INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA' Y ELECTRICA

SECCION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION

DIAGNOSTICO EN LINEA DE MOTORES
DE GRAN CAPACIDAD MEDIANTE LA DETECCION DE
DESCARGASPARCIALESUTILIZANDO TECNICAS
DE BANDA ULTRA ANCHA (UWB)

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA ELECTRICA

PRESENTA

FRANCISCO ANTONIO CARVAJAL MARTINEZ

MEXICO D. F. 2003




CGPI-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
COORDINACION GENERAL DE POSGRADO E INVESTIGACION

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D. F. siendolas 17:30 horasdeldia 10 delmesde
Oetubre

del 2003 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacionde la E.S.I. M. E.

para examinar la tesis de grado titulada:

“DIAGNOSTICO EN LINEA DE MDTDRES DE GRAN CAPACIDAD MEDIANTE LA
DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES UTILIZANDO TECNICAS DE BANDA ULTRA

- ANCHA (UWB)”
Presentada por el alumno:
CARVAJAL MARTINEZ FRANCISCO ANTONIO
Apelldo paterno miaterna nombhbra(s)

Con registro: LD 3 0 7 8

Aspirante al grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS -

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las
disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director dg tesis

R DANIEFOLGUIN E_AL:NAS

CHEE SO e mumo, -
LT T AT ELIWH'G’!‘L{H{H .



RESUMEN

Actualmente en nuestro pais, la medicion de descargas parciales (DP) no se realiza como
parte de los programas de mantenimiento de motores el éctricos de gran capacidad, debido a
gue no existe una forma préctica de realizar estas mediciones con € motor operando y las
mediciones con el motor fuera de operacién resultan costosas debido a tiempo durante €l
cual, e motor dgja de redlizar su funcion dentro del proceso en € que se encuentra
instalado.

Este trabgo presenta los fundamentos tedricos, la implementacion y aplicacion de un
método no normalizado, que permite € diagnostico en linea de motores de gran capacidad
(hasta 6000 C.P.), basado en la deteccion de las DP utilizando técnicas de banda ultra ancha

(UWB por sus siglas en inglés).

Este méodo es no invasivo y consiste en la medicion de las DP en e conductor y en la
conexion a tierra de la pantalla del cable principal de suministro de energia a motor,
utilizando un sensor de campo cercano (bobina Rogowski tipo gancho) cuyo ancho de
banda de medicion es de 2 a 40 MHz, superior al ancho de banda de medicion normalizado
de 30 kHz a 500 kHz, lo que permite realizar mediciones, sin que estas sean afectadas por
la interferencia electromagnética presente en e sitio de instalacion del motor. Para su
lectura, las sefidles medidas por este sensor son procesadas para ampliar su duracion,

digitalizadas y enviadas a un detector digital de descargas parciales convencional.

Este detector, despliega la medicion en un patrén o mapa de descargas tipo repeticion
carga-fase (N-Q-F), este patron es sincronizado con la corriente de la fase probada,
mediante el uso de un sensor inductivo (Transformador de corriente tipo gancho), para

facilitar laidentificacion de cada tipo de problemaen e sistema aislante del motor.

Se presentan los resultados obtenidos de |a evaluacion en linea trece motores de 2500 C.P.
a 13.8 kV, instalados y operando en una planta de bombeo de hidrocarburos, mediante la
aplicacion del método de diagndstico implementado. Asi también se incluyen € andlisisy
la comparacion de estos resultados con valores y patrones de DP de referencia, para

identificar € tipo de problema que presenta cada motor evaluado.



ABSTRACT

At present time in Mexico, partial discharge (PD) measurement is not part of regular
maintenance programs for high capacity induction motor, because there is not an
established and easy way to perform these measurements while the motor is in normal
operation. On the other hand, off—line measurements are expensive due to dead time of the

motor during the outage.

In this work a non-standardized method for on-line evaluation of high capacity motors (up
to 6000 H.P.) based on ultra wide band (UWB) PD measuring techniques is theoretically
supported, implemented and applied.

The method implemented in this work is non invasive and consst in the measurement of
PD in the main motor power supply cables and its ground shield connection using a near
field sensor (Rogowski coil, clamp-on type) with a bandwidth of 2 to 40 MHz. This
frequency is one order of magnitude higher than standardized bandwidth of 30 to 500 kHz.
The use of this higher measuring frequency alows proper PD detection and electric
interference cancellation.

The measured signals are stretched electronically, digitized and fed to a conventional
partial discharge digital detector. The UWB PD detection system used, displays the output
in a Pulse repetition frequency-Charge-Phase angle (N-Q-F ) PD pattern to facilitate motor
insulation system problems identification. The PD pattern is synchronized to the tested
phase current by using an inductive sensor (Current transformer clamp-on type).

The results obtained in thirteen 2500 H.P. motors performed during operating in an Oil
Pumping facility are presented, including its analysis and comparison with values and PD

patterns reported in literature, to identify the different problems in each evaluated motor.
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Capitulo 1

CAPITULO
1 | ntroduccion

1.1 Introduccién

El motor de induccion, en todos sus rangos de tension eléctrica de operacion, es uno de los
equipos eléctricos de mayor aplicacion en el @mbito industrial. Muchos de estos motores de
gran capacidad y en tensiones eléctricas de 4,160 a 13,800 Volts, son utilizados en la
industria, donde una fala repentina de estas maguinas puede resultar de graves
consecuencias. Debido a esto, resulta necesario asegurar su continuidad operativa, mediante
la deteccion oportuna de falas incipientes originadas por los esfuerzos eléctricos,
mecanicos y térmicos a que se encuentra sometido durante su operacion.

Andlisis detallados de fallas de motores de gran capacidad, |levadas a cabo por € IEEE y
EPRI, han determinado que aproximadamente un 35 % de las causas de falla, son causas
eléctricas [1,2]. Un alto porcentaje de las causas de fallas eléctricas del motor, esta asociado
al sstema aidante. Las falas de los aidamientos del motor tienen atas repercusiones
econdémicas por € tiempo que involucra la reparacion o reemplazo de la maquina y la
pérdida o interrupcién de los procesos en |os que se encuentran instalados.

Por otra parte, |as practicas actuales de operacion y mantenimiento de motores el éctricos de
gran capacidad, requieren optimizar los recursos econdmicos destinados a garantizar la
continuidad de la operacion de estos equipos, por lo que los responsables, deben reducir al
minimo las inversiones y los gastos de mantenimiento y extender la vida Util de los
equipos. Debido a €llo, en la actualidad, los usuarios de motores estdn cambiando sus
estrategias de mantenimiento basadas en periodos de tiempo transcurrido (mantenimiento
preventivo), hacia e mantenimiento programado[3,4] en funcion de la condicion real del
equipo (mantenimiento predictivo). Para implementar un programa de mantenimiento
predictivo se requiere conocer los principales mecanismos de deterioro, que afectan la
confiabilidad de los motores de gran capacidad.

El fenébmeno eléctrico denominado descargas parciaes (DP), es un factor recurrente en las
fallas de equipos eléctricos. La presencia de un ato nivel de éstas, en un motor de gran
capacidad de mediana o ata tension, es una indicacion de la existencia de un problema en
el sistema aidante, que puede evolucionar en una fala. Debido a ello, su deteccion resulta
importante para determinar el estado del motor. El efecto dafino de las descargas parciales
se conoce desde hace varios afios, por 10 que algunos equipos se prueban nuevos antes de
dgjar las fébricas bajo condiciones controladas. Sin embargo, €l realizar las mediciones de
descargas parciales con esa misma sensibilidad una vez que e equipo de potencia se
encuentra instalado y operando dentro de un proceso, es un reto técnico que se intenta
resolver.
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En este trabgjo de tesis, se presentan los fundamentos tedricos, se implementa y aplica un
método para diagnosticar las condiciones dieléctricas del aislamiento de motores de
induccion de gran capacidad de mediana y dta tension (4,16 a 13,8 kV), durante su
operacion normal, mediante la deteccion de descargas parciales aplicando técnicas de banda
ultra ancha (UWB), utilizando sensores de campo cercano, cuyas frecuencias de medicion
se encuentran en el rango de 2 a 40 MHz. Asi también se presenta el andlisis de los
patrones de DP obtenidos de |a aplicacién de esta técnica en el diagndstico realizado atrece
motores de induccion de 2500 C.P. a 13.8 kV y se comparan con patrones de referencia,
esto con la finalidad de establecer una relacién entre los diferentes patrones de descargas
obtenidos con esta técnicay los diferentes mecanismos de deterioro que presenta €l sistema
aidante de los motores [5,6].

1.2 Antecedentes

En la actualidad la tendencia en € disefio y manufactura de equipos € éctricos de potencia
es incrementar la capacidad y € tamafio de las unidades, lo que ha traido como
requerimiento principal, un fuerte incremento en los niveles de confiabilidad [7,8]. La
tecnologia actual paralos aislamientos de alta tension requiere de modernos procedi mientos
de prueba. En este aspecto, se estd dando mayor importancia a desarrollo de herramientas
para el mantenimiento predictivo. Por 1o que, no existe duda, que la deteccion de descargas
parciales es de gran importancia debido a que este fenébmeno puede considerarse como el

predecesor al fendmeno del envejecimiento del sistema aislante de los equipos.

Para la deteccion de las descargas parciales, existen procedimientos eléctricos y no
eléctricos, a continuacion en este trabajo de tesis, se presentan los desarrollos més
importantes para la deteccion de descargas parciales mediante métodos eléctricos, que
fueron los de mayor importancia en las primeras décadas del siglo veinte. Estos propiciados
por la aplicacion practica de la potencia eléctrica y 1o0s nuevos desarrollos de equipo de alta
tensién para la generacién y transmision de energia el éctrica.

A pesar de los recientes progresos en € diagndstico de las descargas parciales, se debe
recordar gque las bases para estos desarrollos han sido establecidas alo largo de un proceso
histérico. Debido a la gran cantidad de publicaciones existentes, parece imposible reportar
en detalle & desarrollo historico de la tecnologia de descargas parciales (DP), sin embargo
a continuacion se presenta un panorama general de la evolucion de esta técnica.

Los inicios del reconocimiento de las descargas parciales, se remontan a afio de 1777,
durante el cual LICHTEMBERG report6 resultados novedosos de estudios experimentales
[9], durante una sesion de la Real Sociedad en Gottingen. Utilizando € “Elektrophor” de
VOLTA, este instrumento mostraba fantasticas figuras de polvo, semejantes a estrellas y
circulos. Transcurrieron mas de 100 afios hasta que se aclard, que las figuras de polvo
representaban descargas en superficies dieléctricas, apareciendo como canales de descargas
eléctricas.
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En 1873 MAXWELL publico su “Tratado de Electricidad y magnetismo” [10]. Este trabajo
tedrico es de relevancia fundamental tanto para € disefio de la instrumentacién para la
deteccidn de descargas parciales, como para el desarrollo de los modelos fisicos empleados
parala explicacion del complejo fendmeno de las descargas parciales.

En e afio de 1896, HERTZ[11], demostr6 mediante un experimento la hipétesis de
MAXWELL sobre la existencia de ondas el ectromagnéticas y su propagacion en el espacio
y tiempo. En principio, su experimento puede ser considerado cono la primera aplicacion
del modo de acoplamiento de campo inductivo, utilizado actualmente por algunos equipos
comerciales parala deteccidn de descargas parciales.

El primer instrumento de medicion utilizado para la deteccion eléctrica de descargas
parciaes, fue el puente de factor de pérdidas aplicado por SCHERING[12], desarrollado en
1919 y aplicado para este propésito en 1924. Un afio después en 1925 SCHWAIGER[13]
reconoce las caracteristicas de radio frecuencia de las descargas corona. Este
descubrimiento puede ser considerado como la base para la introduccion de los medidores
de radio interferencia para la medicién de los niveles de ruido de las descargas corona

Un progreso muy importante en la deteccion de DP fue logrado cuando aparecieron los
osciloscopios de rayos catédicos, en 1928 LLOYD y STARR[14] utilizaron dos pares de
placa de deflexion perpendiculares dentro de un tubo de BRAUN para desplegar eventos de
descargas parcides. Este méodo Ilamado e método del paralelogramo permitié una
excelente medicion de banda ancha de las descargas corona, en arreglos de conductor-
plano, utilizado para la ssimulacion de lineas de transmision aéreas de ata tension.

En las primeras etapas, un progreso esencial en el desarrollo de detectores sensibles de DP,
se logré debido a la aplicacion de amplificadores de banda angosta, basados en circuitos
resonantes tal como lo report6 ARMAN y STARR en 1936[15]. En 1954 se tuvo
comerciamente disponible el primer detector de DP portatil disefiado por MOLE [16,17].

En 1966 BAILEY[18] estimd la duracion de pulsos originados en cavidades de diel éctricos
solidos, encontrando duraciones del orden de nanosegundos. Las mediciones de descargas
parciales, pueden ser distorsionadas por lainterferencia electromagnética, por lo que se han
realizado varios trabajos con la finalidad de eliminar esas interferencias externas. En 1973
OKAMOTO[19] reportdé la supresion del ruido en € caso de pruebas de DP en
transformadores de 500 kV. Asi también en 1975 BLACK[20]presenté un sistema para la
discriminacion de pulsos para la deteccion de descargas en ambientes ruidosos.

En € diagnéstico moderno de las descargas parciales, no solamente son de interés los
pulsos individuales de estas DP, mucha informacién adiciona se puede obtener mediante el
[lamado andlisis de los patrones de las descargas parciaes. Esto es, la ocurrencia de
secuencias de pulsos de DP versus € angulo de fase del voltaje de prueba de c.a. aplicado,
asi como la estadistica de la distribucion de la magnitud del pulso. El primer sistema
sofisticado basado en computadora, en relacion a este andlisis, fue desarrollado por
TANAKA y OKAMOTO en 1978 [21].
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En los 80's, los detectores de descargas parciaes, disponibles comercialmente, utilizaban
solamente un ancho de banda de medicion en frecuencias menores a 1 MHz. Uno de los
primeros detectores de banda ancha disponible en el mercado fue desarrollado por LEMKE.
El principio de medicion aplicado, se basd en una integracion activa (tipo electronica) de
los pulsos de las descargas parciales de banda ancha preamplificados. La frecuencia de
corte del pre-amplificador de banda ancha fue de aproximadamente 10 MHz. Con esta
condicién los eventos de descargas parciales, no solo se podian detectar, sino también
ubicar, como se reportaen [22].

