas en las ranuras de motores y generadores en 1951. Las
descargas parciales eran detectadas como pulsos de voltaje en el neutro del generador,
tratadas con un filtro paso-banda y desplegadas en un osciloscopio. Esta técnica tenia el serio
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inconveniente de que el reconocimiento y discriminacion de las DP’s, enmascaradas por el
ruido electromagnético, dependia de la habilidad de un observador experimentado.

Otra versién de medicién en linea de Descargas Parciales, la implementé Ontario Hydro con
sensores capacitivos conectados en las terminales del generador y a un filtro paso-banda
(30KHz a 3MHz), para registrar las descargas en un osciloscopio. Este método presentaba el
mismo inconveniente de la interferencia electromagnética (ruido).

En los anos 70’s, empezaron a utilizarse las técnicas de radio frecuencia (RF) para detectar
DP’s en hidrogeneradores y turbogeneradores por medio de un transformador de corriente
(TC) de alta frecuencia instalado en el neutro del generador. La salida era analizada
directamente por un analizador de espectros, utilizando como filtro de banda angosta con el
fin de ofrecer una mejor discriminaciéon de las sefiales provenientes de las Descargas
Parciales.

A finales de los 70’s, Ontario Hydro, bajo contrato de la CEA (Canadian Electrical Association)
desarrollé el PDA (Partial Discharge Analizer), como un sistema de medicién en linea de las
DP’s en generadores de plantas hidroeléctricas. Esta técnica tiene la caracteristica de rechazar
las sefales de ruido usando las caracteristicas de propagacién de los pulsos de DP’S en
hidrogeneradores. En la medicidn por PDA, se instalan dos sensores capacitivos por fase, cada
uno de ellos se coloca en una de las ramas paralelas de los embobinados de cada fase. En esta
configuracién se utiliza un amplificador diferencial en modo comun para la eliminacién del
ruido. Los capacitores utilizados en este sistema estan hechos de cables de alta potenciade 1 a
2.5 m de longitud, de 80pF a 60 Hz, que no presentan el efecto inductivo en altas frecuencias
como los capacitores convencionales. El sistema de adquisiciéon de datos de PDA despliega el
comportamiento de los pulsos de las DP’S en una grafica, en la que un eje vertical indica el
numero de pulsos por segundo y un eje horizontal proporciona la magnitud de éstos.

El TGA (Turbine Generator Analyzer) constituye una nueva forma de monitoreo en linea,
desarrollado a principios de los 90’s por Ontario Hydro e Iris Power Engineering, basado en el
uso de sensores en las ranuras del estator (SSCs). El SSC es una antena que consiste de un
conductor desnudo con 50 cm de longitud y una impedancia de 50 (), que se conecta a un
cable coaxial en cada uno de sus extremos; esta disefiado para ser un detector de banda ultra
ancha (superior a los 150 MHz), capaz de responder a los pulsos de DP’S con un tiempo de
duracidn tipico entre 2 y 6 ns.

El SSC, como su nombre lo indica, es colocado directamente debajo de las cufias del estator,
posicidn ventajosa para el sensor ya que por una parte, se encuentra lo mas cerca posible de la
fuente de DP’S de interés (el devanado de estator); y por otro lado, ésta ubicacion le permite
estar alejado fisicamente de las fuentes de ruido. Esta caracteristica permite que las sefales
de ruido sufran una atenuacion en frecuencia y magnitud, al viajar a través del embobinado de
la maquina hacia el detector.

El SSC es capaz de producir una sefial en la cual el ruido electromagnético puede ser
distinguido de las DP’S, ya que solo las descargas locales podran conservar su contenido en
frecuencia. Para medir el ancho del pulso en los dos extremos del SSC, se desarrollé un
sistema llamado TGA (Turbine Generator Analyzer). Si el ancho de pulso es mayor de 8 ns
entonces es clasificado como ruido; de lo contrario se le considera como un pulso de DP’S.
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La sefial proveniente de cada extremo del SSC es muestreada inicialmente a 2.5 ns por un
comparador, cuya salida es almacenada. Si la senal fue detectada a los 2.5 ns (la longitud
eléctrica del SSC) cerca de la parte final del sensor, se asume que el pulso fue originado en la
zona de cabezales de la maquina. Si la diferencia de tiempo de llegada es menor a 2.5 ns se
asume que el pulso se origin6 debajo del SSC.

Sin embargo para un monitoreo con mayor exactitud, se requieren sensores instalados en
todas las ranuras del estator, ya que los pulsos de DP’S que ocurren en devanados de las
ranuras mas alejados de los sensores, pueden ser detectados como ruido.

La informacién desplegada en el monitor de un sistema TGA es muy similar al que se observa
en el uso de PDA en el caso de hidrogeneradores. En ambos sistemas se observan graficas del
numero cuantico normalizado (NQN) de descargas.

En nuestro pais las técnicas de monitoreo mas utilizadas son el PDA y el ICM; para el caso de
éste informe, nos interesa el PDA, ya que es el que se instald para los generadores del P. H. El
Cajon.
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3. ANTECEDENTES DEL TEMA

Las descargas parciales son actualmente una de las principales causas de la degradacion del
aislamiento del estator del generador. Es el fendmeno de degradacion fisica méas estudiado en
la historia del mantenimiento eléctrico y a ello se debe que los primeros esfuerzos de
medicion en linea se refieran a este fenémeno.

En la industria eléctrica, el mantenimiento de los equipos juega un papel determinante en el
cumplimiento del periodo considerado para su vida util. La importancia de elegir un
programa de mantenimiento adecuado repercute directamente sobre el rendimiento de la
maquina y su 6ptimo funcionamiento. Es por ello que es de gran importancia buscar las
mejores alternativas en la planeacion y realizacién del mantenimiento.

Debido a los altos costos de la reparacion de las unidades generadoras, se ha hecho necesario
implementar un sistema de mantenimiento diferente a los tradicionales (correctivo y
preventivo), que se basan en la medicion directa del estado de los equipos. Este nuevo
esquema de mantenimiento se le ha denominado como de tipo predictivo.

El tipo de mantenimiento que busca la optimizacién de recursos es el mantenimiento
predictivo, emplea varias metodologias para determinar la condicién del equipo, mediante la
medicion y el andlisis de la tendencia de los parametros caracteristicos de su funcionamiento.
Se busca detectar los problemas potenciales en la maquina antes de que se produzca la falla,
con el fin de poder ejercer acciones oportunas que la eviten. Es un sistema de advertencia
temprana que indica si una caracteristica determinada esta alcanzando valores que ponen en
riesgo el funcionamiento del generador, antes que el operador pueda notarlo.

Con este tipo de mantenimiento se pretende tener un monitoreo constante de las condiciones
fisicas del equipo, minimizacién de los tiempos fuera de operacién de la maquina, reducciéon
de los costos de mantenimiento y la optimizacién del funcionamiento de la maquina para el
cumplimiento de su vida util.

La importancia, tanto técnica como econdmica, del mantenimiento predictivo, ha llevado al
desarrollo de varias técnicas de monitoreo, que pueden ser clasificadas en primera instancia,
como técnicas de monitoreo en linea y técnicas de monitoreo fuera de linea. La diferencia
entre éstas radica, como su nombre lo indica, en la condicion de operacién de la maquina en
que se llevan a cabo; es decir, las primeras se realizan con la maquina en operacién y bajo las
condiciones reales a las que esta sujeta, mientas que las técnicas de monitoreo fuera de linea
se llevan a cabo cuando la maquina se encuentra fuera de operacidn.

Actualmente la industria en general ha descubierto que gracias al nivel tecnolégico alcanzado
hoy en dia, la evaluacién en linea representa una alternativa atractiva y confiable para la
implementacién de politicas de mantenimiento predictivo.

El primer intento exitoso por medir DP’s en linea fue un sistema desarrollado por J. S. Johnson,
utilizado para detectar descargas en las ranuras de motores y generadores en 1951. Las
descargas parciales eran detectadas como pulsos de voltaje en el neutro del generador,
tratadas con un filtro paso-banda y desplegadas en un osciloscopio. Esta técnica tenia el serio
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inconveniente de que el reconocimiento y discriminacion de las DP’s, enmascaradas por el
ruido electromagnético, dependia de la habilidad de un observador experimentado.

Otra versién de medicién en linea de Descargas Parciales, la implementé Ontario Hydro con
sensores capacitivos conectados en las terminales del generador y a un filtro paso-banda
(30KHz a 3MHz), para registrar las descargas en un osciloscopio. Este método presentaba el
mismo inconveniente de la interferencia electromagnética (ruido).

En los anos 70’s, empezaron a utilizarse las técnicas de radio frecuencia (RF) para detectar
DP’s en hidrogeneradores y turbogeneradores por medio de un transformador de corriente
(TC) de alta frecuencia instalado en el neutro del generador. La salida era analizada
directamente por un analizador de espectros, utilizando como filtro de banda angosta con el
fin de ofrecer una mejor discriminaciéon de las sefiales provenientes de las Descargas
Parciales.

A finales de los 70’s, Ontario Hydro, bajo contrato de la CEA (Canadian Electrical Association)
desarrollé el PDA (Partial Discharge Analizer), como un sistema de medicién en linea de las
DP’s en generadores de plantas hidroeléctricas. Esta técnica tiene la caracteristica de rechazar
las sefales de ruido usando las caracteristicas de propagacién de los pulsos de DP’S en
hidrogeneradores. En la medicidn por PDA, se instalan dos sensores capacitivos por fase, cada
uno de ellos se coloca en una de las ramas paralelas de los embobinados de cada fase. En esta
configuracién se utiliza un amplificador diferencial en modo comun para la eliminacién del
ruido. Los capacitores utilizados en este sistema estan hechos de cables de alta potenciade 1 a
2.5 m de longitud, de 80pF a 60 Hz, que no presentan el efecto inductivo en altas frecuencias
como los capacitores convencionales. El sistema de adquisiciéon de datos de PDA despliega el
comportamiento de los pulsos de las DP’S en una grafica, en la que un eje vertical indica el
numero de pulsos por segundo y un eje horizontal proporciona la magnitud de éstos.

El TGA (Turbine Generator Analyzer) constituye una nueva forma de monitoreo en linea,
desarrollado a principios de los 90’s por Ontario Hydro e Iris Power Engineering, basado en el
uso de sensores en las ranuras del estator (SSCs). El SSC es una antena que consiste de un
conductor desnudo con 50 cm de longitud y una impedancia de 50 (), que se conecta a un
cable coaxial en cada uno de sus extremos; esta disefiado para ser un detector de banda ultra
ancha (superior a los 150 MHz), capaz de responder a los pulsos de DP’S con un tiempo de
duracidn tipico entre 2 y 6 ns.

El SSC, como su nombre lo indica, es colocado directamente debajo de las cufias del estator,
posicidn ventajosa para el sensor ya que por una parte, se encuentra lo mas cerca posible de la
fuente de DP’S de interés (el devanado de estator); y por otro lado, ésta ubicacion le permite
estar alejado fisicamente de las fuentes de ruido. Esta caracteristica permite que las sefales
de ruido sufran una atenuacion en frecuencia y magnitud, al viajar a través del embobinado de
la maquina hacia el detector.

El SSC es capaz de producir una sefial en la cual el ruido electromagnético puede ser
distinguido de las DP’S, ya que solo las descargas locales podran conservar su contenido en
frecuencia. Para medir el ancho del pulso en los dos extremos del SSC, se desarrollé un
sistema llamado TGA (Turbine Generator Analyzer). Si el ancho de pulso es mayor de 8 ns
entonces es clasificado como ruido; de lo contrario se le considera como un pulso de DP’S.
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La sefial proveniente de cada extremo del SSC es muestreada inicialmente a 2.5 ns por un
comparador, cuya salida es almacenada. Si la senal fue detectada a los 2.5 ns (la longitud
eléctrica del SSC) cerca de la parte final del sensor, se asume que el pulso fue originado en la
zona de cabezales de la maquina. Si la diferencia de tiempo de llegada es menor a 2.5 ns se
asume que el pulso se origin6 debajo del SSC.

Sin embargo para un monitoreo con mayor exactitud, se requieren sensores instalados en
todas las ranuras del estator, ya que los pulsos de DP’S que ocurren en devanados de las
ranuras mas alejados de los sensores, pueden ser detectados como ruido.

La informacién desplegada en el monitor de un sistema TGA es muy similar al que se observa
en el uso de PDA en el caso de hidrogeneradores. En ambos sistemas se observan graficas del
numero cuantico normalizado (NQN) de descargas.

En nuestro pais las técnicas de monitoreo mas utilizadas son el PDA y el ICM; para el caso de
éste informe, nos interesa el PDA, ya que es el que se instald para los generadores del P. H. El
Cajon.
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4. CONTEXTO DE LA PARTICIPACION PROFESIONAL

De acuerdo a las condiciones elementales de construccion del P. H. El Cajon, mi participacién
consistid en el estudio del Sistema de Andlisis de Descargas Parciales, estudio de la
documentacién proporcionada por las diferentes fabricas disefiadoras, para participar en la
supervision de la instalacién y Puesta en Servicio del Sistema de Andlisis de Descargas
Parciales para dos generadores eléctricos de 350 MW cada uno, del Proyecto Hidroeléctrico El
Cajon, de acuerdo a las especificaciones y normas correspondientes.
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5. ANALISIS Y METODOLOGIA EMPLEADA
El presente informe est4 integrado por una investigacion documental y trabajo de campo.

La investigacién documental consistié en el estudio de las descargas parciales como un
fen6meno que se presenta en maquinas rotatorias, la importancia de su deteccion, y el andlisis
de los acontecimientos presentados en todo el proceso de instalacidn y puesta en servicio del
sistema.

El método empleado es el propuesto por el fabricante del equipo, presentado en los manuales
del fabricante de los equipos que integran al sistema PDA, planos BPE (buenos para
ejecucion), Memoria descriptiva del Sistema Analizador de Descargas Parciales, Catdlogos de
equipos y sensores, Plan de Instalacién del Sistema de Andlisis de Descargas Parciales,
Esquema Dimensional de Acopladores Capacitivos, Esquema Dimensional de UADP’s y Manual
de Instruccidn y Operacion del Sistema.
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6. PARTICIPACION PROFESIONAL

INTRODUCCION

La deteccidn y monitoreo de las descargas parciales (DP’S) es de vital importancia, ya que los
fendmenos de DP’S frecuentemente preceden a un fallo del aislamiento en equipos de alta
tensién que producen pérdida del servicio eléctrico y reparaciones costosas.

Cuando el sistema de aislamiento eléctrico tiene pequefias fallas, se producen descargas
parciales y, cuando éstas son muy frecuentes, terminan afectando al aislamiento s6lido. Con el
tiempo, lo que en un principio habia sido un deterioro muy leve se puede agravar, llegando a
destruir el aislamiento.

Por esta razén, los equipos para detectar descargas parciales en los sistemas de aislamiento
son ahora muy utilizados para analizar cables, terminales, empalmes, generadores, motores,
interruptores, distribuidores, transformadores (CT y PT), condensadores y pararrayos.

Los equipos de medicién de descargas parciales ayudan a mantener en buen estado de
conservacidn los equipos

6.1. DESCARGAS PARCIALES

6.1.1. ANTECEDENTES GENERALES DE LAS DESCARGAS PARCIALES

Durante el proceso de fabricaciéon de un aislante, pudiera ocurrir que quedaran pequefias
cantidades de gas aprisionadas en el seno del material, formando cavidades de formas y
dimensiones muy diferentes.

Por otra parte, al montar un aislante alrededor de piezas conductoras de equipos eléctricos,
por descuido, imperfecciones o dificultades constructivas, pudieran quedar cavidades entre el
dieléctrico s6lido y los conductores, o bien, entre diferentes capas de aislamiento sélido.

También al usar aislantes plasticos, que se moldean directamente en equipos eléctricos, en el
proceso de fraguado, pueden quedar burbujas gaseosas en su interior.

Se puede presentar el envejecimiento del material aislante, ya sea porque frente a
solicitaciones externas de los conductores, éstos ejercen fuerzas mecanicas o incluso bajo la
accion de contracciones térmicas, tales que dan origen a cavidades de tamafio y formas
diversas.

Los fendmenos de origen eléctrico que se producen en estas cavidades (burbujas o espacios
con gas) son fundamentalmente, los mismos.
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6.1.2. NATURALEZA DEL FENOMENO.

Cuando el material aislante es sometido a una diferencia de potencial y debido a la presencia
de un campo eléctrico el cual tiende a concentrarse en la cavidad, se produce la ionizacién del
gas presente en éstas, dando origen a una descarga eléctrica.

La ionizacién es un proceso fisico, el cual se inicia cuando un electrén libre o un ion negativo
llega a un espacio lleno de algiin material ionizable, por ejemplo gas donde exista un campo
eléctrico. Si un electrén tiene la suficiente libertad para moverse en el gas, éste adquirira una
gran energia dinamica tal que en la colision del electrén y una molécula neutra se liberard un
electron de ésta por el impacto. Asi cada vez que esto suceda se liberara un nuevo electréon
capaz de producir el mismo efecto, logrando de esta forma que el nimero de electrones libres
aumente, produciendo asi el efecto avalancha.

++ +F+F+FFF A E

Figura 1. Avalancha inicial para la formacién de una descarga parcial.

Estos electrones, cargados negativamente, se moveran rapidamente en la direcciéon del
electrodo cargado positivamente, el cual junto con el electrodo negativo producen el campo
eléctrico en el gas ionizable. Las moléculas que pierdan un electrén permaneceran cargadas
positivamente y se moveran mas lentamente que los electrones, en la direcciéon opuesta, es
decir, hacia el electrodo negativo.

El movimiento de los iones esta gobernado por la fuerza que ejerce el campo eléctrico entre
las cargas libres y la masa de cada ion. La nube de iones positivos representa una carga de
espacio la cual reduce la rigidez del campo eléctrico en la region donde los electrones son
liberados por las colisiones, éste y otros efectos desaceleran el proceso de ionizacion.

Cuando la intensidad del campo alcanza un valor menor al cual se inicio la ionizacién, no se
generan mas electrones por avalancha. La carga de espacio formada por iones positivos en la
vecindad del electrodo negativo y la de los iones negativos y electrones, en la vecindad del
electrodo positivo disminuye por la influencia de varios efectos. El material de los limites de la
region donde la ionizaciéon ocurre, ademas de la distribucion del campo eléctrico y la
polaridad de los electrodos, influyen en la velocidad a la cual la carga se recombina.
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A medida que la carga de espacio desaparece, la intensidad del campo eléctrico en la region en
cuestion aumenta, cuando éste alcanza el valor al cual la ionizacién fue iniciada la primera vez
o ligeramente mayor, la avalancha de electrones comienza y el proceso de ionizacion se vuelve
arepetir.

Las tensiones de inicio de estas descargas eléctricas son relativamente bajas debido
principalmente a que el campo eléctrico tiende a concentrase en las cavidades, y que la rigidez
dieléctrica del gas es menor que la rigidez dieléctrica del sélido.

Este fendmeno puede ocurrir en cualquier gas y en consecuencia, en cualquier material
aislante sélido con fisuras o cavidades, liquido con burbujas y también en aislamientos sélidos
desgasificados.

Si se coloca un metal en una zona cercana a la avalancha, las cargas eléctricas se induciran
capacitivamente en este metal o electrodo. Cuando este electrodo se conecta a una linea de
transmision, la forma de onda que puede registrarse en esta linea, correspondera a la del
movimiento de los iones y electrones de la avalancha.

Estas descargas eléctricas afectan s6lo a la zona en que se producen, es decir no comprometen
todo el aislamiento, de alli su nombre genérico de descargas parciales (DP’s). Se podria definir
entonces DP’s como pequefias descargas eléctricas que se producen en el seno de cavidades
con gas presente en un medio aislante sélido o liquido.

6.1.3. CLASIFICACION DE LAS DP’s.

En general se distinguen tres tipos de DP’s.
e Internas.
e Superficiales.
e (Corona.

Descargas internas ocurren en cavidades, en general gaseosas, al interior de un dieléctrico
solido. Estas pueden presentarse de varias formas. En el exterior, es decir la cavidad se
produce entre los revestimientos de dos conductores paralelos. En el interior del dieléctrico,
se presentan como una pequefia cavidad de aire. Entre dieléctrico y aislante, generalmente se
produce porque el aislamiento se despega.

Descargas superficiales ocurren en gas, ocasionalmente en liquido, en la superficie de un
dieléctrico o interfase entre dos dieléctricos.