Mediciones précticas llevadas a cabo por FUIMOTO y BOGGS en 1981[23] y por
BOGGS y STONE en 1982[24], mediante la utilizacion de la técnica de osciloscopios de
alta velocidad con un ancho de banda de hasta 1 GHz, confirmaron la duracion de pulsos
originados en cavidades de diel éctricos solidos.

La aparicion de las computadoras personales en los 80's y su uso intensivo en los 90's,
rapidamente influenciaron el enfoque en €l area de andlisis de la distribucién de pulsos de
las descargas, principalmente en 1o que respecta a los sistemas de medicion, ya que estos
cambiaron de sistemas con instrumentacion basada en hardware a sistemas con técnicas
basadas en software [24-29]. Esta area de estudio eventualmente llevd a investigaciones
para el reconocimiento y clasificacién de patrones de descargas, involucrando el uso de
redes neuronales [30-33] y logica difusa [34].

En los 90's se tuvo la introduccion de circuitos digitales de respuesta rapida para
aplicaciones de medicién de descargas parciales [35,36]. Actualmente, el uso de técnicas
digitales en la deteccion, medicion y adquisicion de DP, se han desarrollado
considerablemente, sin embargo, los detectores de DP disponibles comercialmente, han
mantenido separadas sus opciones analdgicay digital.

En la ESIME, se han redlizado trabajos relativos a estudio y medicion de descargas
parciales en equipos el éctricos, mismos que son |os antecedentes de este trabajo de tesis. En
1974 ROBLES[37], realiz6 un trabajo sobre el deterioro de sistemas aislantes por defectos
de las DP, asesorado por J. H. Mason. En 1981 ASIAIN[38], desarroll6 un trabajo sobre
pruebas de descargas parciadles a transformadores de distribucion, complementado
posteriormente por MENDEZ[39] en 1987, con € trabajo sobre técnicas de medicion y
localizacién de descargas parciades en transformadores incluyendo la utilizacion de la
computadora digital .

1.3 Descripcion del Problema

El fendmeno eléctrico de las descargas parciales, es un factor presente en las falas de
equipos eléctricos. La presencia de un alto nivel de éstas, en motores de gran capacidad de
mediana o alta tensién, son una indicacion de la existencia de un problema en € sistema
aislante, que puede evolucionar en unafalla, por 1o que su deteccion resulta importante para
determinar €l estado de estos equipos el éctricos.
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Actualmente e rango de frecuencias de medicion normalizado para descargas parciales se
encuentra entre 30 kHz y 500 kHz[40]. Sin embargo, mediciones en laboratorio bao
condiciones controladas de interferencia demostraron que las formas de onda de la corriente
producida por las DP pueden alcanzar frentes de corta duracién, en el rango de 0.7 ns. Esto
equivale a frecuencias cercanas a 1 GHz, tiempo en que & fendmeno de ionizacion
transitoria puede ocurrir dentro de los defectos del aislamiento que originan las descargas
parciales/41].

La interferencia electromagnética presente en e rango de frecuencias de medicion
normalizado para descargas parciales es particularmente ata en las plantas donde se
encuentran instalados los motores de gran capacidad, debido a esto, es dificil redlizar las
mediciones de DP en motores instalados, utilizando € método normalizado. Por ello se
buscé un método de diagndstico, que permita realizar mediciones de descargas parciales
con los motores instalados y operando en planta, mediante la captura de las sefides de DP
en un rango de frecuencias cercanas a las frecuencias reales en las cuales ocurren dentro de
los devanados de |os equipos.

El analizar las sefides de DP en este rango de frecuencias, que excede por dos 6rdenes de
magnitud a rango normalizado de banda ancha[40], ha sido definido como e método de
medicién de DP en Banda Ultra Ancha (UWB, por sus siglas del inglés Ultra Wide Band),
y es e que se utiliza como base para  método de diagndstico propuesto en este trabajo de
tess.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es fundamentar tedricamente, implementar y aplicar en
planta un método de diagndstico nuevo, no invasivo y con una sensibilidad que permita
determinar de una manera practica'y segura las condiciones dieléctricas del aislamiento de
motores de induccién de gran capacidad durante su operacion normal, mediante la
deteccion de descargas parciales de una manera no normalizada, aplicando técnicas de
banda ultra ancha (UWB) y sensores de campo cercano con un ancho de banda de 2 a 40
MHz.

1.5 Justificacion

En los grandes centros industriales, la operacion confiable de los motores es indispensable
para mantener sin interrupciones los procesos de transformacion y produccion. La falla de
los aislamientos de los motores tiene altas repercusiones. La vida esperada de las maguinas
es de 30 afios en promedio, suponiendo una buena calidad de manufactura 'y en condiciones
normales de operacion. Lavida Util de los aislamientos se ve afectada por las condiciones y
requerimientos alos que se somete e motor.

Una forma exitosa de evitar incurrir en grandes inversones para mantener operando
motores de gran potencia es utilizar un esquema de mantenimiento predictivo, que permita
detectar las fallas de lenta evolucién antes de que éstas representen un serio peligro parala
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operacion del equipo. Para implantar un mantenimiento predictivo se requiere conocer los
principales factores que afectan la operacion normal de los motores y como se comenta a
continuacion, las descargas parciales es uno de los factores importantes a detectar durante
la operacion normal del equipo.

Las descargas parciales son un factor recurrente en las fallas de equipos e éctricos. En
equipos con aislamientos basados en compuestos inorganicos, como motores y generadores,
el incremento de los niveles de descargas parciales es una indicacion de un problema que
puede evolucionar en unafala El efecto dafino de las descargas parciales se conoce desde
hace varios afios, por |0 que muchos de los motores de gran capacidad, se evallan nuevos
antes de degjar las fabricas bajo condiciones controladas de interferencia. Sin embargo, €l
realizar las mediciones de descargas parciales con esa misma sensibilidad una vez que €
equipo se encuentrainstalado y operando, es un problema técnico a resolver, desde el punto
de vista de interferencia y capacidad del equipo requerido, para proporcionar b potencia
el éctrica de prueba.

1.6 Alcancesdel Trabajo

Redlizar una revision de los principales mecanismos de deterioro que afectan la
confiabilidad de los sistemas aidantes utilizados en los motores de gran capacidad en
medianay ata tension, haciendo énfasis en e fendmeno de las descargas parciales.

Plantear los fundamentos tedricos de la deteccion de descargas parciales aplicando técnicas
de banda ultra ancha (UWB) e implementar un método de diagnéstico, basado en la
deteccidén de descargas parciales aplicando estas técnica, para readizar mediciones en
motores de mediana y alta tension operando en planta. La aplicaciéon de este método de
diagnostico incluye laimplementacion del circuito de prueba, determinando la ubicacién de
los sensores de campo cercano y la obtencion de patrones y valores maximos y minimos de
descargas parciales de referencia, para comparar resultados obtenidos.

Redlizar mediciones en planta a motores de gran capacidad operando en condiciones
normales, mediante la aplicacion del método de diagnodstico implementado, obtener
patrones de DP y analizar resultados con la finalidad de identificar el tipo de problema
presenta el sistema aislante evaluado, asi como verificar la validez de los resultados
obtenidos comparando con valores reportados internacionalmente, obtenidos en equipos
Similares.

1.7 Aportacion dela Tesis

La aportacion de este trabgjo de tesis es un método de diagndstico nuevo no normalizado,
basado en la deteccion de descargas parciales aplicando técnicas de nedicion en banda
ultra ancha (UWB), con una sensibilidad desde 10 nC hasta 600 nC, alta confiabilidad y de
aplicacion sencilla y segura, que permite evaluar las condiciones dieléctricas del
aislamiento de motores de induccién de gran capacidad y tension eléctricade 13,8 kV. Esto
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sin interrupcion del proceso en e que se encuentren instalados estos equipos. Asi como
resultados obtenidos de su aplicacion en el diagndstico de equipos operando en planta.

1.8 Organizacion dela Tesis
Estatesis consta de cinco capitulos, los cuales se describen a continuacion.

En e capitulo uno se presenta la introduccion a problema de investigacion que se aborda
en esta tesis. Se hace una breve exposicién de los antecedentes, se plantea la justificacion,
objetivo, alcance y organizacion de esta tesis.

En el capitulo dos se presentan los aspectos constructivos de los sistemas aislantes
utilizados en los motores de gran capacidad en mediana y dta tension, asi como los
principales mecanismos de deterioro que afectan su confiabilidad. Se presenta de manera
introductoria e fendmeno de las descargas parciales considerado como uno de los
principales mecanismos de deterioro en |os sistemas aislantes.

En € capitulo tres se presenta el método de deteccion de descargas parciales mediante la
técnica de banda ultra ancha, se discuten los conceptos tedricos que sustentan este método
de medicidn, los requerimientos para la implementacién de los circuitos de prueba, los
criterios utilizados para € andlisis de los resultados obtenidos, asi como las ventgjas de su
aplicacion en e diagnostico de motores de gran capacidad en medianay alta tension.

En e capitulo cuatro se presentan y analizan los resultados obtenidos de la aplicacion del
método de deteccion de descargas parciales mediante la técnica de banda ultra ancha para
evaluar el estado de los aislamientos de 13 motores de 2500 C.P. y 13.8 kV, operando en
una planta de bombeo de hidrocarburo. Los patrones de DP obtenidos se comparan con
patrones de referencia, obtenidos mediante métodos normalizados de deteccidon de
descargas con motores fuera de operacion, esto con lafinalidad de relacionar los diferentes
patrones de descargas obtenidos con los mecanismos de deterioro que presenta el sistema
aidante de los motores.

En € capitulo cinco se incluyen las conclusiones alas que se llega con el desarrollo de esta
tesisy se presentan los argumentos que sustentan el cumplimiento del objetivo planteado en
ésta. Se describen las aportaciones y se establecen las recomendaciones para trabajos
futuros.

Adicionalmente alos capitul os anteriores, se incluyen tres apéndices complementarios:

En el apéndice A, se presentan las diferentes teorias que se han desarrollado, para e estudio
y andlisis de las descargas parciales y en el apéndice B, se incluye la descripcion de las
técnicas normalizadas que actualmente se emplean, para la deteccién de descargas parciaes
con base en lanormalEC 60270 [40] y alaguialEEE std. 1434-2000 [42]. En € apéndice
C, se presentan los principales patrores de DP, establecidos por € grupo 21.03 de CIGRE.
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CAPITULO M ecanismos de Falla en €
2 Sistema Aislante del Motor

2.1 Introduccién

Andlisis detallados de fallas en motores de gran capacidad, |levadas a cabo por € IEEE y
EPRI, han determinado que aproximadamente un 35 % de las causas de falla, son causas
eléctricag[1]. En €l articulo del |EEE titulado “Report of Large Motor Reliability Survey of
Industrial and Commercia Installations, Part 17[2], se incluyen los resultados de las
investigaciores del IEEE y del EPRI, las que concluyen que un alto porcentaje de las
causas de fallas el éctricas del motor, estén asociadas al sistema aidante.

Una falla de este tipo, tiene altas repercusiones econdémicas debido a tiempo que involucra
lareparacion o € reemplazo de la méquina y por lo tanto, la pérdida o interrupcién de los
procesos en los que se encuentran instalados. De acuerdo a estos resultados, se puede
concluir que la disponibilidad y confiabilidad de un motor eléctrico de gran capacidad,
depende en gran medida de la confiabilidad de su sistema aidante.

El sistema aislante del devanado del estator de un motor de gran capacidad a 13.8 kV, tiene
como funcién el aislamiento permanente entre los diferentes conductores (barras y bobinas)
y entre estos y € nilcleo magnético. Este sistema aidante, generamente consiste de
combinaciones de materiales conductores, semiconductores y aislantes, los cuales se
encuentran colocados unos junto a otros.

Durante la operacién del motor, e sistema aidlante se encuentra expuesto a una
combinacion de esfuerzos térmicos, eléctricos, mecanicos y condiciones ambientales. La
magnitud de estos esfuerzos puede variar, dependiendo del tamafio, capacidad y
condiciones de operaciéon de la maguina. Asociados a estos diferentes esfuerzos, existen
procesos de degradacién del aslamiento, la combinacion de éstos, producen
debilitamientos generales o localizados de la estructura aislante, que pueden hacer fallar a
motor.

Uno de estos procesos de degradacion es € fendmeno eléctrico denominado descarga
parcial que es un factor recurrente en las fallas de los motores de gran capacidad en
mediana o atatension. La presencia de un ato nivel de descargas parciales en un motor, es
una indicacién de la existencia de un problema en el sistema aislante, mismo que puede
evolucionar en una fala. A continuacion, se presentan, los aspectos constructivos del
sistema aidante utilizados en los motores de gran capacidad en mediana y ata tensién, asi
como los principales mecanismos de falla que pueden afectar la confiabilidad de éstos.
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2.2 El sistema aislante del motor de alta tension y sus principalesinterfases

El sistema aislante del devanado del estator de un motor de alta tension, tiene como funcion
el aislamiento permanente entre los diferentes conductores (barras y bobinas) y entre estos
y e nucleo magnético. Asi también, los procesos relacionados a los diferentes esfuerzos y
fendmenos en las interfases internas y externas del aislamiento, son determinantes de la
vida (til del sistema aidante.

2.2.1 Interfasesdel sistema aislante

Las interffases 0 componentes de un sistema aidante, generamente consisten de
combinaciones de materiales conductores, semiconductores o aislantes, los cuales se
encuentran colocados unos junto a otros. Dependiendo de sus dimensiones, algunos autores
clasifican alas interfases de la siguiente manerg[43].

Microscopicas, por eemplo las interfases micaresina dentro del aislamiento
principa atierra.

Macroscopicas, por eemplo la superficie de las cintas colocadas en €l sobretiro
recto de las bobinas.

Las interfases internas se encuentran inmersas dentro del sistema ailante y no tienen
contacto directo con el medio ambiente, por gjemplo las interfases dentro del aislamiento de
ranura. Otras interfases en contacto directo con € aire de medio u otro gas, son
denominadas interfases externas (por gemplo las superficies de los aidamientos en
cabezales).

Las lineas de campo eléctrico cruzan las interfases en diferentes angulos y son referidas
como[43]:

Longitudinales. Son las lineas de campo eléctrico paralelas a la interfase, por
gjemplo, en un separador en cabezalesy parcialmente la graduadora de campo en €l
sobretiro recto de labobina (ver Figura 2.1).

Transversales: Son las lineas de campo eléctrico perpendiculares a la interfase, por
giemplo, e aislamiento de ranura (ver Figura 2.1).

Angulares: Son las lineas de campo eléctrico inclinadas respecto a la superficie, por
gemplo a fina de la pintura conductora en la bobina, esto en motores sin
graduacién de campo en el sobretiro recto de la bobina.

El fabricante del motor, generamente disefia estas interfases, para cumplir con los
esfuerzos que se presentan en e motor y lograr una operacion confiable del sistema
aisante.
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2.2.2 Subsistemas del aislamiento del devanado del estator

El sistema aidante del devanado del estator para motores de ata tensién, generalmente
consiste de los siguientes subsistemas aislantes con sus respectivas interfases:

Aidamiento de espiras o subconductores con interfases internas solido-solido y
solido-gas, ver Figuras 2.1, 2.2 y 2.4, sometidas a esfuerzos por € voltge de
operacion entre espiras y sobretensiones, por gemplo las producidas debido a
maniobras de conexién y desconexion.

Aislamiento principal o aisamiento atierra, con interfases internas solido-solido y
solido-gas, ver Figuras 2.1y 2.2, sometidas a esfuerzo por la tension de linea a
tierray sobretensiones.

Aislamiento entre fases en cabezales de los devanados, con interfases internas
solido-solido y superficiales sdlido-gas, ver Figuras 2.1y 2.2, sometidas a esfuerzo
por latension de linea a lineay sobretensiones.

Pintura conductora en la superficie de la bobina tanto en la zona de ranura como en
el sobretiro recto y pintura graduadora en sobretiro recto de bobinas y zona inicial
de cabezales, ver Figuras 2.1y 2.3, sometidas a esfuerzos por la tensién de linea a
tierra para motores con tensiones mayores o iguales a4.16 kV y sobretensiones.

Cinta pararecubrimiento

Figura 2.1 Arreglo tipico del aislamiento de devanados para un motor de alta tension.
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Figura2.2 Arreglo tipico de conductoresy sistema aislante en laranura de un motor
de dtatension.
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Figura 2.3 Arreglo tipico de pinturas en la zona del sobretiro recto de la bobina en un
motor de atatension.
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2.2.3 Inter fases microscopicas

La combinacion de materiales inorgénicos (por gemplo mica, vidrio) con materiaes
organicos (por gemplo combinaciones de peliculas de papel-aramidas) impregnados con
resinas sintéticag[44], forman interfases microscopicas solido-solido, como se muestraen la
Figura 2.4, cuya estabilidad en contra de las descargas parciales (DP), y esfuerzos
térmicos, esta determinada por las caracteristicas del material organico.

Cavidades diminutas en € aidamiento dan por resultado interfases internas solido-gas, lo
cual debilita la capacidad dieléctrica del aidamiento, asi también reduce la capacidad de
transferencia de calor. Los fabricantes tratan de reducir al maximo estas cavidades,
mediante un cuidadoso proceso de impregnacion, € cual puede ser una impregnacion al
vacio (VPI por sus siglas en inglés Vacuum Pressure Impregnation) o tipo ricas en resina
[44].

Pintura conductora Nucleo laminado

Cavidad producida por esfuerzos Cavidad en la
térmicos y mecéanicos resina

j Lineas de campo eléctrico

Figura2.4 Esquema de interfases microscopicas solido-solido y Slido-gas en el sistema
ailante de un motor de ata tension.
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2.2.4 I nter fases macr oscopicas

Las interfases macroscopicas internas y externas a la ranura del sistema aidante de un

motor de altatension (tensiones mayores a4 kV) ver Figura 2.1, son las que requieren una
mayor atencion en su disefio de parte del fabricante o reparador. Al ensamblar las bobinas
en € estator del motor de ata tension, cominmente quedan pequefias cavidades entre la
superficie aislada de la bobina y las paredes de la ranura. Durante la operacion del motor,
estas cavidades pueden ionizarse generando descargas parciales, conocidas como descargas
alaranura, las cuales provocan un deterioro considerable a aislamiento.

Este tipo de descargas, tienen como electrodos la superficie de la bobina y € nicleo
magnético del motor, para prevenir estas descargas, la superficie del aisamiento de la
bobina, se cubre con un material conductor en forma de pintura (pintura conductora). De
esta manera, con partes de la superficie de la bobina que hagan contacto eléctrico con €l
nucleo, toda la superficie cubierta con la pintura conductora quedara a un potencia cero,
guedando e campo eléctrico limitado a la zona ocupada por € aislamiento y no en € aire
de las cavidades evitando con esto la ionizacion.

En la seccidn fina de laranura, a fina de la pintura conductora en la bobina, la superficie
de ésta pierde su referencia con respecto a potencia de tierra, por lo que existe un cambio
abrupto del potencia en la superficie de las bobinas. Al incrementarse el potencial existe
una concentracion de esfuerzos eléctricos, por lo que tiende a existir ionizacion y a
producirse descargas parciaes. Esta distribucion no homogénea del campo eléctrico, puede
ser controlada, graduando de una manera lineal € potencial en la superficie de las bobinas
en esta zona del devanado, esto se logra aplicando pinturas graduadoras de potencial, detal
manera que la distribucién de campo se vuelva mas uniforme, ver Figura 2.3.

El area de cabezales del devanado del estator consiste de elementos de las bobinas aislados
entre si y de los componentes metdlicos aterrizados del motor (carcaza, rotor, ventiladores,
etc.). El campo eléctrico se concentra principalmente en los espacios en aire, el éctricamente
més débiles. Los elementos del devanado se encuentran mecanicamente enlazados entre si,
y con €l nucleo laminado mediante elementos estructural es aidantes rigidos, para garantizar
la capacidad mecanica de los devanados aln en condiciones de esfuerzos maximos. Estos
arreglos resultan en la creacion de interfases longitudinales. Los efectos de contaminacion
por humedad, aceite u otros contaminantes quimicos en estas interfases, pueden afectar
considerablemente la vida del sistema aidante, a distorsionar la distribucion del campo
eléctrico.

2.3 Tipos de sistemas aislantes utilizados en motores

El desarrollo, disefio, manufactura y prueba de sistemas aislantes de maquinas eléctricas
rotatorias representa un reto técnico complgjo. Actualmente se estan desarrollando y
aplicando sistemas aislantes con capacidad para soportar mayores esfuerzos el éctricos, esto
con lafinalidad de lograr una utilizacion el ectromagnética Optima de la maguina.
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El principal material dieléctrico utilizado en el sistema aidante de las méaquinas el éctricas
rotatorias de gran capacidad en ata tension, es la mica, sus caracteristicas eléctricas,
térmicas y quimicas no han podido ser superadas por otro material en iguadad de
condiciones.

En los Ultimos 30 afios los sistemas aislantes han sufrido cambios significativos, sin
embargo, desde € punto de vista de sistemas aiantes, tanto los que se encuentran en
maguinas en operacion, como los nuevos desarrollos, es posible realizar una clasificacion
de acuerdo a los materiales que utilizan en su estructura. Esta clasificacion incluye dos
tipos de sistemas aislantes, que a consideracion del autor, permite incluir la totalidad de
sistemas aidlantes de aplicacion préactica[45], estos son:

Sistemas aislantes termopl &sti cos.
Sistemas ai slantes termofijos.

La mayoria de los motores que actuamente se encuentran en operacién, poseen devanados
aidados con mica-resina. Los devanados de motores aislados con mica-resina han sido
utilizados por més de 20 afios. El continuo incremento en los niveles de calidad que se
requieren en las méaquinas eléctricas rotatorias con relacion a los esfuerzos térmicos y
el éctricos a los que se someten, requieren sistemas aislantes de mucho mayor calidad.

2.3.1 Sistemas aislantes ter moplasticos

Estos sistemas aislantes, fueron enpleados ampliamente en €l pasado y se basan en la
utilizacién de hojuelas de mica aplicadas en cintas de algodon, papel o fibra de vidrio y
como aglomerante utilizan materiales termoplésticos tales como e barniz cambriano, la
goma laca o € asfalto. Los sistemas aislantes termoplasticos brindan cierta flexibilidad a
las bobinas para su ensamble, pero su temperatura de operacion esta limitada a 130 °Cy
operan con un gradiente eléctrico de 1.37 a 1.5 kV/mm [46,47], 1o que no permite cubrir las
especificaciones de disefio y requerimientos operativos de las maquinas actuales.

Los sistemas aidantes con goma laca como material aglomerante, tienen la desventgja de
contener cavidades internas debido a la evaporacion de particulas volétiles en la laca. Por
otro lado, €l asfalto a cierta temperatura disminuye su fuerza de union permitiendo que €l
aislamiento cambie su volumen y se incremente €l niUmero de cavidades. Con |a separacién
delas cintas y e aflojamiento del aislamiento, las hojuelas de la mica se salen del sistema
aidante. Esta reduccion del aislamiento puede llevar a motor finalmente a lafalla

Lavida dtil de un sistema aislante termoplastico, se da por terminada cuando € aislamiento
se vuelve suficientemente fragil, tal que se agrieta bajo |os esfuerzos mecanicos a los que se
encuentra expuesto. Una causa directa de la fragilizacion de este sistema aidante, es la
operacion a altas temperaturas. La rigidez dieléctrica del aidamiento no es reducida
significativamente por la fragilizacion en si misma. Sin embargo, el rompimiento eléctrico
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puede presentarse rapidamente, especialmente cuando la humedad y contaminantes llegan a
las grietas del sistema aidante.

Actualmente este tipo de sistema aislante ha caido préacticamente en desuso, a excepcion de
maguinas con muchos afios de operacion que conservan su disefio original. La demanda
creciente de motores de mayor capacidad obligd a los fabricantes a buscar sistemas
aislantes que soportaran las nuevas condiciones de operacion tales como mayores tensiones
de suministro y mayores niveles de temperatura de operacion, esto dio origen alos sistemas
termofijos.

2.3.2 Sistemas aislantes ter mofijos

Este tipo de sistemas aislantes utilizan principal mente cinta de mica fabricada en diferentes
combinaciones, como fibra de vidrio y papel de mica, pelicula de poliéster y papel de mica,
fibra de vidrio, papel de mica y pelicula poliéster, etc., las cuales se impregnaron con
resinas poliéster hasta hace unos 25 afos, actuamente se emplea resina epoxica como
aglomerante.

El proceso de curado de estas resinas epoxicas es en caliente, tienen una gran adherencia,
casi sin componentes volatiles, poco absorbente de la humedad y de muy bajas pérdidas
dieléctricas. Este tipo de resinas permitieron fabricar un aisamiento con un contenido
minimo cavidades, con mayores temperaturas de operacién y con gradientes de operacion
superiores a 2.5 kV/mm [48].

En la actuadidad los sistemas aidantes termofijos son ampliamente utilizados,
reemplazando a los sistemas aidantes termoplasticos. Las principales causas de falla de
sistemas aislantes termofijos, se relacionan con vibraciones, debido a aflojamientos en las
ranuras. Se detectd que este tipo de sistemas aislantes, son propensos a desarrollar

aflojamientos de cufias y descargas a la ranura debido a su naturaleza “rigida’, ya que esto
no permite que la bobina se amolde ala forma de laranura, tal como sucede en los sistemas
aislantes termopléasticos. De acuerdo al método de impregnacion de la resina, los sistemas
termofijos se clasifican en dos grupos.

Sistemas termofijos “ricos en resind’
Sistemas termofijos con impregnacion apresion y al vacio (VPI)

2.4 Causas eléctricas de falla en motores de gran potencia

Investigaciones realizadas por € IEEE y EPRI, identificaron que aproximadamente el 35%
de causa de fallas en motores son falas eléctricag2], ver Figura 2.5. De estas
investigaciones, se obtuvieron resultados muy Utiles. La investigacion del |EEE identifica a
“La condiciéon que provoca la fdla’, y la del EPRI identifica el “Porcentgje de fala por
componente”.
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Figura 2.5 Resumen de causas de fallas en motores eléctricos (EPRI [2]).

La investigacion del IEEE, incluye una opinion objetiva, mientras que e EPRI incluye
componentes reales falados. El resumen de las causas relacionadas a aspecto eléctrico del
motor, se muestra en la Tabla 2.1.Asi también de |la esta tabla se concluye que un alto
porcentaje de las causas de fallas eléctricas del motor, estan asociadas a sistema aislante.
La publicacion “IEEE 432-1992 IEEE Guide for Insulation Maintenance for Rotating
Electric Machinery” [49], identifica causa de fallas similares para los sistemas aislantes de
motores. Entre estas falas se incluyen los esfuerzos eléctricos, mecénicos, térmicos y
condiciones ambientales, a los que se encuentra sometido el motor durante su operacion.