Descargas corona, son bastante diferentes de las ya mencionadas. Las descargas corona
ocurren en las superficies metdlicas aguzadas o que tienen un pequefio radio de curvatura, en
las cuales el campo eléctrico supera la rigidez dieléctrica del gas (en general aire). La descarga
limitada a la zona de alto campo se extingue en el medio circundante lo que no origina una
falla franca.
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6.1.4. MODELO DEL FENOMENO.

Una falla en un determinado punto de un sistema de aislamiento eléctrico puede significar la
presencia de una cavidad, la cual presenta una determinada capacidad frente a tensiones

alternas.

Figura 2. Modelo de un aislante sélido con falla.

Donde
a: Representa la capacidad de aislamiento sin falla.
b: Capacidad serie a la cavidad, es decir, de la zona sin falla.
c: Es la capacidad equivalente de la cavidad.

En general la perturbacién eléctrica provocada por una descarga parcial con voltaje alterno
puede ser modelada mediante un circuito andlogo con condensadores y resistencias.

|

Figura 3. Circuito eléctrico equivalente.

Donde Rcy Cc representan la resistencia y la capacidad de la imperfeccion o cavidad, Rb y Cb
la resistencia y capacidad del aislante en serie con la cavidad, Ra y Ca la resistencia y
capacidad del aislante restante.
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Pero como las resistencias son tan grandes en relacidn a las reactancias capacitivas se adopta
simplemente el modelo simplificado.

L
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Figura 4. Circuito eléctrico simplificado. Modelo ABC

Si se aplica una tensioén alterna el aislante designado por:
Vt(t) =Vm- Senw

La diferencia de potencial de los bornes de la cavidad es:

Ve(t) = C—me - Senwt
Cb+Cc

hasta el momento donde toma el valor Ui (tensién disruptiva del gas en el interior de la
cavidad).

La descarga se produce cuando el valor maximo de la tensién total aplicada es igual a:

V max > Vi = LHCC;
Cb

Donde;

Vi : Tensiéon umbral.

La descarga en la cavidad se traduce en una brusca caida de tension Vc(t) hasta un valor Ue
llamado extincion de la descarga. Después de esto, la tension en la cavidad C empieza a subir
nuevamente, ya que la capacidad de la cavidad representada por Cc, empieza a cargarse
debido a la tension externa aplicada.

Una vez que la tensidén en la cavidad C, alcanza nuevamente el valor de inicio Ui se produce
una nueva descarga, y asi sucesivamente hasta que, pasado el maximo de la onda Vc, se llega a
valores negativos produciéndose una descarga en sentido opuesto cuando se alcanza el valor
-Ui.
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Posteriormente y andlogamente al caso ya descrito, se producira una secuencia de descargas
negativas. (La curva de color rojo muestra el voltaje que deberia aparecer en la cavidad de no
haber descarga).
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Figura 5. Formas de onda de voltaje y corrientes generadas por DP’s.

Se debe destacar que los pulsos de DP’s son de signo positivo en los intervalos 0°-90° y 270°-
360°, y negativos en el intervalo 90°-270°, concentrandose en la regién de cruce por cero de la
sefal.

Con tension continua el fendmeno es irrelevante pues solo ocurre una descarga al conectar el
voltaje y otra al desconectarlo, comparado con lo que ocurre con tensidn alterna, en que habra
al menos dos descargas por ciclo.

6.1.5. ANALISIS DE LA FORMA DE ONDA DE LAS DP’s PARA EVALUACION DE LA
DEGRADACION.

Los primeros intentos por resolver en tiempo la forma de onda de una descarga parcial se
iniciaron al final de la década de los 60’s. Sin embargo, estos intentos no se extendieron
masivamente hasta los 80°s, cuando aparecieron digitalizadores de 1GHz a bajo costo.

Los primeros estudios revelaron que la forma de onda de una DP’s tiene un frente electrénico
de muy altas frecuencias, por lo que los circuitos de deteccién se basaron en arreglos coaxiales
con impedancias lineales de hasta 1GHZ.

La siguiente discusion sobre la mecanica de evaluacion de la degradacion producida por las
descargas parciales, utilizé un arreglo de este tipo y se circunscribe al analisis de la corriente
inducida por una DP’s ocurriendo en una cavidad dnica ocluida al momento de secado de la
resina epdxica. Las condiciones controladas de manufactura y medicién permiten resultados
repetitivos para diferentes muestras.

Las formas de onda de la corriente inducida por una descarga parcial pueden clasificarse en
dos tipos, descargas rapidas y lentas.
|
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6.1.6. NOCIVIDAD DE LAS DESCARGAS PARCIALES.

La degradacion de un aislante so6lido por las descargas parciales es el resultado de un conjunto
complejo de fendmenos.

Elevacién de la temperatura del gas encerrado proveniente de los choques elasticos entre
electrones y moléculas gaseosas. Bombardeo ionico y electrdnico de las paredes de la cavidad
provocando su erosion. Accién de rayos ultravioleta producidas por &tomos excitados y por la
recombinacién de portadores. Descarga quimica progresiva del material con produccién de
gases, particularmente hidrogeno.

La importancia de estos diversos fendmenos, varia ciertamente con el material dieléctrico
considerado y las condiciones en las cuales él es utilizado, pero las experiencias han
demostrado que en un ambiente gaseoso quimicamente inerte la degradaciéon de un aislante
obedece a un mismo tipo de evoluciéon que comprende tres fases sucesivas:

Inicialmente el proceso de ataque se limita a una erosién lenta, las cavidades se agrandan y
pueden entrar en contacto con otra, debilitando localmente el muro del aislante.

La segunda etapa puede aparecer en los puntos débiles de la cavidad a partir de las cuales las
descargas se propagan al interior del dieléctrico sano formando caminos conductores
(treeing).

Por fin, cuando el campo eléctrico en la extremidad de una de las ramificaciones alcanza al
gradiente disruptivo intrinseco del aislante se observa un desgaste rapido del material en esa
direccion, y cuando esta progresion de dafio se produce también hacia al electrodo opuesto, la
perforaciéon completa del aislante produce una descarga total de una pieza conductora a otra.

I

Figura 6. Formacién de drboles a partir de una cavidad.

6.1.7. PERTURBACION ELECTRICA PRODUCIDA POR LAS DP’s.

La transferencia de carga en la region donde se produce la ionizaciéon es acompaifiada por la
correspondiente transferencia de carga en el circuito externo y la fuente de poder asociada.
Por lo tanto, como resultado de esta transferencia de carga, momentanea, de corta duracion,
regular o aleatoria, se producen pulsos de corriente, los cuales se propagan a través del
circuito externo, estos pulsos de corriente son de corta duraciéon ya que son el resultado del
movimiento extremadamente rapido de portadores de carga.

|
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 20



INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE ANALISIS DE DESCARGAS PARCIALES DELPROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

6.1.8. OTROS EFECTOS.

La descripcion del proceso de ionizacién muestra que hay transferencia de carga en la regién
donde se produce la ionizacidn. Esto significa que hay circulacién de corriente en esta regidon y
cierta potencia disipada. Como la corriente circula en un espacio restringido, la densidad de
corriente local es extremadamente alta, lo que produce en la regiéon un intenso calor. Esto
provoca un fuerte incremento de presion en la cavidad, este efecto puede ser comparado con
el de una explosion en miniatura. Asi el material que rodea esta zona es comprimido,
generandose una onda de pulsos sénica y ultrasénica que se propaga a través del medio.

6.2. DESCARGAS PARCIALES EN MAQUINAS ROTATORIAS.

En los procesos industriales, los generadores cumplen un rol muy importante y estan
disefiados para una larga vida util, la que a su vez depende en gran medida de la condiciéon del
aislante de éstos. Surge asi la necesidad de ejercer un control de la calidad de los aislantes de
los generadores usados en procesos industriales.

Los materiales empleados como aislantes o dieléctricos quedan sometidos a diversos tipos de
solicitaciones, atin en condiciones normales de operacion, estas solicitaciones dan origen a un
lento deterioro de los materiales, lo que se conoce como “envejecimiento”. La velocidad de
envejecimiento de los materiales aislantes varia segun las exigencias de trabajo (temperatura,
humedad, sobrevoltaje, descargas parciales, etc.).

6.2.1. INFLUENCIA DEL AISLAMIENTO EN LA EFICIENCIA DE LAS MAQUINAS
ROTATORIAS.

En general, la eficiencia del generador en lo que respecta a la conversion de energia mecanica
a eléctrica se incrementa en la medida que el espesor del aislamiento disminuye.

En las bobinas de estator, el acoplamiento entre la corriente en las bobinas y el campo
magnético resulta mayor si el espesor del aislamiento alrededor de los conductores se reduce
a niveles cercanos a cero. Si se da esta ultima situacion todo el flujo magnético creado a partir
de la corriente en las bobinas del estator se enlazara a través del nticleo con el rotor.

Si se tiene un aislamiento de espesor mayor, algin porcentaje del flujo derivado de los
conductores de las bobinas de estator no se acopla hacia el ntcleo por lo que sera necesaria
una mayor corriente en el estator para obtener una misma proporcién de flujo magnético
hacia el rotor.

Entonces si se incrementa el espesor del aislamiento se tendra como resultado mayores flujos
de fuga, la utilizacién necesaria de mas fierro y finalmente una menor eficiencia. El
incremento del espesor del aislamiento tiene otro tipo de influencia sobre la eficiencia, con
aislamiento de mayor espesor la impedancia térmica entre conductores y el nucleo de fierro
se incrementa, entonces los conductores que forman parte del bobinado de la maquina operan
a mayor temperatura, trayendo como consecuencia mayores pérdidas y por ende menor
eficiencia.
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En estudios realizados sobre influencia del aislamiento en la vida util del generador se ha
concluido que el 37% de las fallas en maquinas rotatorias estdn determinadas por la ruptura
del aislamiento del estator, las cuales terminan en cortocircuitos. De acuerdo a esto, los
problemas en los bobinados constituye el factor mas determinante en la vida del generador.

Otras investigaciones muestran que el origen de las fallas en los bobinados de las maquinas
rotatorias es el deterioro gradual del aislamiento debido a esfuerzos térmicos, eléctricos,
mecanicos y ambientales.

6.2.2. MECANISMOS DE FALLA EN GENERADORES.

El aislamiento de maquinas eléctricas, deben soportar simultdneamente esfuerzos: térmicos,
mecanicos, eléctricos y ambientales.

6.2.2.1. ESFUERZOS TERMICOS.

La temperatura de operacion de las bobinas de estator puede eventualmente ser superior a
las normales por una o mas de las siguientes razones:

¢ Flujo de aire de ventilacion a alta temperatura por mal mantenimiento.

e Sobrecarga de la maquina. La temperatura del cobre aumenta con el cuadrado de la
corriente de sobrecarga.

e Partidas consecutivas del generador sin que se haya disipado las sobretemperaturas
ocasionadas por partidas anteriores.

e (Corriente de secuencia negativa en bobinados del estator debido a sistemas de
tensiones desbalanceadas entre las tres fases.

6.2.2.2. ESFUERZOS MECANICOS.

Los esfuerzos mecanicos se generan en los bobinados del estator de las maquinas rotatorias
como consecuencia de fenémenos térmicos o como resultado de flujos de corriente en el
campo magnético. En algiin momento un polo de rotor pasa sobre la ranura de estator
generando fuerza magnética sobre las bobinas del estator que tiende a mover a éstas. La
fuerza producida por este fendmeno electromagnético es proporcional al cuadrado de la
corriente que fluye hacia los conductores. Lo anterior puede llevar a distintos mecanismos de
falla del aislamiento tales como:

e (rietas en el aislamiento a tierra causando eventualmente fallas a tierra.
e Desgaste del aislamiento del conductor causando fallas conductor-conductor a vuelta-

vuelta.
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e Desgaste del aislamiento a tierra resultando en pérdidas de cubiertas
semiconductoras, trayendo como consecuencia aparicién de descargas parciales.

Al momento de la partida de los generadores se inducen grandes esfuerzos radiales, axiales y
circunferenciales en las terminaciones de las bobinas a raiz de la corriente de inrush que
aparece cada vez que la maquina parte. Aqui resulta critica la presencia de elementos
sujetadores de bobinas para prevenir el excesivo movimiento.

6.2.2.3. ESFUERZOS ELECTRICOS.

En general los esfuerzos eléctricos a los que se puede ver sometido el aislamiento de
generadores pueden desarrollarse a frecuencias nominales o a alta frecuencia. Los
mecanismos de falla a frecuencia nominal son las descargas parciales ocasionadas por
cavidades en el aislamiento estatorica que van deteriorando continuamente al aislamiento, y
la combinaciéon de esfuerzos eléctricos alternos y contaminacién que pueden ocasionar
tracking eléctrico o trayectos conductores sobre la superficie del aislamiento en las
terminaciones de las bobinas. Estos esfuerzos eléctricos pueden perforar al aislamiento entre
vueltas provocando alta circulacion de corriente que eventualmente puede quemar el
aislamiento a tierra. La rigidez dieléctrica del aislamiento entre vueltas puede empeorar o
sufrir degradacion debido a otros factores tales como:

e Uso de aislamiento en los conductores magnéticos con baja resistencia a esfuerzos
eléctricos y descargas parciales.

e Debilitamiento del aislamiento entre vueltas derivado de procesos de fabricacion
como el inherente a la fabricacién de bobinas.

e Agentes, eléctricos o mecanicos que pueden reducir la rigidez dieléctrica del
aislamiento entre vueltas.

6.2.2.4. ESFUERZOS RELATIVOS AL ENTORNO.

El ambiente en que el generador opera puede tener la mayor influencia en la vida util del
bobinado del estator. Si la terminacién de las bobinas estd sometida a alta contaminacién
como humedad, polvo, aceite, es muy probable la aparicién de tracking eléctrico y picaduras
en el aislamiento.

De igual manera algunas maquinas rotatorias que operan en ciertos ambientes industriales
cuyo entorno contiene Aacidos, alcalis o aceite, que pueden atacar quimicamente los
componentes del aislamiento reduciendo la rigidez dieléctrica de éste.

6.2.3. DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES.

Las descargas parciales (DP’s) constituyen descargas que aparecen con la aplicacion de alta
tensién en cavidades del aislamiento, sobre la superficie de las bobinas cercanas al estator o
en las regiones préximas a las terminaciones de los bobinados.

DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 23



INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE ANALISIS DE DESCARGAS PARCIALES DELPROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

6.2.3.1 ENSAYOS PARA DETECTAR DP’s.

Los ensayos de DP’s para verificar el estado del aislamiento de una maquina rotatoria deben

satisfacer las siguientes condiciones:

e No debe aumentar la probabilidad de falla.

e Laprueba no debe dar falsas indicaciones de deterioro.

e No riesgosos. Tanto para el equipo, al imponer eventualmente una solicitacién

excesiva, como para el personal que esta realizando la operacion.

e El costo debe ser apreciablemente menor que el costo de una falla o salida de servicio

forzada.

e Laprueba debe ser parte de una estrategia de mantenimiento.

6.2.3.2 DETECCION OFF-LINE DE DP’s.

En esta prueba los bobinados son energizados con el voltaje de operaciéon normal de linea a
tierra con una fuente de alimentacién externa y empleando un detector de descargas parciales

para medir actividad de DP’s en los bobinados.

Cada chispa asociada a la descarga es un pulso rapido de corriente que avanza a través de los
bobinados del estator. La descarga de mayor amplitud esta relacionada con el mayor pulso de
corriente (acompafnado por pulsos de tension) que alcanza los terminales de las bobinas del

estator.
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Figura 7. Esquema bdsico asociado a la medicion OFF-LINE de DP'’s.
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Un capacitor de alto voltaje bloquea la tensién de frecuencia industrial mientras permite que
las sefiales o pulsos de alta frecuencia lleguen al detector de descargas parciales. Estos pulsos,
luego de ser filtrados, pueden ser visualizados en un osciloscopio, aunque las magnitudes de
las sefales que se pueden observar a través de la pantalla del osciloscopio vienen en milivolts.

El procedimiento de ensayo mas comun consiste en incrementar gradualmente la tension
alterna de prueba hasta que los pulsos asociados a descargas parciales sean visibles en el
osciloscopio o puedan ser registrados en un instrumento electrénico. El voltaje para el cual
comienzan las descargas parciales se conoce como tensién de inicio de descarga (DIV).

Cuando se reduce el voltaje de prueba debe determinarse la tensién de extincién de descarga
(DEV). EI DIV es por lo general mayor que el DEV.

No existe consenso sobre los niveles aceptables para las magnitudes de DP’s. Los bobinados
de las maquinas rotatorias son virtualmente los tinicos equipos de alta tensién para los cuales
los limites de descargas parciales no estan claramente establecidos.

Entre los inconvenientes de deteccién OFF-LINE de descargas parciales se tiene:

En este ensayo, el bobinado completo incluyendo el punto neutro, estdn completamente
energizados, por lo que muchos sitios de DP’s normales no activos en servicio pueden
contribuir a la magnitud de los pulsos observados en el display. Lo anterior puede inducir a
errores de interpretacién por parte del operador, que eventualmente puede asumir
aislamiento en deterioro cuando en realidad no es asi.

Un problema adicional radica en el hecho que algunos sitios de DP’s se distribuyen de manera
erratica cuando la maquina no estd operando, situaciéon que puede hacer de este ensayo una
prueba inconsistente. Por ejemplo; las DP’s en ranuras, debido a bobinas sueltas dentro de
éstas, pueden no manifestarse si no hay vibracién mecéanica.
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ﬂ Conitrol de tension

! I
! I
Ecohinados ! ¥ medicion de :
del estator | wvoltaje |
i | Fuente de| | I
i) || tensidn I :
: [ | * |, !
: Redtension!
C_ o _____alterna ]
Catcasa
Generador de seflal
L w calibrador
|E| ) — +— Detector de DP 3
= 4" = = I:I
*
Dsciloscopio |
Eomplificador

Figura 8. Configuracién instrumental del ensayo de deteccién OFF-LINE de DP’s.
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6.2.3.3 DETECCION ON-LINE DE DP’s.

Este ensayo es similar al OFF-LINE, con la diferencia que no requiere fuente de voltaje externa
para energizar los bobinados, pues el estator del generador se conecta a la red y se le hace
funcionar normalmente. La actividad de descargas parciales puede ser medida por diferentes
tipos de detectores.

Una vez que las sefales de ruido son separadas, instrumentos especiales son empleados para
registrar las descargas parciales en bobinas del estator. Estos instrumentos sélo se justifican
en maquinas grandes de 6kV o mas, donde las fallas en bobinados traen consigo grandes
costos.

La interpretacién de las mediciones es practicamente la misma para el ensayo OFF-LINE. En
particular se examinan las tendencias de las magnitudes de las descargas parciales en un
periodo de tiempo. Si estas magnitudes aumentan al doble o mas cada seis meses, sé esta en
presencia de bobinados en rapido deterioro. Adicionalmente resulta conveniente comparar
las bases de datos de un estator en particular con la informacién de varios estatores similares
para determinar si el primero posee mediana o alta actividad de descargas parciales.

Un problema asociado a la deteccion ON-LINE que no estd presente en las pruebas OFF-LINE
es la alta interferencia eléctrica del sistema de potencia, particularmente debido a la
operacidn de instrumentos de potencia, malas conexiones y efectos corona en lineas aledanas.
Estas fuentes de ruido pueden ser confundidas con descargas parciales de los bobinados de
estator y pueden traer como consecuencia diagnésticos incorrectos. A partir de los dltimos 20
afios se han desarrollado varios métodos para eliminar el problema del ruido. Algunas de
estas técnicas emplean dos sensores por fase en una configuracién tipo puente para balancear
los niveles de ruido. Como es el caso de los generadores instalados en el P.H. El Cajon.
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Figura 9. Disposicion instrumental para la medicién ON-LINE.
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6.2.4. ESTADO DEL ESTUDIO DE LAS DP’s EN MAQUINAS ROTATORIAS.

La mas comun aproximaciéon automatizada se basa en el reconocimiento de patrones. La
mayoria de las aproximaciones se basa en experimentos de laboratorio o en sefiales
adquiridas durante pruebas OFF-LINE de aparatos industriales.

La prueba ON-LINE es ampliamente preferible, ya que en la actualidad existen sistemas de
monitoreo de DP’s. La tendencia de las variadas caracteristicas y parametros de distribucién
deben ser adquiridas automaticamente y evaluados tomando en cuenta el estado de la
maquina (temperatura, carga, etc.) al momento de las mediciones.