Tabla 2.1 Causas de fallas el éctricas del motor[2]

Estudio IEEE Estudio EPRI
CausadeFdla % Componente Fallado| %
Sobrecarga Continua 4.2 Aidamiento principal del| 23.0
estator
Deterioro Normal 26.4 | Aidamiento entre espiras 4.0
Sujecion en cabezales 3.0
Nucleo 1.0
Jaula 50
Total 30.6 | Tota 36.0

Mecanismos de Falla en € Sistema Aidante del Motor

16



Capitulo 2

2.5 Esfuerzos en los sistemas aislantes de devanados

El devanado del estator de un motor de gran capacidad a 13.8 kV, esta expuesto a una
combinacion de esfuerzos térmicos, eléctricos y mecanicos durante su operacion. La
magnitud relativa de estos esfuerzos, puede variar substancialmente dependiendo del
tamarfio, capacidad y condiciones de operacion de la maquina. Por gemplo, los niveles
tipicos de esfuerzos eléctricos, pueden variar en un rango de 2 a 2.5 kV/mm, las fuerzas
perpendiculares que actlian sobre las bobinas del devanado, pueden llegar hasta 19 kg/cm 'y
los movimientos diferenciales entre el cobrey el aisamiento en una barra del motor pueden
[legar hasta 10 mm, dependiendo de la longitud de las barras y de la temperatura méxima
de operacion del equipo.

De manera adiciona alos esfuerzos anteriores, existen los relacionados con las condiciones
de operacion transitorias del motor. Estos esfuerzos picos, pueden llegar a ser cinco veces
mayores que uno bajo condiciones normales, dependiendo del tipo de servicio del motor
[50]. Debido a esto, un devanado largo en un nucleo largo, que es sometido a arranques y
paros continuos, experimentara esfuerzos térmicos ciclicos, mismos que no experimentara
un motor que trabaja de manera continua.

De manera similar un motor de menor capacidad, operando a carga plena de manera
continua con pequefias sobrecargas periodicas, experimentard una combinacion de
esfuerzos, predominando € esfuerzo térmico. Por otro lado, un motor de gran capacidad
arrancado a tension plena y que maneje por gemplo un compresor o una bomba, tendra
como caracteristica una combinacion de esfuerzos, prevaleciendo los esfuerzos mecanicos,
como es la vibracion en devanados, asi también los sobreesfuerzos debidos a transitorios,
por gemplo un corto circuito o una sobretension en € sistema, puede traer como
consecuencia una falla en e motor. Taes fallas no pueden predecirse por mediciones
periodicas del estado del aislamiento, por evolucionar en tiempos muy cortos comparados
con los tiempos entre estas mediciones.

2. 6 Mecanismos defalla del sistema aislante

El deterioro del sistema aislante es el resultado de la accion de un esfuerzo en particular o
de varios de ellos. A continuacion, se realiza un analisis de manera separada de cada uno de
estos esfuerzos, asi como de los procesos de degradaci én asociados a cada uno.

Esfuerzos el éctricos

Un sistema aislante se ecuentra sujeto a esfuerzos eléctricos debido a la distribucion
espacial y dependencia del tiempo del campo eléctrico. El gradiente promedio que €
sistema aislante tiene que soportar es de aproximadamente 2 kV/mm, en la region uniforme
de labobina. Sin embargo este gradiente se incrementa de 4 a 4.5 kV/mm en las aristas de
la bobina, dependiendo del radio de curvatura de la arista del conductor que forma la
bobina[51].
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Cuando existen cavidades internas en €l aislamiento, el campo eléctrico en €l interior de las
cavidades se incrementa de 3 a 4 veces e gradiente promedio, dependiendo de la
permitividad del aislante que la rodea. Cuando el gradiente eléctrico excede la tension de
rompimiento del gas contenido en la cavidad, se originan descargas parciales[46]. Este es
un criterio importante para evaluar los esfuerzos eléctricos en los aislamientos de una
motor, esto es, cuando, donde y que tipos de descargas parciales ocurren en las interfases
del sistemaaidante [43].

L os efectos e ectroquimicos acumulativos ocasionados por |as descargas parciales producen
la degradacion quimica de las sustancias que forman las paredes de la cavidad en €
aislamiento. Esta degradacion evoluciona con el tiempo, dando lugar finalmente a una
perforacion del aislamiento en la zona afectada. Las descargas parciales externas (descargas
alaranuray descargas en cabezales del devanado), dan lugar a la formacién de ozono y
acido nitrico, que atacan quimicamente al aislamiento.

En lo que se refiere a esfuerzos eléctricos en el sistema aislante del motor, se tiene que
diferenciar entre los esfuerzos eléctricos senoidales (originados por €l suministro de
potencia normal) y los esfuerzos eéctricos tipo pulso. Estos ocurren de forma aleatoria
(sobrevoltajes atmosféricos 0 de maniobra) o de manera continua, debida a variadores de
frecuencia, utilizados en la operacion del motor. Los tiempos de disparo de los
componentes el ectronicos de estos equipos, que van desde algunos microsegundos (GTO) a
agunos menores a 100 ns (IGBT), producen distribuciones de voltges no linedes y
conducen mayores esfuerzos eléctricos en e aislamiento entre espiras de las bobinas
proximas a la conexion principal. Como una consecuencia de esto, los esfuerzos el éctricos
del aidamiento entre espiras puede incrementar hasta diez veces del esfuerzo eléctrico
normal[52,53].

Esfuerzos térmicos

Es préctica comin en la industria, utilizar los sistemas aidantes significativamente por

debajo de su limite de capacidad térmica (por g emplo un motor clase F, se emplea como un
motor clase B). En estos casos |0s esfuerzos térmicosy el enveecimiento resultante pasan a
segundo término. Sin embargo para los sistemas aislantes de motores en plantas con una
carga dta, es de suma importancia este aspecto.

La corriente que circula en el devanado del motor, es la causa principal de los esfuerzos
térmicos en € sistema aislante, por |0 que la temperatura aumentara con los incrementos de
carga en lamaguina. Por otro lado, la corriente de fuga a través del aislamiento cuando esta
sometido a una tensién aterna, produce pérdidas que se manifiestan también en forma de
calor en € interior del aislamiento.

Normalmente se establece un equilibrio entre el calor producido y €l calor disipado através
de las diversas capas aidantes. Si este equilibrio se rompe por un aumento de las pérdidas
dieléctricas (crecientes con la temperatura) o una disminucion de la resistividad del
material, se produce un aumento constante de la temperatura en ciertas zonas del
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aisamiento. Lo que puede conducir a una perforacion dieléctrica del mismo. La
degradacion térmica acumulativa, se encuentra asociada con varios mecanismos de
degradacién del sistema aislante, tales como delaminacion, agrietamiento, fragilizacion o
depolimerizacion.

Esfuer zos mecanicos

L os esfuerzos mecanicos en |os sistemas aislantes son provocados por la expansion térmica
o la contraccion de materiales. Estos esfuerzos pueden o no provocar un cambio en las
propiedades de éstos. Los esfuerzos mecanicos pueden ser debido a diferercias de
temperaturas en espacios libres o variaciones de la temperatura con € tiempo. Los
coeficientes de expansién térmica en € nucleo (acero), cobre y materiales aidantes pueden
diferir por un factor de 10 0 mas.

Las fuerzas causadas por las corriertes que circulan por el devanado, originan esfuerzos
pulsantes de compresion y esfuerzos de cantiliver en las bobinas, en la parte final del
nucleo y en cabezaes. Los esfuerzos mecanicos tienden a aflojar las cufias y demas
elementos de sujecion, este aflojamiento produce friccién entre la barra y e nicleo
ocasionando dafios a la pintura conductora de la bobina. Después de varios afios de
operacion del equipo, la pintura tiende a desgastarse, por |o que al perderse lareferencia de
tierra, ocurren descargas a la ranura, fenébmeno que en un corto plazo puede hacer falar €l
aislamiento.

Durante las condiciones de cortocircuito en la maquina, se presentan severos esfuerzos
mecanicos en todo € devanado y su sistema aidante, por lo que pueden producirse
fracturas en el aislamiento, principamente en la zona de cabezales a unos cuantos
milimetros del nacleo.

Los esfuerzos mecanicos causan cambios especialmente en las interfases macroscopicas
internas del sistema aidante, y estdn asociados a mecanismos de deterioro como las
expansiones y contracciones diferenciales de los diferentes materiales, vibracion de los
devanados produciendo rozamiento entre el cobre, el aislamiento y e nucleo.

Condiciones ambientales

La influencia ambiental, varia desde condiciones ocasionales de condensacion y pequefias
variaciones de temperatura, hasta climas extremos (humedad, calor, frio), asi como
elementos quimicos 0 mecanicos agresivos, tales como soluciones alcalinas, acidos o
elementos abrasivos como arena y polvo. Los esfuerzos ambientales afectan las interfases
externas del sistema aislante, provocando un cambio en sus caracteristicas, por g emplo su
resistencia a las corrientes de fuga.

La contaminacion depositada en el sistema aislante |o deteriora, a conducir corriertes de
fuga sobre las superficies aisladas 0 atacando a material reduciendo su calidad de
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aisamiento eléctrico, su resistencia fisica o forzandolo a operar a temperaturas por arriba
de la normal, esto a funcionar la contaminacion como un aislante térmico. La humedad
puede ser especialmente problemética, en € caso de sistemas aislantes termoplésticos y
algunos sistemas basado en poliéster, los cuales son propensos a grietas y fisuras en la zona
del final de ranura. El aceite disuelve el asfalto y puede propiciar € desarrollo de grietas.
La combinacién de aceite y polvo, cominmente bloquean ductos de ventilacion en motores
con ventilacion tipo abierta, causando con esto sobrecal entamientos severos.

Como consecuencia de los esfuerzos y mecanismos de degradacién anteriores, las falas
resultantes, son generalmente asociadas con una combinacion de varios procesos de
deterioro. Para € sistema aidante del motor, la combinacién de los procesos de
degradacion térmicos, mecanicos, eléctricos y ambientales, producen debilitamientos
generales o localizados de la estructura. Por 1o que, s e debilitamiento estructural puede
ser evaluado, la vida futura del aislamiento puede estimarse.

2.7 Los modelos del sistema aislante y de cavidades para el mecanismo de descargas
parciales

En esta seccion de la tesis, se rediza una revision general de los modelos del sistema
aislante del motor de alta tension, y la aplicacion de éstos para establecer 1os conceptos
basicos del mecanismo de deterioro denominado descargas parciales. La explicacion de la
teoria de las DP se presenta de manera detallada en € apéndice A de eta tesis.

Un modelo simplificado del sistema aislante puede representarse por una capacitancia y
una resistencia en paralelo (R-C)[54]. Este es un concepto utilizado en la prueba de factor
de potencia de sistemas aidantes. La corriente de fuga, se divide entre las trayectorias
resistiva y capacitiva. El factor de potencia es € coseno de e angulo de fase entre la
corriente de fuga total y su componente resistiva]55].

El modelo RC, es similar a los circuitos atenuadores utilizados en electronica[56]. La
atenuacion de una sefial, consiste en reducir su amplitud. Esto sustenta € problema de la
deteccioén de las descargas parciales. El medio aidante, €l cua es expuesto a las descargas
parciales, atenla la sefial; debilitando esta sefid dafiina la cua se trata de identificar
mediante sensores. Adicionamente, la sefid de la descarga parcia atenuada, puede ser
ocultada por fuentes de ruido electromagnético.

Se han descrito modelos simplificados del &rea de las cavidades, mediante capacitoreg[57].
Una revision del modo de falla progresiva de esas cavidades, indica un componente
resistivo adicional en paralelo con € componente capacitivo. Un manual de disefio de
equipo eléctrico[58] establece que: “La descarga una vez iniciada, generamente se
incrementa en magnitud con periodos de tiempo muy cortos, pero las descargas se pueden
cortocircuitar por peliculas semiconductoras, dentro de la cavidad y la descarga se
termina’. La mencionada pelicula semiconductora, puede consistir de carbonizacion del
material aislante organico dentro de la cavidad debido al dafio producido por el arco. Por lo
cual, el modelo de la cavidad es similar a del medio aidante.
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Los modos de fallas reales, muestran una caida en la intensidad de la descarga parcial, poco
antes de la fala total del aislante. Esto ocurre cuando la actividad de las descargas ha
carbonizado hasta el punto donde el componente resistivo del modelo es lo suficientemente
bago para prevenir un incremento de la tensdén a través de la cavidad. Este nuevo
componente resistivo de bajo valor, también permitiria mayores flujos de corriente y
calentamiento adicional, dando como resultado un dafio al aislamiento. EIl modelo RC
incluyendo el componente resistivo correlaciona a modo de falla real de una cavidad de
descarga parcial, con € componente resistivo pasando mas corriente de fuga cuando la
descarga parcia se incrementa con el tiempo.

Una forma del componente resistivo, es la erosion visible en la superficie del aislamiento.
Una explicacion de esta erosion, y como se encuentra relacionado su desarrollo con las
descargas parciales superficiales, es € siguiente[55]. La erosién es producida por el
intenso calor local provocado por las corrientes de fuga. Esas corrientes de fuga, fluyen a
través de cualquier capa de humedad contaminada en la superficie aislante. Tan larga como
ancha y continua sea esta pelicula ailante, €l calor asociado con la corriente de fuga es
radiado sobre una amplia area y es disipado. Sin embargo, € calentamiento provoca la
evaporacion de esta capa. Esto causa que la capa de humedad, se separe en pequefias
albercas o idas. Cada ruptura en la capa de humedad tiende a interrumpir un segmento de la
corriente de fuga, provocando con esto un pequefiisimo arco. Aun cuando € arco es
pequefio, éste trae como resultado un calentamiento local intenso. Este calentamiento
intenso de los arcos de la corriente de fuga, es suficiente para provocar un rompimiento
quimico y molecular de la capa aidante que se encuentra bgo la capa de humedad
contaminada.

En materiales organicos, un producto frecuente del arqueo es € carbédn. El arco peguefio
gue se menciona alo largo de la superficie aislante, puede ser representado por la actividad
de descargas parciales. La Figura 2.6 muestra e modo de falla de un aislamiento
deteriorado con respecto alaintensidad de las descargas parciales medidas.

En e punto cercano alaeventua fala, laerosiony el componente resistivo del aislamiento,
se han incrementado a punto donde las descargas parciales se han reducido, dado que los
micro arqueos, han causado la carbonizacion y el desgaste por erosion, proporcionando una
trayectoria directa parael flujo de corriente. En este punto, las evidencias del deterioro del
aislamiento, son generamente detectadas por los métodos tradicionales de medicion de
resistencia de aislamiento.