Hoy se puede constatar la aplicabilidad de modernas técnicas digitales para procesamiento de
sefiales utilizadas para reconocer pulsos de DP’s entre ruido. La tradicional técnica de
supresion de ruido incluye salas aisladas, filtros en las entradas de lineas de poder, entradas
de transformadores aisladas y filtros de atenuacién para el ruido de alto voltaje.

El ruido puede definirse como una sefial no deseada que no esta relacionada con la sefial de
entrada. Las fuentes de ruido a menudo ensucian las sefiales de DP’s de interés. Cuando tal
sefial ruidosa es procesada, el nivel de ruido sobrepuesto sobre la sefial de DP’s supera la
capacidad de procesamiento electrénico, lo que causa una serie de peaks en ubicaciones
incorrectas.
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Figura 10. Medicién de DP’s ON-LINE.

La figura 10 muestra una sefial real de DP’s grabada desde una fase de una maquina rotatoria
de 33 kV ON-LINE.

Como se puede ver el ruido oscurece alguna sefial de DP’s que pudiera estar presente en la
lectura. La habilidad para separar la sefial del ruido depende de que cuan bien se conozca ésta,
tal conocimiento podria incluir ancho de banda, forma de onda caracteristica, etc.
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Figura 11. Pulso de ruido y DP’s.

Senal de ruido original y sefial producida por descargas parciales obtenida después del
proceso de limpiado de la sefial.

Cabe sefalar que no hay nada normalizado en cuanto a mediciones de descargas en maquinas
rotatorias, aln se estan haciendo estudios, donde se consideran cada vez mas parametros que
influyen en el comportamiento del sistema de aislamiento de la maquina.

6.3. INSTALACION DEL SISTEMA DE ANALISIS DE DESCARGAS PARCIALES

En la ultima década se han desarrollado aplicaciones para observar las DP’s en linea en
generadores. En este caso el ruido ambiente se debe en general a corona, descargas o malos
contactos eléctricos externos a la maquina. Para discriminar entre DP’s internas del estator y
el ruido proveniente del exterior se sugiere utilizar 6 sensores (2 por cada fase).

Estos sensores son condensadores de 80 pF, 15 kV, llamado “acopladores de linea”.
Conectados a tierra bloquean la frecuencia industrial, pero detectan como un breve pulso las
DP’s. Estos pulsos son detectados por transformadores de corriente de radio frecuencia
instalados en el cable que conecta el acoplador a tierra.

Se instalan dos acopladores por fase, separados al menos por 2 m de barra o de cable. El ruido
proveniente del exterior se discrimina de las DP’s del estator por la direccién en que viaja el
pulso. Si el pulso se detecta primero en N y luego en F, es una descarga del estator y
contabiliza. Si el pulso se detecta primero en F y luego en N, es ruido de exterior y se descarta.

La lectura, discriminacion y registro de las descargas parciales se puede hacer con un equipo
apoyado por un computador dedicado llamado PDA. Los acopladores N se instalan en la caja
de terminales y los acopladores F, por ejemplo en los terminales del interruptor.
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La experiencia ha mostrado que si los cables de alimentacion de un generador son
suficientemente largos (100 m o mas) y libres de descargas, el ruido proveniente del exterior
se atenuaria, haciendo innecesario usar en cada fase uno de los sensores, él mas alejado, el F.

El andlisis de Descargas Parciales (DP’s) puede utilizarse eficazmente para evaluar en linea el
estado del aislamiento del devanado estatérico. El Sistema PDA COPA incorpora los 20 afios
de experiencia de ADWEL en el disefio y utilizaciéon de instrumentaciéon para el analisis de
descargas parciales.

El sistema PDA COPA monitorea y registra los datos de DP’s de forma continua, junto con los
parametros de funcionamiento, para analizar la tendencia y comparar las DP’s medidas con
otras mediciones en las mismas condiciones. Los datos de DP’s resultantes del analisis
muestran claramente los sintomas iniciales del deterioro del aislamiento.

La completa gama de herramientas para analisis de DP’s, ayuda a descubrir la causa original
de los problemas que estan en proceso de desarrollo en el sistema de aislamiento. Una vez que
se conozca el problema, debe ser solucionado, se podra implementar el mejor método de
mantenimiento para evitar fallas catastroéficas, prolongar la vida util del equipo y gestionar de
forma eficiente los recursos disponibles.

El sistema PDA COPA monitorea y registra automaticamente los parametros de DP’s
vinculados a las condiciones de funcionamiento de la unidad generadora. La informacién
recogida es eficientemente gestionada por el sistema y elimina la necesidad de buscar y
relacionar manualmente los datos referidos a una condicién especifica de la maquina. Esta
poderosa caracteristica ahorra tiempo y aumenta la eficacia de los resultados de sus analisis y
permite obtener conclusiones mas facilmente.

El sistema COPA brinda:

e La funcionalidad del analizador de DP’s, ampliamente aceptado por la industria,
caracterizado por su circuiteria digital para rechazo del ruido

e Un software flexible, poderoso y facil de usar, que presenta los datos en un formato
muy comprensible y con la maxima resolucién disponible en la actualidad

e Tres etapas de funcionamiento: el sistema gestiona simultineamente niveles de
monitoreo continuo digitales y analégicos con alarmas digitales y analogicas. El
sistema PDA COPA permite que el SCAAD (Sistema de Control Automatico y
Adquisicién de Datos) registre la actividad de DP’s de cada maquina, para cada fase y
de forma continua, lo cual da por resultado la implementaciéon de una confiable y
totalmente integrada solucién para el monitoreo de la condicién de toda la central
hidroeléctrica.

El monitoreo continuo del aislamiento del estator no es un lujo. Es un método para superar la
complejidad técnica y el factor humano que se encuentran al tratar de implementar un
programa de medicion periédico y consistente de las descargas parciales. El monitoreo
continuo agiliza la adquisicién de datos y el proceso de analisis. Ademas, ahorra tiempo y
proporciona un amplio y organizado conjunto de informaciones que permite sacar
conclusiones inequivocas y tomar decisiones con confianza.
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La descarga parcial esta representada por pulsos de alta frecuencia del orden de algunos mV;
por lo tanto, la mejor forma de detectarlos es por medio de acopladores capacitivos instalados
directamente en los devanados del generador o en los terminales de alta tensién. Los cables
de los acopladores estan conectados a la caja de terminales. La descarga parcial es un micro
evento que ocurre en una maquina que funciona con alta tensién. S6lo puede ser capturada
mediante un dispositivo de medicién sofisticado que rechace de forma eficaz el ruido del
entorno. Como vinculo de red se utilizé un cable de fibra 6ptica.

La PC, proporciona un sistema de monitoreo de funcionamiento simultaneo multicapa. La PC
del control central registra los datos, ejecuta el software de andlisis de DP’s y exporta los

datos para que puedan ser utilizados en otras aplicaciones.

Para lograr una evaluacion precisa, los niveles de DP’s deben estar relacionados con los
parametros de funcionamiento del generador:

e (arga (activa y reactiva)

e Temperatura del estator

e Humedad o presién

Estos parametros son provistos por el SCAAD o por el sistema de control distribuido (DCS) de
la planta a la ADAU (Unidad de Adquisicion de Datos Analdgicos). La conexién al SCAAD. La
ADAU admite sefiales de 4 a 20 mA, por lo cual no es necesario utilizar sensores dedicados ni
software especial. La ADAU se instala en la sala de control, por lo cual el costo del cableado es
minimo.

El sistema COPA brinda los siguientes beneficios:

e DMonitorea las descargas parciales de generadores cuyas condiciones de
funcionamiento son cambiantes (de gran importancia en centrales que funcionan
unicamente cuando existe una demanda alta de energia).

e Elimina los gastos de viaje a plantas distantes para realizar mediciones de DP’s

e Proporciona los medios para integrar los datos de DP’s con otros parametros vitales

e Reduce los errores humanos

e Ahorra tiempo y elimina las tareas rutinarias

La ADAU puede indicar los resultados del monitoreo de DP’s en varios formatos practicos:
¢ (Qmax para cada fase como sefial de 4 a 20 mA

e Advertencia de DP’s para cada fase como contacto seco (NA y NC)

e Indicadores LEDs de alerta de DP’s para cada fase

A continuacién se muestra un esquema del Sistema de Andlisis de Descargas Parciales, asi
como su ubicacidn, conexiones y componentes generales.
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Entrada de acopladores

I

e Caja de terminales i
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(LAN) Fibra Optica por terceros
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Caja del switch de red |
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devanado, presion
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ADAU reactiva

PC de Control

Figura 12. Sistema de Andlisis de Descargas Parciales
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La robusta filosofia constructiva de su comunicacién de nivel analégico, asegura una
transmision confiable de informacion vital sobre el estado del estator al personal a cargo del
funcionamiento de la planta o al ingeniero de mantenimiento.

En los 2 generadores del P. H. “El Cajon”, al disponerse de espacio en el interior, se instalaron
4 acopladores capacitivos por fase, es decir en total fueron 12 acopladores capacitivos por
unidad. La medida se efecttia por pares de acopladores para discriminar las DP’s del ruido por
el tiempo de llegada de la sefial al instrumento.

La instalacion de los acopladores capacitivos se realizé durante el montaje del generador de
forma permanente.

Los acopladores capacitivos son de tipo epoxi-mica, 80 pF; los cables de sefial son coaxiales 50
ohms del tipo RG58/U (MIL-C-17F). Las terminaciones de los cables de sefial de los
acopladores capacitivos fueron instaladas en la caja terminal instalada externamente al
generador PDA.

Para cada unidad generadora fue suministrada una unidad de adquisicién de datos de
descargas parciales (PDA). La empresa disefiadora, se encargd de suministrar la informacion
de los puntos de conexion en las barras del estator, suministré los materiales y accesorios, asi
como los planos e informacién necesarios.

6.3.1. DIRECCION DE LOS PUNTOS DE CONEXION

Las distancias requeridas fueron evaluadas en sitio por un ingeniero de alto voltaje, ya que los
detalles de instalacion y disefio varian segin las maquinas y fueron personalizados en cierta
medida para cada maquina. Los parametros a considerar son principalmente tensién nominal,
tipo de maquina (hidrogenerador, turbogenerador, tamafo), sistema de salida (barras, cable)
y dimensiones o distancias entre componentes.

6.3.2. MATERIALES Y ACCESORIOS

Para cada unidad se necesitaron los siguientes materiales y accesorios. Ver Tabla 1.

Material Cantidad Descripcion
1 12 pzs Solera de cobre de 6x2x1/4 pulgadas
2 12 pzs Terminales de Cobre para cabo 1/0 AWG
3 12 pzs Tornillos de Bronce
4 25m HV Cable de Alta Tension
5 1pq Cinta de la masilla 2571
6 1pq Cinta de PIB 2501
7 1pq Cinta de silicon
8 1pq Cinta de fibra de vidrio
9 11 Esmalte 3J1-9111

Tabla 1. Materiales y Accesorios
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6.3.3. CONEXION DE LOS CABLES A LOS ACOPLADORES CAPACITIVOS

El contenido de materiales a utilizar se muestra en la Figura 13, incluyendo un acoplador
capacitivo.

Figura 13. Materiales a utilizar con un acoplador capacitivo

A continuacién se explica el proceso a seguir de la conexiéon de un acoplador capacitivo al
cable de alto voltaje.

A partir de la exposicién de terminales en las barras del estator, se determiné la longitud
requerida del cable de alto voltaje, previendo una coca considerable. La base de montaje del
acoplador capacitivo, se colocé en una posicién conveniente dentro de la caja del generador,
fijando cada base con dos tornillos M8. Ver Figura 14.

Figura 14. Base de montaje del acoplador capacitivo
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En un extremo del cable de alta tension, se conecté una zapata, misma que se soldé a un
tornillo de 3/8”. El tornillo se conect6 con el extremo superior del acoplador capacitivo y se
ajusté con arandela plana y arandela de presion. Se asegur6 que cualquier extension prevista
de cable de alta tension fuese permitida para las longitudes de la conexion. Ver figura 15.

Figura 15. Conexidn del cable de alta tension

Para aislar el punto de la conexion se utiliz6 cinta de la masilla 2571. Se estir6 la cinta hasta la

elongacién de un 50% y se apreto6 firmemente alrededor del perno del tornillo. Como muestra
la Figura 16.

Figura 16. Uso de la Cinta 2571
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Se aisl6 la conexidn usando 4 capas mitad-traslapadas de la cinta de PIB 2501, se estiré la

cinta por lo menos a 2/3 de su anchura original. Las cintas cubrieron la tapa y los primeros 19
milimetros (3/4”) de la tapa del acoplador capacitivo. Ver Figura 17.

Figura 17. Uso de la cinta de PIB

Se cubrieron las cintas de PIB con dos capas de la cinta de silicén, como se muestra en la
Figura 18.

Figura 18. Uso de la cinta de silicon
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Al final, dos capas de la cinta de fibra de vidrio se aplicaron en la parte aislada y se barnizaron
con esmalte 3/1-9111. Ver Figura 19.

Figura 19. Uso de cinta de fibra de vidrio

La preparacion apropiada de la conexion del acoplador capacitivo y el cable coaxial asegurara
confiabilidad y facilidad maxima de ensamble. A continuacién se describe:

Se retir6 el aislamiento externo del cable coaxial y se seleccionaron 25mm del mismo, se
ajustaron los filamentos de la trenza seleccionados detras de una zapata de seguridad para
que no resaltaran. Se pel6 el conductor una longitud de 8mm del centro, como se muestra en
la Figura 20.

Figura 20. Preparacion del cable coaxial
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Se desliz6 la parte mas grande de la zapata de seguridad detras del cuerpo del cable coaxial, se

desliza unos 40mm de longitud de 6mm. Después se soldd el conductor del centro a la zapata
del cable.

Finalmente se ajusto el cable mas largo alrededor de la base de la zapata, 80mm del extremo,
para asegurar el cable.

Figura 21. Ajuste de Cable coaxial

Se conecto el cable coaxial terminado con la base del acoplador capacitivo usando tonillo de
1”, arandela de presion y arandela plana que se fija entre la zapata y la base del acoplador
capacitivo.

Figura 22. Conexion de cable coaxial
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Se ensambld el acoplador capacitivo en la base, se ajust6 y se asegurd. Se fija con un tornillo
de 1”7, arandela de presion y se le da un torque de maximo 7Nm. Véase figura 23.

Figura 23. Montaje del acoplador capacitivo

Se instal6 el ensamble del acoplador capacitivo con la base (Figura 24) y se fijé en la posiciéon
correspondiente dentro del generador, se verificé que existieran las separaciones necesarias
de alto voltaje.

Figura 24. Montaje acoplador capacitivo
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El cable de tierra (SGA) se conectd a la base del acoplador capacitivo, la longitud del cable

coaxial entre la terminal de baja tensién del acoplador capacitivo y la conexion a tierra fue de
menos de 40” (1m).

\.Wt
v

= o

-t

Figura 25. Conexidn a tierra SGA

El otro extremo del cable de alto voltaje se conect6 a la barra del bus correspondiente en cada
fase del estator, del tal forma que la integridad del sistema de alto voltaje fuese flexible.

El cable de alto voltaje fue soldado a la barra del estator, se aplicé cinta de fibra de vidrio para
aislarla y se barnizé. Véase Figura 26.

Figura 26. Conexion al bus
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6.3.4. CONEXION DEL CABLE DE ALTO VOLTAJE A LA BARRA DEL ESTATOR

Los cables de alta tensidn se instalaron de de acuerdo la Figura 27.

Solera de Cobre Plana Soldadura de
6x2x14 pulgadas Plata 15%

Solera de Cobre Doblada
6x2x14 pulgadas

— Tornillo de Bronce
Terminal de Cobre &:::3 ;_-_H_

+——~Cable de Alta Tension

Figura 27. Instalacion de los cables de alta tension
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Las soleras de cobre se instalaron como las Figuras 28 y 29.

N
/
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Figura 28. Solera Plana

100,16 mm

N

' mm

Figura 29. Solera Doblada
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6.3.5. AISLAMIENTO Y LA SOLDADURA DE LOS CABLES A LAS BARRAS

La soldadura de las soleras a las barras del estator fue hecha de acuerdo con la tabla abajo.

Tabla 2.
Andlisis Quimico
Aleacion Norma AWS DIN Alargamiento % | Rango de Fusion °C
Ag Cu P
Soldadura SP-15 B Cu P-5 15 80 5 >10 643-802

Tabla 2. Condiciones de Aislamiento

El aislamiento del conjunto solera y cable fueron el mismo aislamiento que el aplicado a las
barras del estator. El aislamiento avanza en el cable cerca de 30cm. Como se muestra en la

Figura 30.

Figura 30. Aislamiento en el cable
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Los puntos de soldadura en las barras se realizaron de acuerdo con la informacién del plano

ED H001 PL 573 01 (Figura 31), y se verificé puntualmente que el aislamiento se colocara de
acuerdo con este procedimiento.

Al (4410
a1 (381}
HE (454)

1 (3CE)

TERMMAL BOX
COPS PDOAL

A1 {2Ad)
C21 {2C3)

(CIENA)

Figura 31. Posicion de Puntos de Soldadura en Estator

]
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6.3.6. CAJA DE TERMINALES PDA

Los cables coaxiales fueron colocados desde los acopladores capacitivos a la posiciéon donde se
monto la caja de terminales PDA mismos que son trasladados por tuberia conduit. Ver Figura
32.

_____________________________ | — )
COUPLER r |
COAXIAL CABLE RG-58 C/U ' I 680n ———1-90v GAS SURGE
80 oF | | ARRESTER
| |
I ]
TERMINAL BOX

Figura 32. Esquema de Conexion de Cable Coaxial

Se debid tener extremo cuidado en que la pantalla coaxial de la trenza no entrara en contacto
con la tierra de la maquina en cualquier parte de su ruta a la caja de terminales. Se asegur6
que el cable coaxial estuviese protegido contra cualquier riesgo de corto circuito donde
pudiese dafiar su aislamiento externo. La Uinica pieza que se debe conectar con la tierra es la
cubierta del SGA que tiene aislamiento 50/60Hz. Ver Figura 33.

Figura 33. Caja de Terminales PDA
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Antes de terminar se midi6 el aislamiento de cada cable, entre la pantalla principal y la tierra,
para verificar que los cables no hayan sufrido ningin dafo durante la instalacion.

Después de verificar el funcionamiento correcto de los cables coaxiales, se sold6 el otro

extremo del cable coaxial al borne correspondiente de BNC en la caja de terminales PDA. Ver
Figura 34.

Figura 34. Conector BNC

Se asegurd que el aislamiento del cable coaxial no estuviese en contacto con la resistencia
conectada en la parte central de la tarjeta de circuitos impresos. Ver Figura 35.

e2-ss @ 1994
@  MADE IN CANADA

Figura 35. Tarjeta de circuitos impresos
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Se midieron los valores de la resistencia entre el protector y el perno central en los conectores
de BNC en la caja de terminales. Los valores fueron aprobatorios.

La caja de terminales PDA se conectd a tierra.

Los cables fueron colocados en tuberia en conduit, éstos fueron conectados desde los
acopladores capacitivos hasta la caja de terminales fija PDA a la UADP (Unidad de adquisicién
de datos del Sistema de Andlisis de Descargas Parciales) de cada unidad generadora, y de ésta
se conectaron a la (Estacién de andlisis de datos del sistema de Analisis de Descargas
Parciales) EADP que se encuentra en la Sala de Control del P. H. El Cajon.

La caja de conexiones PDA proporciona datos de descargas parciales determinados en fase y
mide las tres fases a la vez, puede trazar la tendencia de los datos de prueba de descargas
parciales en linea para mostrar el avance del deterioro del aislamiento del estator. Los
resultados determinados en fase ayudan a identificar la naturaleza y la causa de las sefiales.

La prueba de Analisis de Descargas Parciales durante la operacién de una maquina rotatoria
de alta tension puede detectar serios mecanismos de deterioro del estator tales como
descargas en las ranuras, intersticios internos asi como cufas y devanados flojos. Si estos
problemas no son detectados, monitoreados y corregidos, pueden ocasionar una falla
catastroéfica en la maquina.

6.4. PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE DESCARGAS PARCIALES

El Sistema de Analisis de Descargas Parciales instalado, suministra mediciones de sefiales de
pulsos de descargas parciales y permite mediciones para monitorizar frecuentemente en linea
o bajo solicitud del operador la condicién de las sefiales de descargas parciales en el estator de
los generadores, sin necesidad de una interrupcidn en el funcionamiento de la maquina.