Con € desarrollo de los modelos anteriores, podemos ilustrar un modelo completo de las
diferentes descargas en € sistema aislante, representada en la Figura 2.7.
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CAPITULO  Deteccidn de Descar gas Par ciales
3 M ediante la Técnica de Banda
Ultra Ancha (UWB)

3.1 Introduccién

L as descargas parciaes en un motor pueden ser evaluadas en fabrica con cierta facilidad, de
acuerdo a procedimientos normalizados. Esta medicién se realiza utilizando un detector de
banda ancha. El rango de frecuencias de medicién normalizado para DP, se encuentra entre
30 kHz y 500 kHz, este ancho de banda, fue definido y estandarizado a principios de los
anos 70's, antes de la era digita y sin ninguna relacién fisica con el fendmeno de la DP
(ver apéndice A). Sin embargo, b interferencia electromagnética presente en e rango de
frecuencias de medicién normalizado para descargas parciales es particularmente alta en las
plantas donde se encuentran instalados los motores de gran capacidad. Esto debido a que
existen mas de un motor y sus sefides se acoplan al bus difundiéndose en todo € tablero.
Adicionamente a lo anterior, para la medicion normalizada de DP en linea, se requiere
colocar capacitores de acoplamiento en terminales del motor (ver apéndice B), por 1o que es
dificil realizar actuamente las mediciones de DP en motores instalados utilizando este
método.

Mediciones realizadas en laboratorio y bajo condiciones controladas de interferencia han
demostrado que las formas de onda de la corriente producida por las DP son formas de
onda tipo impulso que alcanzan frentes de muy rgpido tiempo de subida (0.7ns) y que se
deforman en funcion de la distancia. Esto equivale a frecuencias cercanas a 1GHz, tiempo
en que el fendbmeno de ionizacion transitoria puede ocurrir dentro de los defectos del
aislamiento gque originan las descargas parciales. El andlisis de las sefiales de DP en este
rango de frecuencia, que excede por dos Ordenes de magnitud a rango normalizado de
banda ancha, ha sido definido como el método de medicion de DP en Banda Ultra Ancha
(UWB, por sus siglas ddl inglés Ultra Wide Band) [40].

Lo anterior implica, que para reconstruir con precision la forma de onda de estos impul sos,
se requiere un método de medicion que utilice sensores con un ancho de banda capaces de
hacer mediciones a frecuencias 1o més proximas posible a 1 GHz. Actualmente, debido a
los avances de la electrdnica, es posible digitalizar con una precision adecuada la forma de
onda de las descargas parciales, 0 més hien, la forma de su efecto electromagnético en la
vecindad del defecto que la ocasiona.

Adicionamente, a la implementacion fisica dedd método de medicidn, un problema general
en la deteccion de las descargas parciales, es determinar larelacion entre las cantidades que
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pueden ser medidas y e desplazamiento real de cargas en la cavidad® o defecto de un
aidamiento. En los motores de gran capacidad, estas cantidades medidas son
principalmente transitorios de voltaje, detectados por acoplamiento inductivo o capacitivo
entre el sensor de medicion y uno de los electrodos del sistema bajo prueba.

En este capitulo, se presentan los fundamentos de la deteccion y andlisis de las descargas
parciales mediante la aplicacién de la técnica de banda ultra ancha, incluyendo los
fundamentos tedricos para establecer la relacion entre las cantidades medidas y €
desplazamiento de cargas en la cavidad o defecto del aislamiento del motor, mediante €
empleo de sensores de campo cercano.

Estos fundamentos tedricos, dan soporte a método de diagndstico de motores de gran
capacidad operando en planta, tema central de este trabajo de tesisy permiten establecer los
requerimientos de implementacion e interpretacion de los resultados obtenidos de su
aplicacion.

3.2 Aspectos fundamentales de la deteccién de DP en Banda Ultra Ancha (UWB)

Para establecer los conceptos fundamentales de la deteccion de las descargas parciales en
banda ultra ancha, es necesario recordar de manera breve el modelo de la descarga parcial
basado en la teoria de avalanchas propuesta por Townsend[59] (ver apéndice A). Este
modelo permite determinar la carga producida por una descarga parcial, considerandola
como €l resultado de una avalancha, como se explica brevemente a continuacion.

Considérese un defecto de forma esférica (por facilidad de andlisis), € cual contiene en su
interior un gas, alojado dentro del volumen del aislamiento del motor, €l cual se encuentra
sometido a un campo eléctrico. Se supone también que el gas presenta un solo ién libre,
posicionado en € polo de la cavidad mas cercano a electrodo negativo.

El id6n libre serd acelerado por el campo eléctrico hacia el electrodo positivo, presentando
una probabilidad de “colision” dependiente de la cantidad de moléculas de gas presentes en
la cavidad y que se manifiesta como una presion interna. La posible colision, de acuerdo al
modelo presentado, generard un i6n negativo adicional siempre y cuando € i6n negativo
libre inicial [lamado ahora ion de inicio de avalancha, tenga la energia suficiente para
arrancar un electrén a un aomo estable ionizandolo. Una vez liberado un segundo ién
negativo, éste y e ién de inicio de avalancha seran nuevamente acelerados por e campo
eléctrico, colisionando y ionizando progresivamente mas atomos estables. Una vez que se
ha completado la avalancha, ésta tendra la forma que se muestra en la Figura 3.1.

! En esta tesis, el desplazamiento de cargas, es el movimiento de cargas (electrones / iones) en la
cavidad. Esto incluye la separacion de electrones de un atomo / molécula, lo cual podria ser
llamado también creacion de desbalance de carga.
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Movimiento de cargas= dQ/dt=i

Figura 3.1 Modelo de Townsend para avalanchas iénicas

Los fundamentos del andlisis de descargas parciales en banda ultra ancha, se basan en el
concepto anterior. Anadizando la Figura 3.2, que es la figura anterior, pero ahora
representando el arreglo del sistema aislante del motor e incluyendo un sensor, a que
denominaremos de campo cercano. De acuerdo con la teoria de Pedersen[60], la parte
inferior de la figura conica mostrada en la Figura 3.2, presentara a su vez, un campo
eléctrico dependiente de la cantidad de iones acumulados. Este campo, polarizara por
alineacién de dipolos, a aislamiento situado entre el hemisferio del coro y el electrodo

inferior.

WIS e cesessacaall T

Aislamiento
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Movimiento de cargas = dQ/dt=i

Figura 3.2 Cargasinducidas en un electrodo de prueba o sensor en la vecindad de una DP
en el sistema aislante de un motor
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Los dipolos “imagen” situados en el electrodo, se alineardn entonces, produciendo
movimiento de carga, € cua puede expresarse como dg/dt. Esta es la definicién de una
corriente de conduccion, solo que debido a dieléctrico solo serd una corriente de
desplazamiento. La corriente asi obtenida es posteriormente sometida a un amplificador
oscilador con la finalidad de amortiguarla y acondicionarla al ancho de banda de los
detectores convencionales. Una vez acondicionada es integrada para conocer la cantidad de
carga que representa y esta magnitud es promediada con la de otras avalanchas y
desplegada en magnitud y fase.

En la Figura 3.2, se observa como los reacomodos ionicos de una cavidad bajo estudio
forman imagenes de carga. Estas imagenes de carga se dan tanto en los electrodos de
prueba como en e sensor de campo cercano. Debido a estos movimientos de carga, se
genera una onda el ectromagnética transversal que se radia en todas direcciones e induce un
potencial en las superficies conductoras que se ven afectadas por € campo transitorio de la
descarga.

3.3 LaTeoriadelas cargasinducidas de Pedersen

Convencionamente, Las descargas parciales en cavidades de un dieléctrico sdlido, son
discutidas en términos de un circuito capacitivo equivalente conocido como el modelo ABC
(ver apéndice A), donde la cavidad es representada por una capacitancia y las descargas se
simulan por la descarga de esa capacitancia [61,62,63,64].

Recordemos que un circuito equivalente es cualquier circuito que pueda generar, tan
fielmente como sea posible, las sefiaes que se manifiestan en las terminales del sistema
real. En este aspecto, el modelo ABC ha sido muy exitoso en promover € desarrollo de
métodos normalizados para la deteccion de descargas parcialeg65]. ES importante notar
gue la operacion de un circuito equivalente no corresponde de ninguna manera a proceso
fisico que ocurre en e sistemareal. Esto resulta evidente en el caso del modelo ABC, dado
gue este representa un fendmeno fisico, € cua es inherentemente un problema de campos,
en términos de parametros concentrados de circuitos.

Pedersen[60], discute que visuaizar una cavidad como un capacitor es una interpretacion
erronea del concepto de capacitancia. Este concepto esta intrinsecamente relacionado a
electrodos conductores, entre los cuales se puede establecer un campo electroestético libre
de cargas espaciales. Esto significa que el campo debe ser Laplaciano. Consecuentemente
debe existir una estricta proporcionalidad entre las cargas Qy —Q en los electrodos y la
tension eléctrica U, aplicada entre esos el ectrodos, esto es:

Q=CuU (3.1)

Donde C es la capacitancia. Una aplicacion de (3.1) a campo dentro de la cavidad no es
posible, dado que la pared de la cavidad no es una superficie equipotencia[66], y una vez
gue las cargas espaciales estan presentes, € campo no es mas un campo Laplaciano, 1o cua
otravez anula el uso de (3.1)[67].
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Los transitorios que se manifiestan en los electrodos de un sistema durante la actividad de
descargas parciales, estan relacionados con las cargas que son electrostaticamente inducidas
por las cargas libres o iones. Las fuentes primarias para esas cargas inducidas son las cargas
gue se encuentran distribuidas dentro de las cavidades del medio aidante debido a la
actividad de la descarga parcial.

Considerando las limitaciones del modelo ABC, Pedersen desarrollé su teoria, con la
intencion de cuantificar la relacion entre los transitorios que produce la descarga parcial y
la creacion o cambio de una distribucién de carga en € espacio entre los electrodos del
sistema, producida por una descarga el éctrica.

3.3.1 El concepto de cargasinducidas

La carga inducida puede expresarse como la diferencia entre la carga en un electrodo
después de una actividad de descarga parcial y la carga en el mismo electrodo previa a esta
actividad [68]. La implementacion directa de un método basado en esta consideracion
puede ser bastante complicada, ya que requiere la solucion de la ecuacion de Poisson. Una
aproximacion mas directa, es posible mediante el principio de superposicion.

Basados en €l concepto de cargainducida, se pueden derivar expresiones analiticas paralas
cargas inducidas en el electrodo de medicion de un sistema, dependiendo de la base del
analisis, éste puede realizarse de dos diferentes maneras, ya sea en € campo D [69,70], o
en el campo P [71]. En € primer caso, es la descripcion Maxwelliana en la cua € campo
dentro del dieléctrico esta relacionada a campoD y es conveniente para aplicaciones
précticas, mientras que e segundo caso, es la descripcion cuasi-molecular en la cual la
polarizacionP juega un rol dominante y es adecuada para estudios fundamentales de la
fisica molecular del fendmeno.

Una implementacion directa del segundo método a un sistema real seria muy dificil, en
caso de que fuera posible. La razén de esto es que, en € enfoque del campo P, los
pardmetros relacionados con el ambiente del dieléctrico sdlido, aparecen explicitamente en
las expresiones andliticas para los transitorios de la descarga parcial y sus magnitudes
dependen de fuentes de campo desconocidas. En el enfoque del campo D, esos efectos son
englobados en la funcion |y esta funcion puede ser determinada por procedimientos
esténdares conocidos.

El méodo de diagnostico basado en la deteccion de las DP, mediante técnicas de banda
ultra ancha, que se presenta en este trabajo de tesis, se basaen la descripcion Maxwelliana
en la cual el campo dentro del dieléctrico esta relacionada al campo D, ésta se presenta a
continuacion.

3.3.2 Descripcion Maxwelliana

La carga inducida depende de manera Unica de la localizacion y magnitud de la carga en €
espacio. Esta carga inducida es independiente de los potenciales del electrodo, s las
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permitividades son independientes del campo eléctrico. Una carga infinitesmal dQ,
localizada en algun lugar de la region entre los eectrodos, inducird cargas en todos los
electrodos. La carga inducida dg; en el ésimo electrodo serd, de acuerdo a principio de
superposicion, proporciona adQ,

dg =-1,dQ (32

El parédmetro | ; representa el factor de proporcionaidad entre la carga libre en e volumen
entre electrodos y la carga inducida en € electrodo de medicion y es una funcién escalar
positiva adimensional la cual depende solamente de la localizacion de dQ. Algunas
caracteristicas de lafuncion | seilustran en la Figura 3.3, donde se muestra un sistema con
dos electrodos, donde €l electrodo 1 es de medicion.

Lacargainducidatotal en €l i-ésimo electrodo por una distribucion de cargas en €l espacio,
puede expresarse entonces de la forma siguiente:

q =- qglirdW- glsds (3.3

En la ecuacion anterior r es la densidad de carga volumétrica en € elemento de volumen
dWy s esladensidad de carga superficial en el areadel elemento dS de una interfase entre
dos dieléctricos. La integral de volumen es extendida sobre todo el espacio y laintegral de
superficie sobre todas interfaces dieléctricas.

En el estudio de descargas parciales que se presentan en cavidades de dieléctricos solidos,
las cargas en e espacio se localizan dentro de las cavidades y en las paredes de éstas, por
lo que se deben utilizar ambos términos en (3.3). En contraste, € uso de un dispositivo
para medir las cargas superficiales del aidante [72], se relaciona solamente con la segunda
integral en (3.3).