6.4.1. SOFTWARES

El software es capaz de monitorear las siguientes funciones:

e Monitoreo continuo de las actividades de descargas parciales;
e Registro de las mediciones y actualizacion de las bancos de los datos de tendencia,
automaticamente;
e Monitoreo y visualizacién contintia del valor proporcional de DP’S para los valores
positivos de Qmax de cada acoplador capacitivo;
Transmisién automatica de las mediciones DP’S para la computadora central;
Registro automatico de mediciones de DP’S en intervalos de tiempo definidos;
Actualizacién automatica de las salidas de corriente proporcionales;
Visualizar funciones de andlisis:
a) graficos de pulsos
b) graficos 3D de valores Qmax
c) graficos 3D de valores NQN
d) graficos 3D distribucién de DP’S
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6.4.2. COMPUTADORA

Computadora central para andlisis de descargas parciales con:
e Procesador Intel Pentium

Windows XP Profesional

Pantalla LCD 17

Teclado y Mouse

Portal de comunicacion

6.4.3. COMISION DE PRUEBAS Y REPRESENTANTES

Las pruebas de Puesta en Servicio, debieron ser presenciadas por el personal necesario para
su realizacion, asi como los representantes de las partes interesadas.

a) Coordinador de las Pruebas de Puesta en Servicio
b) Representante de CFE

c) Representante de CIISA

d) Representante de Energ Power

e) Representante de fabrica (ADWELL)

6.4.4. PLANOS AQC (Asi Qued6 Construido)

Antes del inicio de las pruebas, se analizé que todos los documentos y planos de trabajo
correspondieran a la dltima emisidn.

Se verificd en conjunto con el equipo de instalacién, que las modificaciones que se realizaron
durante la instalacion se registraran en los planos y documentos. Todas las modificaciones
debieron anotarse en las copias de trabajo de las pruebas.

Las modificaciones o actualizaciones de los planos AQC, observadas durante las pruebas de
campo, se anotaron en el juego de copias de trabajo de la comisiéon de pruebas.

Después del cierre de las pruebas, una copia de todos los planos y lista de materiales con

indicaciones de las alteraciones ejecutadas, fue enviada a CIISA para la elaboracién de los
planos AQC correspondientes.

6.4.5. VERIFICACION DE LOS EQUIPOS PARA PRUEBAS

Antes de iniciar con las pruebas, se verificd para todos los equipos e instrumentos que se
utilizaron, que contaran con certificados de calibracion vigente.
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6.4.6. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

El coordinador de pruebas de puesta en servicio, verifica antes de la prueba, junto con el
personal de seguridad del sitio, las siguientes instrucciones:

e Delimitacion y sefializacion del area de trabajo.

e Proveer equipos de proteccion individual

e Verificar la identificacidn de los equipos utilizados en las pruebas.

e Proveer el acondicionamiento adecuado de los equipos e instrumentos de prueba y
herramientas.

e Designacion de la funcién de cada miembro del equipo.

e Verificacion de la ubicacién de extintores.

e Establecer la sistematica de comunicaciéon entre los participantes del equipo de
trabajo, tendiendo como objetivo la perfecta comprension de mensaje.

e Verificar la inexistencia de la realizacion de otros trabajos no relacionados con las
pruebas, dentro del area delimitada para la prueba.

e Proveer los equipos necesarios a forma de evitar improvisaciones para el acceso a
cualquier equipo.

e Proveer las extensiones eléctricas, en caso de ser necesario, con dimensiones
adecuadas y sin enmiendas.

6.4.7. DATOS DE LAS PRUEBAS Y REGISTROS DE LA INSPECCION

Los pares de acoples fueron sintonizados utilizando un osciloscopio de canal dual de 200 MHz
y un Generador de Pulso. Para que el Analizador de Descarga Parcial rechazara el ruido
eléctrico externo, los cables coaxiales que llegan a la caja terminal fueron cortados y
balanceados con precision.

Se inyectaron pulsos con tiempos cortos de levante en las lineas terminales del generador. Los
pulsos, una vez que se propagaron en la misma fase, fueron observados en la caja terminal. La
diferencia maxima permisible en el tiempo de propagacién fue de 5 ns.

Las pruebas de PDA se tomaron bajo 4 condiciones:

e Pruebas sin carga en frio

e Pruebas a carga completa en frio

e Pruebas a carga completa en caliente
e Pruebas sin carga en caliente

Las pruebas de PDA fueron hechas bajo las mismas condiciones de carga, temperatura y
voltaje; la temperatura utilizada fue la del medio ambiente, aunque otros factores impidieron
duplicar las condiciones, se igualaron las condiciones lo mas ajustado posible.

Las pruebas se realizaron la primera vez que utilizé el PDA en cada generador. Esto
establecera una base contra la cual se podran comparar pruebas de PDA en el futuro.
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La fuente de tensidn para el PDA de la Unidades Generadoras fue conectada y energizada. Los
cables de los sensores del Sistema de Descargas Parciales fueron probados y calibrados en
presencia de personal de CFE y aprobados por los mismos.

A continuacién se muestra la Tabla 3, que indica la forma en como quedaron fisicamente
instalados los acopladores capacitivos, cable coaxial instalado, cable coaxial de fabricante y
entrada al PDA en cada unidad.

UNIDAD 1
Acopl%dnogr;al%acmvo Cable Coaxial Instalado Cable C[olasxliz‘a/l]Adwell Entrada PDA
4A1 4 Al Al
4A2 12 A2 AZ
2A4 5 A21 A3
6A3 9 A22 A4
3B1 1 B1 Bl
5B2 7 B21 B3
4B4 3 B2 B2
6B3 10 B22 B4
302 2 ¢1 €1
5C1 11 €2 €2
2C3 6 c21 =
5C4 8 22 C4
UNIDAD 2
ACOpl%dnogr;i%aCItlvo Cable Coaxial Instalado Cable C[olasxliz‘all]Adwell Entrada PDA
4A1 2 Al Al
4A2 12 A2 A2
2A4 5 A21 A3
6A3 8 A22 A4
3B1 3 B1 B1
5B2 0 B21 B3
4B4 1 B2 B2
6B3 10 B22 B4
3C2 4 1 cl
5C1 11 C2 €2
203 6 c21 C3
5C4 7 22 C4

Tabla 3. Acopladores Capacitivos-PDA
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Se evalué la atenuacion y los tiempos de llegada de los impulsos de descargas parciales para
conocer si el equipo estaba discriminando correctamente el ruido eléctrico de la descarga
parcial.
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7. RESULTADOS Y APORTACIONES

Al realizar las primeras calibraciones y observar las dos sefiales de los pulsos en la pantalla
del osciloscopio, podemos asumir que el funcionamiento del Sistema de Analisis de Descargas
Parciales es adecuado, por lo tanto la instalacién del sistema es correcto. Ver Grafico 1.

Ty

fiil Trig*d M Pos: -27.00ns TRIGGER

tra

Coupling
Qr

CH2 7 42.0mYy

LR

CABLES C21-C22
Grdfico 1. Calibracién de cableado en Osciloscopio

Con la Unidad Generadora en operacion, sefiales de todos los sensores fueron medidos y
arrojaron valores de 200 mV+10%, lo cual es satisfactorio. Después del giro del generador, la
primera medicion fue hecha. Todos los acopladores capacitivos emitieron datos validos. Las
Pruebas PDA reducen significativamente tiempo de parada y la posibilidad de dafio de
generador al dar un aviso tempranero del de del sistema de aislamiento del estator.

A continuacién se muestran los graficos que representan medidas puntuales de los niveles de
descargas parciales de ambas unidades. Teniendo estos graficos iniciales, no es posible saber
si el nivel de descargas parciales se encuentra alto o bajo. Por lo tanto, se deberd hacer un
grafico de tendencia correspondiente de acuerdo a un periodo que sea conveniente para el
operador. Con éste grafico de tendencia se podra indicar un nivel alto o bajo de descargas
parciales.

Los datos estan asociados a la central, fecha, hora y operador. Permite la comparacion de
resultados en distintas fechas o entre ambas unidades para evaluar tendencias. Los graficos
tienen una excelente resolucién en tres dimensiones para orientarse segun las preferencias
del operador.
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GRAFICOS DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE DESCARGAS PARCIALES EN
FUNCIONAMIENTO

MONITOREO DE DP’s

Los datos de DP’S (Qmax.) y los parametros de funcionamiento asociados son recogidos y
visualizados automaticamente para su comparacién. Ver Grafico 2.
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Grdfico 2. Pantalla principal del monitoreo del Programa DP’s Watch
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La tendencia de la actividad de DP’S para NQN y Qmax revela los signos prematuros de
deterioro del aislamiento. Muestra las actividades de la DP’S en el tiempo, muestra la
tendencia para evaluar de mejor manera las condiciones del estator. Asi el personal de
mantenimiento, implementa decisiones basadas en las condiciones de la maquina a través de
analisis de tendencias. Ver Grafico 3.

La grafica de la distribucién de los pulsos revela la severidad de la actividad de DP’S y como
cambia en funcion del tiempo. Ver Grafico 4.

Los resultados en fase, indican donde esta ocurriendo la descarga parcial (DP’S), en relacién al
voltaje de la onda senoidal. Esto ayuda a identificar el tipo de actividad de la DP’S, (por
ejemplo, descarga en los cabezales de las bobinas), y confirma el rechazo del ruido. Ver
Gréfico 5.
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Grdfico 5. Grdfica por fase

Los resultados de los graficos de descargas parciales estdn resumidos por algunos parametros
numéricos claves. Estos parametros (NQN, Qmax) se obtienen de las distribuciones de
descargas segin amplitud y segun la fase. Ambos parametros se calculan para la distribucion
de maximos y promedios de descargas segun la fase.
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A8. CONCLUSIONES

Por medio de este informe de actividades, se ha proporcionado una guia técnica del proceso
de instalacion y puesta en servicio del Sistema de Andlisis de Descargas Parciales en linea de
los generadores eléctricos del Proyecto Hidroeléctrico “El Cajén”, como parte sustancial del
programa de mantenimiento predictivo, el cual debe ser considerado a fin de garantizar el
optimo funcionamiento de los generadores eléctricos de ésta central. Asi mismo difundir sus
bondades y la experiencia que ha tenido durante su aplicacién en nuestro pais, con el fin de
introducir este aspecto del campo tecnoldgico en el sector eléctrico y tomarse como
antecedente en la realizacion de futuros trabajos y proyectos que contemplen el tema de
Descargas Parciales.