La funcién de respuesta | i, puede ser determinada de acuerdo a Maxwell en [10], mediante
la aplicacion a sistema del Teorema reciproco de Green, de la siguiente manera: Si todos
los electrodos son mantenidos a potencia de tierra, todas las cargas relacionadas a la
capacitancia parcial serdn cero. Las Unicas cargas que gquedan en los electrodos seran

entonces, las cargas inducidas asociadas con las cargas en € espacio, depositadas en €

espacio subtendido por esos electrodos. Comparamos esto con la situacion cuandor = 0y
s = 0 en cualquier parte, el potencial del iésimo electrodo es Uy y todos los demas
electrodos se encuentran a potencial cero. Aplicando el teorema reciproco de Green [73] a
esas dos situaciones nos llevan a

Usg + Ve F W + GVys dS=0 (34)
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g =- (mJ_mVu r dW- %—“ °s dS (35)

V. denota los potenciales escalares en dW'y dS cuando €l ésimo electrodo se encuentra a
potencial U, todos los otros electrodos se encuentran a cero potencia y e sistema es
espacio libre de cargas. Comparando (3.3) y (3.5) se muestra que:

| = (3.6)

Yaque Vg eslasolucion parala ecuacion de Laplace es:

2 2
N- ENVW)=0 (3.7)

| i puede ser determinada por:

R, ®
N: eN!s)=0 (3.8)

En la cua e denota la Permitividad absoluta. Las condiciones de fronterason | =1 en la
superficie del +ésimo electrodoy |; = 0 en las superficies de los electrodos restantes.
Como se puede ver en la Figura 3.3, para é electrodo 1, | ; =1 cuando dQ se encuentra

muy cerca del electrodo de medicion 1y | ; =0 cuando dQ se encuentra cercano a alguno
de los otros electrodos.

Adicionamente, la siguiente condicion debe ser satisfecha en todas las interfases
dieléctricas, tal como en las paredes de la cavidad, esto es:

e+ en.o_ e- dig (3.9

Eﬂn B~ &mH

Donde | ; es diferenciada en la direccion perpendicular ala interfase y los signos +y — se
refieren a cada lado de la interfase respectivamente. Una deduccion aternativa de (3.8)
basada directamente en las ecuaciones de Maxwell es dada en lareferencia[72].

Dado que (3.9) es la ecuacion de Laplace, cualquier método estandar para e calculo de
campos el ectrostaticos en espacios libres de carga, puede ser utilizado para evaluar | ;. Sin
embargo, se debe hacer énfasis, que Ug Yy V¢ son introducidas solamente para efecto de
clculo. Ug puede tomar cualquier valor arbitrario seleccionado, Ug no es de ninguna
manera sinbnimo con € potencial del i-ésimo electrodo durante las actividad de las
descargas parciales, para € cua pueden existir condiciones de frontera totalmente
diferentes.
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Figura3.3. UnaCarga dg; en € eectrodo de medicion 1, inducida por una carga dQ
localizada en diferentes posiciones. Se muestran las condiciones de frontera

delafuncion | .
3.3.3 Relacion entrelacargainducida y lostransitorios medidos

Los transitorios que se manifiestan en los electrodos de un sistema durante la actividad de
descargas parciales, estédn relacionadas con las cargas que son electromagnéticamente
inducidas en éstos. Las fuentes primarias para esas cargas inducidas son aquellas que, como
un resultado de la actividad de las descargas parciales, son distribuidas dentro de las
cavidades del medio aidante. Estas relaciones son derivadas a continuacién y su aplicacion
alamedicion de los transitorios de las descargas parciales, son discutidos.

En la Figura 3.4, se muestra un sistema con dos eectrodos 1 y 2. Un sistema como este es
de hecho un sistema de tres electrodos, € tercer electrodo O, lo forma la tierra, enlos
siguientes andlisis se denominara como N solamente a numero tota de electrodos
metalicos en € sistema.

Bgjo la suposicion, que € espacio entre los electrodos se encuentra libre de cargas, y de
acuerdo a la definicién del concepto de la capacitancia, la carga en un electrodo dependera
de la diferencia de potencia entre este electrodo y los otros dos y la capacitancia parcid
entre ellos. Por lo que lacarga Q; en d electrodo 1y Q, en el electrodo 2 estaran dadas por:

Q= CpU1-Ug)+Cp{U; - Uy) (3.10)
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Qy = CyXU;,-Ug) +CyXUs - Uy) (3.11)

En las cuales Cio, Cx Yy Ci2= Cy son las capacitancias parciaes entre los electrodos, Uy y
U, son los potenciales de los electrodos 1 y 2. Uy es normalmente cero.

Antes de la descarga. Wo existen Despues de Ia descarga. Carga mducida La carga mducida ha sule paraalmente
cargas entre los eloctrodos en los electrodes, tansitorios de veltaje meutralzada por la corments en los
v cormtenie on los cables. cables, pero la parte asociada ala

distnbncian de carga en el expacin
creada, permanece en los eleciandos,

Figura 3.4 Sistema con dos electrodos metalicos y una cavidad en un dieléctrico.

Las expresiones 3.10 y 3.11, pueden generalizarse para un sistema con N electrodos. La
carga Q en e ésimo electrodo en un sistema con € espacio libre de cargas consistente de

N electrodos esta dada por:

Qi :é Cij(ui - uj) (312)
Con:
g\ Q =0 (3.13)

T
o
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Enlacud j=0 serefiereatierra. U y U; son los potenciales del i-ésimo y j-ésimo electrodo,
y Cjj esla capacitancia parcial entre esos el ectrodos.

Consideremos €l caso de algun evento en el espacio externo a los electrodos, el cua crea
una distribucion de carga espacia en un punto especifico entre los electrodos. Este cambio
puede ser causado por una descarga parcial en una cavidad. En este caso, la cargatota en el
espacio sera cero. Pero esta distribucion de cargas en e espacio interel ectrodos causara un
cambio en la distribucidn de carga en los electrodos, la cual esta relacionada a la carga
inducida electrostaticamente g (Figura 3.4).

Al estar presentes estas cargas espaciales en € volumen interelectrodo, una carga q; sera
inducida en el electrodo Fésimo. Adicionalmente, la carga origina en e electrodo puede
cambiar de Q aQ;; y € potencial puede caer de Ui aUi-DUi, ver detallesen [74]. La carga
total de en el Fésimo electrodo en la presencia de carga espacia es la suma de la carga
induciday la carga que esta relacionada con las capacitancias parciales y los nuevos
potenciales en |os electrodos, esto es:

Q= 6 +AC[U - Du)- (- Du) (314)

N
o)

Qri = g + Qi -a Cu'[(DJi - DJ,)] (3-15)

S Q difiere de Q una carga DQ;, dada por:

DQ, = Q. - G (3.16)

Tendra que ser adicionada a la carga en el +ésimo electrodo. Por lo que la carga inducida
g, en un electrodo i, en un sistema de N electrodos, es entonces dada por:

N
g = DQ +é Ci;[(Du; - Du;)] (3.17)

j=0

En principio la carga adicional DQ; puede consistir de dos componentes, uno entregado
desde la fuente externa a través del cable a electrodo y la otra resultante de un intercambio
directo entre la superficie del electrodo y el dieléctrico adyacente. Mientras que la primer
componente es directamente accesible para medicion, € segundo generalmente gqueda como
desconocido.
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Una medicion directade DQ es posible, solamente en la ausencia de cualquier intercambio
de carga entre € electrodo y e dieléctrico. Esta condicion es alcanzada normalmente,
cuando la carga inducida esta relacionada a las descargas en una cavidad, la cua esta
completamente embebida en un dieléctrico solido, como lo indica la ecuacion 3.13. En tales
casos (3.17), relaciona la carga inducida con cantidades que son manifestadas en los
electrodos y las cuales pueden ser medidas.

Esta relacion es por consiguiente, la base fundamental para € equipo de deteccién de las
descargas parciales. Sin embargo, no contiene ninguna cantidad la cua relacione
directamente la carga inducida con su fuente primaria, llamese la carga espacial o la
descarga parcial. Més aln, no contiene informacién sobrelalocalizacion y € tamafio de la
cavidad en la cual las descargas parciales estén activas. La manera en la cual se establece
esta relacion, se presenta a continuacion.

3.3.4 Pulsosdecorriente en los conductores

Durante e periodo de tiempo en €l que las descargas parciales se desarrollan, pueden
circular corrientes transitorias en los conductores de los electrodos y pueden observarse
transitorios de voltgje. Asi también, puede ocurrir una transferencia de carga del electrodo
al espacio entre los eectrodos. La corriente |; que fluye en e conductor del i-ésimo
electrodo cuando € sistema esta libre de descargas esta dada por:

I = a@Q (3.18)
dt

Cuando las descargas parciales se ecuentran activas, una corriente transitoria |I,; se
superimpone al;. Adicionalmente puede ocurrir una transferencia de carga de los electrodos
al espacio interelectrodos; esto es posible que ocurra si una cavidad esta localizada en una
interfase entre un electrodo y & digéctrico solido. Esta transferencia de carga puede
cuantificarse por una corriente I que fluye alejdndose del i-ésimo electrodo en dieléctrico.

Por el principio de conservacion de carga tenemos que:

dQ
[+ =1 +—= 3.19
i + ri ti + dt ( )
Si realizamos una combinacion de esta ecuacion con (3.15) y (3.18) nos lleva a
dg & dDu dCu,
=]+ —- C. . )
i = g a 90 ilL( ” o )] (3.20)

Deteccion de Descargas Parciales Mediante la Técnica de Banda Ultra Ancha (UWB) 33



Capitulo 3

Diferenciando con respecto al tiempo, la siguiente ecuacion:

q =- qglrdW- glsds (3.22)
da por resultado:
dg “w T « ds
= . —dW- . —s dSs 3.22
dt @ [ ﬂt Qj ! dt ( )

Esta ecuacion, mediante las ecuaciones de continuidad siguientes:

NxJ+ =0 nups+®™ o (3.29)
fit Tt

Se puede escribir de laforma:

%:@i R>xJdW- g, nxDJs dS (3.24)

J esladensidad de corriente en un punto dentro de una cavidad durante |as actividades de
ladescarga. nx DJ esladivergencia de lainterfase definida de la siguiente manera [75]:

nxDJ=nxJ, - J) (3.25)

Donde los signos + y — se refieren a cada lado de la interfase respectivamente, y n es un
vector unitario norma a la interfase con su direccion aejandose del lado positivo. Se
supone en este andlisis que € efecto de la conductividad de las interfases, por g emplo, un
posible flujo de carga transitoria a lo largo de las paredes de |la cavidad, puede ser
despreciado, como ocurre en las etapas iniciades de la DP, donde no existe degradacion
superficial apreciable]76]. Introduciendo las identidades siguientes:

Rxl, J)=1,RxJ+IN, (3.26)

|, nxDJ =nx, J) (3.27)
Esto noslleva a

%:|<1>(|iJ‘)dW+(‘;bn><D(|iJ)dS-@T’&"*idw (3:28)
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Aplicando Teorema de la divergencia extendida de Gaus[77] a campo vectorid |, J,
obtenemos que:

ls + (ol ﬁ]>(IiJ)dW+(‘d nxD(, J)dS=0 (3.29)

Esto significa que:
99— SR dw 3.30
E" i~ CID] i ( . )

Insertando (3.30) en (3.20) se muestra que la corriente transitoria adicional fluyendo en el
conductor hacia € i-ésimo electrodo, debido a las actividades de descarga esta dada por:

. &y dbu, dDu;
.= - coy Nl . dW- g C.[(—- —L 331

Debe notarse que s J y fil, , son ortogonales, € valor de la integral de volumen en (3.29)
escero, y por lo tanto una J no contribuye inherentemente ala corriente del conductor.

Dado que lafuncion | i, es determinada por la ecuacion de Laplace, ver[10], € gradiente de
| i, puede encontrarse de:

NI, =- —d (3.32)

En la cud E,es la fuerza del campo en e campo electrostético Laplaciano entre los

electrodos del sistema cuando €l potencial del +ésimo electrodo es U y todos los otros
electrodos estén a cero potencial.

Se debe enfatizar nuevamente que E; y Ug se introducen solamente para propdsitos de
cdculo. Por estarazén E, y U no deben ser insertadas en la expresion para la corriente.

La ecuacion (3.32) debe ser evaluada independientemente de (3.31) para evitar cualquier
confusién con los términos de campo aplicados dado que las condiciones de frontera
pueden ser muy diferentes.

La densidad de corriente J, ver (3.31), esta relacionada con e movimiento de electrones e
iones dentro de las cavidades durante las actividades de las descargas, esto es.
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J=a r«t (333)

m
=0

[¢]
k

Donde r es la densidad de carga y u, la velocidad de arrastre, k = 0 se refiere a los
electronesy m es el nimero de posibles especies de iones positivos y negativos los cuales
participan en €l proceso de la descarga.

Si bien el andlisis planteado anteriormente se discute con referencia a descargas parciales
en cavidades, € conjunto de férmulas es de validez general. Por o tanto éstas pueden ser
aplicadas a sistemas de electrodos en los cuales las corrientes en los conductores externos
dependen de las cargas en movimiento en €l espacio interelectrodos.

3.3.5 Aplicacion a descar gas par ciales en cavidades

Con la finalidad de determinar la carga inducida en un electrodo por un cambio de
distribucion de carga en una cavidad de geometria arbitraria, localizada en el aislamiento
del motor, se considera una configuracion como la mostrada en la Figura 3.5.

Una descarga en una cavidad da por resultado un despliegue de cargas en la superficie Sde
la cavidad. La densidad de carga superficial s acanzara valores tales, que e campo
eléctrico dentro de la cavidad se reducira hasta que la descarga es extinguida. Dado que la
deteccidn de las descargas parciales se refiere a sefiales las cuales se manifiestan en un
electrodo especifico, en esta seccidn se omitiran los subindices.

El vaor final resultante de la carga inducida g en este electrodo de medicién en vista de:
g =- qglirdw- gl;sdS (3.34)

estéd dado por:

q=-@sds (3.35)
S

Donde s esel valor final deladensidad de carga superficial en S
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Electrodo 2

dq,’ = -j,zo as

-

Electrodo 1 ]

il

Figura3.5 Lascargasdq; y dg, inducidas por una carga superficia sdSen el electrodo 1
y 2 respectivamente.

El sguiente punto es determinar la distribucién de carga, o para ser méas exacto, los
cambios de esta distribucion de carga, a partir de la medicion de la carga inducida. Las
dimensiones de cualquier cavidad son muy pequefias en comparacion con la totalidad del
sistema. En (3.35) | puede por lo tanto, dentro de la cavidad, ser reemplazada por su
expansion de Taylor. Sea r € vector posicion para un punto fijo dentro de la cavidad y s
un vector variable que enlaza € final de r con dS (ver Figura 3.5). El valor de | en dS
puede ahora escribirse en la forma de la expansion de Taylor:

_ g s" "I (r)
| .y s )
(r+s) (l”)+an:l R (3.36)

Enlacua 7"l (r)/fs", esd valor de la derivada direccional de orden enésimo de | para

el punto fijo dado por r [78]. Combinando (3.35) y (3.36), significa que la cargainducida q
puede ser escrita como una serie infinita:

¥
q=aa, (3.37)

n=0
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En la cual cada término esta relacionado a la expansidén multipolar de las cargas
desplegadas en las paredes de la cavidad como resultado de la descarga parcial. El término
de orden cero gp ese término monopolar:

9 =- I (NQ@y dS (3.38)
(0]
4 =- 1 (NQ (3.39)

Donde Qs es la carga neta desplegada en S por la descarga parcial. El término de primer
orden g; es el término dipolar dado por:

1) 10 1)

3.40
X Ty 1z (340

q, =-m

En la cud m, ny y m son los componentes cartesanos del momento dipolar de la
distribucion de carga, por gjemplo:

m=Ggps dS (341)
S

El término de segundo orden ¢ esta relacionado momento cuadripolar y esta dado por:

T N CoT e  CO I O ()]
2 ﬂXz 2 ﬂyz Zmzz ﬂZZ

q, =
(3.42)

R (O N e SN(O I S SN ()
2y 2 Ty 2 X

En lacual los seis componentes del tensor del momento cuadripolar [79] estan dados por:

M, = @B:s dS m, = @p. S,S dS
S

S
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m,=@ps dS  m,=(p,s,SdS (343
S

m, = @UF’s dS m, = @5, S S dS
S S

S Sy Y S, denotan |os componentes cartesianos de <.

El término de tercer orden gz esta relacionado al momento octapolar, y asi progresivamente
gn a multipolo de orden enésimo. Sin embargo, dado que las dimensiones de la cavidad son
muy pequefias, € término de segundo orden y mayores, normalmente pueden ser
despreciados. Mas auin, dado gue en la mayoria de los casos la carga neta Qs sera cero, esto
es o = 0, nos quedamos con € término dipolar. En la mayoria ce los casos, la carga
inducida q estar4 dada por (3.40). Esta expresion puede ser escrita de manera vectoria
como:

q=- mNI (r) (3.44)

Donde € momento dipolar mm estd dado por (3.41). En general, € gradiente de | puede ser
determinado solamente en tales casos donde la localizacion y la forma geométrica de la
cavidad se conocen. Esta dificultad puede ser evitada hasta cierto punto, reemplazando |

con € vaor a cud lafuncién | llegaria, s suponemos que la totalidad del sistema aidante
se encuentra totalmente libre de cavidades, esto ssimplifica grandemente el calculo de la
carga inducida. Seal ( esta funcién idealizada.

La variacion en la carga inducida con la localizacion de la cavidad es dada entonces por €
gradiente de | ¢. Si, por gemplo, e electrodo de ata tension completo, es utilizado para
propositos de medicion, entonces para un simple espaciador tipo disco en un sistema
coaxial la carga inducida es proporciona a la inversa de la distancia desde e ge de este
electrodo al centro de la cavidad [70].

Para sistemas précticos, los cuales estdn siempre asociados con campos no uniformes, €
cdculo del o (libre de cavidades), es esenciamente un problema trivial en comparacion a
laevaluacion del (con cavidades). Los gradientesdel y | ¢ estan relacionados por:

NI =hNI, (3.45)

Una discusion méas completade larelacion NI /NI, se puede encontrar en [70].
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Si la aplicacion estarestringida a geometrias simples, tales como esferoides y a dieléctricos
isotropicos, podemos considerar a parametro h como un escalar. Generamente sin
embargo, h es un tensor. Con base en las analogias mateméticas entre la funcion | y un
campo electrostatico, puede deducirse que:

1<h<e, (3.46)

Donde er es la permitividad relativa del volumen dieléctrico. El limite inferior aplica a
cavidades que son muy alargada con respecto a la direccion de NI . El limite superior es
aproximado para una cavidad muy aplanada.

Laintroduccion de |, nos lleva a la siguiente expresion para la carga total inducida en e
electrodo de medicion:

q=- hmAl, (347)

Una evaluacion del momento dipolar requiere de un conocimiento de la forma y
localizacion de la cavidad. Debe conocerse también la naturaleza del gas dentro de la
cavidad. Todos esos datos particulares no estan disponibles cuando se realizan pruebas de
descargas parciales de equipo comercia de atatension. Sin embargo, e momento dipolar y
el parametro h, permaneceran constantes Si consideramos descargas en un nuimero de
cavidades de volumen y forma fijos, conteniendo e mismo gas, pero colocadas en
diferentes lugares del sistema aislante. La carga inducida variara en tales casos con la
posicion de la cavidad, de la misma manera que d gradiente de | o. Esto en vista de la
analogia con € campo €electrostatico, como se indicd por la variacion de la fuerza del

campo eléctrico para €l sistema idealizado libre de cavidades. Debe enfatizarse que, con
referencia a electrodo de medicion, € campo eléctrico equivalente asociado, no es el

mismo que el campo el éctrico aplicado. Aungue ambos campos son solucion de la ecuacion
de Laplace, son soluciones muy diferentes, porque cada una satisface condiciones de
frontera muy diferentes. Con base en la teoria anterior un andlisis cuantitativo relacionado a
cavidades elipsoidales y esféricas ha sido realizado por Crichton[70].

3.3.6 Transitorios relacionados con la carga inducida

Las cantidades mediante las cuales |a carga inducida puede ser detectada, son transitorios
en e potencia y pulsos de corriente en e conductor del electrodo de medicion. Este
electrodo podria ser una sonda compatible, insertada en e sistema, un segmento de uno de
los electrodos terminales 0 simplemente una de las terminales. La relacion entre esos
transitorios y la carga inducida esta dada por:

N
i = DQ "‘é Cij[(Du; - Du;)] (3.48)

j=0
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Para enfatizar |a naturaleza transitoria del fenGmeno, rescribimos esta expresion en laforma
siguiente:

a(®= DQ()- %Cij[(mi (t) - Du;(1)] (3.49)

Donde t es @ tiempo. Dado que DQ es accesible para mediciones, solamente en la

ausencia de cualquier intercambio de carga entre el electrodo mismo y € dieléctrico
adyacente esta condicién se considera satisfecha en la siguiente discusion.

Los valores de Du;y Du; son cero antes y despues del transitorio. El valor fina de la carga

inducida, por lo tanto, sempre seraigua a valor fina de la carga la cua es entregada al
electrodo de medicion desde |a fuente externa, esto es:

im ¢, (t) = im DQ,(t) (350

Lacargaentregada DQ en la practica se encuentra integrando la corriente transitorial, ; que

fluye en & conductor cuando se encuentra activa una descarga parcia, ver (3.31). Esas

expresiones contienen la densidad de corriente J, la cual se encuentra elacionada al
movimiento de iones y electrones dentro de una cavidad, ver (3.33).

Esta densidad de corriente es sin embargo, desconocida. Una relacion entre I y los
trangitorios en el electrodo puede obtenerse de (3.49) notando que, en la ausencia de una
transferencia de carga entre el electrodo y € dieléctrico, la corriente transitoria esta dada
por:

_dDQ
o (351)

dg & dbu dDu;
| =—2-3C[—-—L 3.52

El primer término, €l cual se relaciona con la carga inducida, es normalmente de muy corta
duracion dado que es coincidente con la creacion de la descarga parcial. El segundo
término depende fuertemente de la impedancia del circuito externo, por lo tanto en la
mayoria de los casos dominara el transitorio registrado.
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= Aplicacion a un sistema de tres el ectrodos

Consideremos un sistema de tres electrodos, esto es N=3. El electrodo 1 es laterminal ala
cual sele aplicalaatatension, € eectrodo 2 esta a potencial de tierra. El tercer electrodo
es e electrodo en € cua se registran los transitorios. Este electrodo de medicién puede ser
un segmento de uno delos otros electrodos o también puede ser un electrodo separado
utilizado como una sonda de prueba. La carga inducida gz en este electrodo de medicién
esta de acuerdo a (3.49) dado por:

0; = DQ, +C5DU; + Gy (Duy; - Duy) +Cy, DU, (3.53)

g, = DQ;+C, DU, - C; Dy, (3.54)

En la cud C,=C, +C,, +C,, es la capacitancia total del electrodo 3. La corriente
trangitoria relacionada, como la dada por (3.52) se convierte en:

dDu,

— dq3 C3 dDJB
at

| = =8B _
"3 Gt dt

+Cyy

(3.55)

Para estudiar la relacion entre la carga inducida gs y las cargas en € espacio dentro de una
cavidad, se debe encontrar | 301 3. La primera puede ser calculada solamente si se conocen
laformay lalocdizacién de la cavidad, mientras que la segunda | o3 puede ser determinada
sin esta informacion, dado que se refiere a un sistema libre de cavidades. Las condiciones
de frontera para | o3 son | o3 =1 en la superficie del electrodo 3y | o3 = 0 en los otros dos
electrodos. Adicionalmente la condicion dada por:

éfl,u éfl; u
e+ —> = e- —L~ 3.56

Emi - EmH (359
Debe cumplirse en todas las interfases entre los diferentes dieléctricos en €l sistema, pero
excluyendo las interfases de la cavidad.

Si se utiliza un método o programa el calculo de campos electrostéticos, las condiciones de
frontera a utilizarse en el procedimiento de célculo para los potenciales del electrodo se
transforman en U= 0, U,=0y Ut 0. Es evidente por lo tanto, que el campo calculado
en este caso es completamente diferente que el obtenido con e voltaj e aplicado a electrodo
1
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= Aplicacion a un sistema de dos electrodos
El objeto bajo prueba es comunmente un sistema de dos electrodos, N = 2, con una terminal
conectada directamente a potencial de tierra. Cuando se utiliza equipo de deteccion
convencional, los transitorios relacionados a la carga inducida son referidos a la terminal

de alto voltgie. Seai =1 este electrodo y sea el electrodo 2 directamente aterrizado. La carga
inducida g; se convierte entonces en:

g = DQ +C,DU,+C, DU, (3.57)

= DQ+C,DU, (3.58)

Enlacud C =C,+C, eslacapacitanciatotal del electrodo 2. La corriente transitoria se
convierte en:

- 96 dbu (3.59)

I
odt % dt
Seria deseable medir los transitorios en el electrodo aterrizado, por ggemplo, en el electrodo

2, una impedancia debe insertarse entre este electrodo y tierra, por o que ahora un voltge
transitorio DU, se manifiesta en este electrodo. La carga inducida g, esigual &

d, = DQ, +C,DU, +C,, (Du, - Du,) (3.60)

q,= DQ,+C,DU, - C, Dy, (3.61)

Enlacua C, =C,, +C,, eslacapacitanciatotal del electrodo 2.

Debe notarse que todos los valores de pu son definidos en esta teoria como caidas de
potencial. Esto significaque DU, es negativo s un voltgje transitorio de polaridad positiva
esregistrado en €l electrodo 2.

Similarmente obtenemos para la corriente transitoria a través del electrodo 2 la expresion:
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= da, _c, dDu,
dt dt

dDu,
dt

+C,, (3.62)

En comparacioncon g1y Ir1, Seveque ¢ Y |, 2 dependen de un voltgje transitorio € cua
ocurre en la otra terminal. En este caso la termina de alta tension. Si este transitorio
adicional no se registra, no se podré lograr una evaluacion precisa de la variacién temporal.
Sin embargo, € vaor final de la carga inducida alin puede ser correctamente evaluada, ver
(3.49) y (3.50).

3.4 Implementacion de la medicion de los transitorios de las descar gas par ciales

Como se observa en las secciones anteriores, la teoria de cargas inducidas de Pedersen,
establece un méodo analitico para la evaluacion cuantitativa de la carga inducida en un
electrodo en la vecindad de un dieléctrico. El desarrollo de una descarga dentro de una
cavidad gaseosa incluida en un dieléctrico, conduce a la separacion de cargas idnicas dentro
de la cavidad. Esta carga espacial ocasiona induccion electromagnética en todos los
conductores del sistema.

Basados en este concepto de carga inducida, se derivan expresiones analiticas para las
cargas inducidas en € eectrodo de medicion de un sistema, mediante un enfoque de
Maxwell, segin cual el campo dentro del dieléctrico esta relacionada al campo D . Este
enfoque es conveniente para aplicaciones précticas, ya que en é los parametros
relacionados con el ambiente del dieléctrico solido, son englobados en la funcion | y esta
funcién puede ser determinada por procedimientos estandares conocidos.

Lafuncion | es escalar adimensional, trata inherentemente con la presencia de materiales
polarizables y esta relacionada por lo tanto con € desplazamiento eléctrico. Como se
menciond anteriormente, esta funcion representa € factor de proporcionalidad entre la
carga libre en el volumen interelectrodo y la carga inducida en el electrodo de medicién.

3.4.1 Requerimientos decircuitos de medicion de DP en Banda Ultra Ancha

Las mediciones de las descargas parciales son realizadas para obtener informacion acerca
de las condiciones del aidamiento. En este trabgjo de tesis, como un primer paso se
requiere un conocimiento de la carga inducida. Sin embargo, este parametro se encuentra
relacionado efectivamente a dos componentes, ver (3.13). El primero de ellos es DQ(t),

mismo que esta asociado con la corriente transitoria y por lo tanto serd fuertemente
dependiente de las impedancias del circuito.