El sistema de andlisis de descargas parciales en el Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”, esta
funcionando adecuadamente. En relacion a las primeras mediciones, existe un parametro para
acompafiar el comportamiento de las maquinas a lo largo del tiempo. Por ser maquinas
nuevas, existen muchas partes con puntas, que se redondean con el tiempo, y muchas partes
se reacomodan quedando en su posicién final. Por eso, la tendencia es que los valores de
descargas parciales leidos estén mas altos que los que las maquinas iran a presentar de aqui
en algunos afios.

Los graficos de tendencia de una maquina padrén comienzan alto, disminuyen con el tiempo y
después de algunos afios comienza a elevar. En caso que se perciba una elevacion en los
valores leidos en el grafico de tendencia, en relacién a los valores iniciales, se puede decir que
la maquina estd presentando problemas. La informacién recabada es de gran utilidad para
poder establecer los programas de mantenimiento de las maquinas y prever el alcance de los
mismos, evitando salidas no programadas. Los resultados de estas pruebas ayudan a
determinar las posibles soluciones practicas al problema de aislamiento que se presente. Se
constaté ademas en las pruebas realizadas a los generadores, que éstos se encontraban con su
aislamiento en buen estado, lo cual convierte a esta prueba en una herramienta conveniente
de ser usada para un plan de mantenimiento predictivo.

La medicion de descargas parciales ha mostrado ser la forma mas confiable de determinar el
estado dieléctrico del sistema de aislamiento principal del devanado de armadura de los
generadores eléctricos. Cuando esta prueba se aplica en linea (ON-LINE) constituye un medio
econdmico, confiable y rapido de asegurar el estado dieléctrico de la maquina.

En el reconocimiento de los patrones de descargas parciales se han estado buscando nuevas
filosofias que ayuden a determinar el proceso de deterioro especifico que las produce. A este
proceso se necesita trabajar en relacion al reconocimiento de los patrones de DP’s, para crear
sistemas que faciliten su interpretacién. El conocimiento de la teoria de las descargas
parciales ayuda a conocer el fenémeno y sus efectos sobre el aislamiento de los equipos
eléctricos.

Los métodos para detectar descargas parciales en maquinas rotatorias, pueden ser aplicados
de acuerdo a si el equipo al cual se le realizara la prueba presenta la facilidad para aplicarle un
método.

La prueba OFF-LINE es aplicable a generadores los cuales pueden estar fuera de servicio
durante el periodo que dure la prueba. El método ON-LINE se presenta como alternativa del
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método OFF-LINE, aplicable a generadores los cuales por su importancia estratégica no
pueden salir de servicio

Este es un ejemplo del desarrollo de sistemas permanentes de monitoreo en linea de
generadores en nuestro pais. Con ello se espera que ademas de poder evaluar continuamente
el estado del aislamiento de la maquina, también se pueda establecer un sistema de control
que indique la presencia de altos niveles de descargas y genere una sefial de alarma en casos
extremos.

Los generadores eléctricos son maquinas muy confiables, tienen alta resistencia a elevados
esfuerzos eléctricos, mecanicos, térmicos y ambientales. Se espera de estos equipos una vida
util de treinta afios de trabajo continuo. Sin embargo, pueden sufrir fallas que es necesario
prevenir. La deteccién de fallas en los generadores eléctricos en una central hidroeléctrica, es
de gran interés para los operadores de centrales que necesitan la maxima disponibilidad de
sus sistemas. Allf radica la importancia de conocer los mecanismos de deterioro que permitan
tomar acciones preventivas que eviten su salida por falla.
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9. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO.

Las cada vez mayores exigencias de competitividad a las que se ve sometida la industria han
repercutido directamente en la evoluciéon del mantenimiento aplicado a los equipos eléctricos
de alta tension.

Son muchos los esfuerzos que se estan realizando orientados hacia lograr los objetivos de
aumento de la disponibilidad de los equipos y reducciéon de fallas intempestivas, los que
ademas deber ser alcanzados con una optimizacion del binomio calidad/costo de
mantenimiento.

Los continuos avances tecnoldgicos registrados en la ultima década han permitido el
desarrollo de nuevas herramientas de diagnostico del estado de equipos, potenciando el
mantenimiento predictivo.

La evolucidon de las técnicas de mantenimiento ha ido siempre en concordancia con las
evoluciones tecnoldgicas que ha permitido incrementar significativamente el aprendizaje
acerca del comportamiento degenerativo interno de los equipos que hace tan solo unos
cuantos afos era practicamente desconocido.

Cabe destacar la idea de que el mantenimiento tiene como principal funcién hacer que los
sistemas no se averien y que ademas permanezcan en operacién durante el mayor tiempo
posible.

Los equipos o sistemas, aparte de presentar su légico envejecimiento por progresivo
deterioro de sus cualidades, pueden fallar como consecuencia de otras causas externas, que
son las mas dificiles de evitar.

El conocimiento del estado de los equipos, por tanto, permitira definir intervenciones o no en
éstos con el fin de lograr los objetivos del mantenimiento.

La introduccién en el mercado de nuevas herramientas predictivas de diagnostico, como
consecuencia del progreso de los avances tecnolégicos estd respondiendo adecuadamente a
las exigencias actuales de mantenimiento. Estas técnicas predictivas tienen como filosofia
realizar intervenciones Unicamente cuando sea necesario. La conjuncion de esta idea con la
del mantenimiento basado en la fiabilidad de los equipos permite optimizar los costos y desde
luego, reducir la tasa de fallas.

|
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 57



INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE ANALISIS DE DESCARGAS PARCIALES DELPROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

10. SOLUCIONES PRACTICAS.

El estado del aislamiento de los equipos eléctricos es sin duda una de las principales
preocupaciones en el area de mantenimiento de las maquinas eléctricas, en particular
motores y generadores de media tension y gran potencia.

El ingeniero de mantenimiento dispone de una variedad de recursos experimentales que le
permiten determinar el estado general en que se encuentra el aislamiento de dichas
maquinas, pero en el caso de encontrar aislamientos que presenten un comportamiento
anormal en las pruebas dificilmente el método utilizado indicard donde esta exactamente
radicado el problema, solo la experiencia, los antecedentes histéricos del equipo, la
combinaciéon de uno o mas ensayos permitiran determinar el manejo o soluciéon que se dé en
cada caso.

Los aislantes normalmente son afectados por agentes externos o del medio tales como la
contaminacién y humedad y por el envejecimiento propio de los materiales que lo
constituyen, envejecimiento que se puede ver afectado seriamente por el estrés térmico y
electromagnético al que sea sometido el equipo durante su vida uatil. No menos importante es
la correcta ejecucidn de los trabajos de confecciéon de bobinas y montajes de ellas, este solo
hecho ya garantiza una larga vida de trabajo a un motor o generador.

El correcto andlisis de los resultados de un ensayo al que ha sido sometida una maquina
permitirad determinar que otras pruebas deben realizarse para focalizar mejor el problema y
establecer las acciones posibles de ejecutar para mejorar la condicién del equipo.

Normalmente la primera prueba que se realiza a una maquina eléctrica es la medida de
aislamiento para 1 y 10 minutos, con ello es posible determinar el indice de polarizacién el
cual permite en una primera aproximacién conocer el estado de sus aislantes. Si el indice de
polarizacién no es satisfactorio o se desea saber un poco mas del estado del equipo se puede
recurrir al ensayo de los escalones de tensidon continua, prueba que aplicada en forma
correcta aportara informacidn suficiente acerca del estado del equipo y permitira establecer
un buen diagnoéstico y decidir sobre las acciones correctivas que se puedan aplicar.

Como se ha establecido anteriormente, una de las causas de fallas prematuras de los
materiales aislantes, son las descargas parciales, cuando éste es el caso ellas afectaran en
mayor medida a las bobinas que se encuentran sometidas a mayor potencial. Si se divide un
bobinado en sectores o grupos y se realiza una medida controlada de aislamiento o ain mejor
si se aplica la prueba de escalones de tensién continua a cada uno de los sectores del
bobinado, se tendra con plena seguridad que el indice de polarizacién de la aislamiento y
todos los otros indicadores del estado de los aislamientos serdn mejores en el grupo que
corresponda a los niveles de voltaje mas bajos o cercanos al neutro. De aqui que una solucién
simple y eficaz sea invertir las conexiones de los grupos para dejar las bobinas con
aislamiento mas envejecida sometida a niveles de tensién menor.

Si el resultado de las pruebas indica igualdad o similitud en todos los grupos, es muy probable
que se esté en presencia de un bobinado con problemas constructivos y es muy probable que
tenga cavidades internas donde se desarrolla un proceso de descargas parciales, en este caso
es posible obtener alguna mejoria en su condicién realizando un proceso de reacuilamiento.
Este trabajo consiste en retirar las cufias existentes y reemplazarlas por otras de mayor
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espesor o en su defecto suplir con material aislante adicional, para lograr un mayor apriete y
de esta forma eliminar las cavidades desplazando el aire contenido en ellas. Cabe destacar que
este fendmeno se presenta regularmente en equipos con muy poco uso o relativamente
nuevos por defectos constructivos como ya se mencionod.

Uno de los problemas que actualmente no tiene solucion practica es la forma de ubicar con
cierta precisién el lugar donde se encuentra el o los puntos del aislamiento mas deteriorados.
Existen métodos que utilizan sofisticados sistemas de monitoreo con sensores de emision
electromagnética o ultrasonido, bobinas exploradoras y filtros, que permiten registrar los
fendmenos que se producen al interior de una maquina en condiciones normales de
operacion. Toda esta informacién es analizada computacionalmente y comparada con bases
de datos que poseen los fabricantes de estos equipos de medicién para realizar los
diagndsticos.

Un método practico, sencillo y facil de realizar por cualquier especialista en maquinas
eléctricas consiste en una prueba de efecto corona a la maquina para visualizar las descargas
parciales superficiales, con la ayuda de un marcador se dejaran sefializado los puntos donde
aparece el efecto corona, para poder a continuacién analizar cada uno de los puntos, estos
pueden ser entre bobinas de distinta fase o entre bobinado y el ntcleo. Otro indicador de esta
prueba es la tonalidad de la aura o corona que se observe, cuando el dafio en la aislamiento es
leve sera blanco e ird cambiando de color hasta llegar al naranjo o rojizo cuando hay dafo o
aislamiento comprometida.
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