El segundo componente esta relacionado a los potenciales transitorios de |os restantes (N-1)
electrodos. Esta situacién se origina debido a que la carga en € espacio interelectrodos,
induce cargas en todos los N electrodos en el sistema, tal que tenemos:
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N
apr dW- @s ds+qq, =0 (3.63)
j=0

Dependiendo del electrodo del que se trate, esas cargas inducidas pueden producir cambios
en los potenciales del electrodo. A través de las capacitancias parciales, esos cambios son
registrados en e electrodo de medicién. Consecuentemente, debido a que € componente
“potencial” esta cercanamente relacionado a la creacion de la carga espacid, i.e. a la
duracién de la descarga parcial, este componente tendra un muy corto tiempo de subida. La
caida asociada sera otra vez controlada por laimpedancia del circuito.

Tanto lafuncidn | 'y la capacitancia parcial son fuertemente dependientes de la localizacién
y la geometria del electrodo de medicién. Consecuentemente, la seleccion del electrodo de
medicion tendra una influencia dominante en el registro real de los transitorios.

La realizacion de mediciones arriba de 50 MHz en un equipo disefiado a 60 Hz es un
problema técnico, debido a que la disposicion del drcuito de pruebas y cada dispositivo
involucrado en la medicion, deben disefiarse para evitar problemas de distorsion debidos a
reflexion de los pulsos de DP. Una solucion para mantener la linealidad del pulso es € uso
de técnicas de campo cercano, donde e pulso electromagnético de DP es detectado cerca
del espécimen, utilizando un dispositivo pasivo o activo denominado sensor de banda ultra
ancha de campo cercano. La terminologia de campo surge de las componentes del campo
creado por cargas imégenes, donde existen dos términos, e primero relacionado
directamente con | y el segundo inverso al cubo de la distancia. Este término es el [lamado
campo cercano.

3.4.2 Circuito de Medicién de descargas parciales utilizando técnicas de banda ultra
ancha

Utilizando como base los conceptos de carga inducida, en este trabgjo de tesis, se
implemento un circuito de medicion, completamente diferente a los circuitos normalizados
de medicion de DP, que permite la deteccion de descargas en motores de gran capacidad,
utilizando rangos atos de frecuencia. En la Figura 3.6 se presenta este circuito de
medicion, para la deteccidon de las descargas parciales mediante técnicas de banda ultra
ancha, que cubre los requerimientos establecidos en la teoria.

En frecuencias superiores a 100 MHz, € campo electromagnético encuentra menor
impedancia cuando se propaga en aire (propagacion capacitiva). Esto permite la deteccion
de descargas parciales durante la operacién normal del motor, si un sensor tipo Rogowski
(ver Figura 3.7) con un ancho de banda de frecuencia de medicion lo més alto posible, se
coloca en la vecindad de la fuente de descargas o de su medio de propagacion. En este
trabajo de tesis se propone la utilizacién un sensor tipo Rogowski con un ancho de banda de
2 a40 MHz colocado en la pantalla del cable alimentador principal del motor. Debido alas
caracteristicas de riesgo del area donde se encuentran operando |os motores, se propone la
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colocacion de los sensores de banda ultra ancha en los conductores a la salida del
interruptor del motor en e cuarto de control.

—1

INTERRUPTOR

AMPLIFICADDR Y
ALARGADOR DEL PULSD

SENSOR LI\'HE

il

DETECTOR
OE DESCARGAS
PARLCIALES

_ENC

-

MOTOR

DESPLIEGUES

Fuern=

157 &0

Figura 3.6 Circuito eléctrico parala medicion de descargas parciales en UWB.

Figura 3.7 Sensor de campo cercano en modalidad bobina de Rogowski.
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Los pulsos de las descargas medidos por los sensores de banda ultra ancha, se
preamplifican y se digitalizan mediante un pre-amplificador, que amplificay darga €
pulso medido, produciendo un pulso de frecuencia proporcional més baja para su lectura en
un detector convencional. El detector de descargas despliega la medicién en un patron o
mapa de descargas tipo repeticioncarga-fase N-Q-F , ver Figura 3.8, este patron debe ser
sincronizado con la corriente de la fase probada, por 1o que en e circuito se incluye un
sensor inductivo (Transformador de corriente tipo gancho).
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Figura 3.8 Diagrama N-Q-F o mapa de descargas parciales.
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CAPITULO
4 Desarrollo de Pruebas en
Plantay Analisisde
Resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo, se presenta la implementacion y la aplicacién de un nuevo circuito de
prueba para € diagndstico en linea de trece motores de 2500 C.P. a 13.8 kV, basado en la
deteccion de DP utilizando técnicas de medicion de banda ultra ancha, que cumple con los
conceptos de carga inducida y requerimientos establecidos en el capitulo 3, de este trabgjo
detesis.

El método de diagndstico en linea de motores de 13.8 kV, basado en la deteccidon de
descargas parciaes aplicando técnicas de banda ultra ancha (UWB), presentado en este
capitulo, es nuevo y diferente a los métodos normalizados de medicion en linea (ver
apéndice B). Sus principales ventajas respecto a estos Ultimos, es su aplicacion durante la
operacion norma de los motores, de una manera segura y no invasiva, ademas de la
utilizacion de sensores que permiten la deteccion de las DP en un ancho de banda de hasta
40 MHz, por lo que se evitan los problemas de interferencia electromagnética durante las
mediciones en |as plantas donde se encuentran operando los motores a diagnosticarse.

Se presenta la implementacion de este circuito de prueba n basado en la deteccion de DP
utilizando técnicas de medicion de banda ultra ancha, tomando en consideracion los
requerimientos tedricos y aspectos préacticos relativos a la seguridad de la instalacion donde
se realizan las pruebas, asi como |os aspectos operativos del equipo de prueba empleado.

Se presentan |os resultados obtenidos de la aplicacion de este nuevo método de diagnostico,
asi como su andlisis desde € punto de vista de carga (Q) méaxima medida e identificacion
de los patrones de DP obtenidos. Dado que estos resultados obtenidos son los primeros
tanto en nuestro pais, como en & ambito internacional, para su discusion, se realiza una
comparacion con valores y patrones de referencia obtenidos mediante métodos
normalizados de deteccion de DP[5,6].

Con base en el andlisis de resultados, se presenta y discute una clasificacion de los
motores evaluados, asi como |los argumentos técnicos que dan soporte a las caracteristicas
gue hacen de este método de diagndstico, una herramienta novedosa, con una sensibilidad
adecuada, alta confiabilidad, de aplicacién sencillay segura que permite deteccion de fallas
incipientes de manera anticipada, permite planear la remocion del motor con fines de
mantenimiento, reduciendo con esto las pérdidas de produccion, debido a la falta de este
equipo [3,80].
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4.2 Motores Probados

Para la aplicacion del método de diagnostico, se seleccionaron trece motores instalados y
operando en una Terminal de Almacenamiento y Bombeo de Hidrocarburos. En esta
instalacion, se cuenta con generacion propia, que mediante un circuito alimentador
principal, energiza e bus de la planta de bombeo, donde se encuentran conectados grupos
de motores de gran capacidad en 13.8 kV. El suministro de energia eléctrica a estos
motores, se proporciona mediante cables de energia aislados, instalados en trincheras
subterraneas. En la Figura 4.1, se muestra € diagrama unifilar de la casa de bombas,
donde se encuentran instalados los motores probados yen la Figura 4.2, se muestra una
vista general de la instalacion.

Los motores probados, son motores de induccién tipo jaula de ardilla horizontales,
trifésicos de 2500 C.P., 13.8 kV, para uso continuo dentro de una casa de bombas
condtituida por 14 motobombas en total. Estos motores tienen a menos 20 afios de
operacion y durante este tiempo, han sido sometidos a paros y arrangques constantes a
tension plena. De acuerdo con la literatura especializada, este tipo de operacion, puede
ocasionar sobretensiores transitorias que inciden directamente sobre los devanados del
estator y sobrecorrientes transitorias que pueden ocasionar dafos en los rotores. Algunos de
estos motores han presentado falla en sus devanados, por lo que sido sometidos a
reparaci ones.

En laTabla 4.1, se incluyen las caracteristicas eléctricas de los motores utilizados para la
aplicacion del método de diagnostico propuesto en esta tesis. Para efecto de su
identificacién, los motores probados se denominaron M-1 aM-14.

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas de los motores diagnosticados.

DATOS DE PLACA DE LOS MOTORES EVALUADOS
IDENTIFICADOR M-laM-14
POTENCIA 2500 HP
FASES 3
TENSION 13,200 VOLTS
CORRIENTE 100 AMP
TIPO TFLA
FRECUENCIA 60 Hz
POLOS 2
VELOCIDAD 3570 R.P.M.
AISLAMIENTO B
TEMP. AMBIENTE 40 °C
FECHA DE FABRICACION 1979
TIPO DE CONEXION ESTRELLA
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P2 Cuarto de Control de Motores IP-16
IP-13 IP-15
IP-3
13 8 I{'h' 1] Hz 71 13.8 KV, 60 Hz 13.8 KV, 60 Hz
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Figura 4.1 Diagrama unifilar de lainstalacién de motores evaluados en planta.

Figura 4.2 Vistagenera de motores de 2500 C.P. evaluados en planta.
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4.3 Implementacion en planta del circuito de medicion de descargas parciales
utilizando técnicas de banda ultra ancha (DP UWB)

Como se vio en € capitulo anterior, la deteccion de DP aplicando técnicas de banda ultra
ancha (UWB), es un méodo no normdizado, por lo que € circuito de medicion a
implementarse parala medicion en planta, esnuevo y diferente alos circuitos de medicion
normalizados (ver apéndice B). Para la implementacién en planta del circuito de deteccion
de DP UWB, propuesto en esta tesis, adicionalmente a los requerimientos de la teoria, se
tomaron en cuenta otras consideraciones, tales como:

El circuito de mediciéon no debe ser invasivo, esto es, debe interferir lo menos
posible con la operacion normal del motor.

El circuito debe ser intrinsicamente seguro, dado que se utilizara en éreas
consideradas de riesgo.

El circuito debe implementarse con e circuito principal del motor energizado y
en condiciones nominales de operacion, para realizar mediciones en linea.

Lacalibracion del circuito debe realizarse de una manera sencillay segura.

Las lecturas de las mediciones de DP redizadas, deben estar de acuerdo a las
précticas estandar en este tipo de mediciones.

4.3.1 Instrumentacion utilizada en el circuito de mediciéon DP UWB

De acuerdo a teoria presentada en e capitulo 3, en frecuencias del orden de MHz, €l

campo electromagnético encuentra menor impedancia cuando se propaga en aire
(propagacion capacitiva). Esto permite la deteccién de descargas parcides durante la
operacion normal del motor, si un sensor con un ancho de banda de frecuencia de medicion
lo més dto posible, se coloca en la vecindad de la fuente de descargas 0 de su medio de
propagacion. En este trabajo de tesis se propone la utilizacion de un sensor tipo Rogowski

con un ancho de banda de hasta 40 MHz, como sensor primario de las DP en e motor. Una
caracteristica adiciona de este sensor, es su construccion tipo gancho (bobina Rogowski

tipo “clamp-on”) (ver Figura 4.3), lo que permite su colocacion en € circuito principal del

motor sin necesidad de desconexion de este, siendo ésta una deteccién de DP no invasiva.

Para cumplir con el requerimiento de que las lecturas de las mediciones de DP redlizadas
deben ser de acuerdo a las précticas esténdar en este tipo de mediciones, se utiliza un
equipo convenciona de deteccidon de descargas parciales. Este equipo de medicion esta
formado por una unidad de adquisicién y procesamiento de sefiales (ver Figura 4.4). Las
sefiales obtenidas mediante el sensor de campo cercano, se aondicionan a través de una
unidad pre-amplificadora (ver Figura 4.5), que cambia las caracteristicas de la sefia
medida de UWB a convencional para su lectura en un detector convencional. Este detector
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de descargas despliega la medicion en un patron 0 mapa de descargas tipo repeticion carga-
fase N-Q-F , ver Figura 4.10, este patrén debe ser sincronizado con la corriente de la fase
probada, por lo que en € circuito se incluye un sensor inductivo (Transformador de
corriente tipo gancho).

{P
1
Figura4.3 Sensor de campo cercano tipo Rogowski tipo gancho (clamp-on), ancho de
banda de 2 a40 MHz utilizado como sensor en € circuito DP UWB.
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Figura4.4  Panel Frontal delaunidad de adquisicion del detector de descargas parciales
utilizado en € circuito DP UWB.
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Figura4.5 Pre-amplificador utilizado en para acondicionar la sefial medida de UWB a
convencional en € circuito DP UWB.

4.3.2 Circuito de medicion de DP UWB implementado

El lugar més adecuado para la colocacion de los sensores de banda ultra ancha para la
deteccion de DP, es en los conductores a su llegada ala caja de conexiones principales del
motor. Sin embargo, debido a las caracteristicas del &rea donde se encuentran operando los
motores, por seguridad, no es posible colocarlos en este sitio.

Debido alo anterior, la medicion se decidi6 realizarla, colocando los sensores en |os cables
y la conexién atierra de las pantallas de los cables alimentadores principales del motor, a
su salida del interruptor, localizado en d cuarto de control de la planta de bombeo. La
colocacion de los sensores debe ser antes de la cinta metdlica que conecta a tierra la
terminal del cable de energia. En este punto se tiene € potencia de tierray por lo tanto no
hay riesgo de hacer contacto con zonas de alta tension. Esta termina constituye uno de los
caminos principales para el flujo de las sefiales de descargas parciaes haciatierra.

La sefial de sincronizacion, es decir la sefial senoidal del voltaje de operacion del motor que
se utiliza para ubicar € nivel del mismo, donde se inicia € fendbmeno de descargas
parciales, se obtiene utilizando un transformador de corriente de gancho convencional,
colocado sobre €l cable de la fase del motor bajo prueba. El circuito implementado para la
medicién de DP UWB, propuesto en esta tesis se muestra en la Figura 4.6.
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Figura4.6 Circuito de medicién de descargas parciales aplicando técnicas de banda ultra
ancha en motores de alta tension operando en sitio.

Como se observa en € circuito de la Figura 4.6, € equipo de medicién registra las sefides
de DP que ocurren en e motor, en los cables alimentadores y en el bus a que estan
conectados. Sin embargo, € nivel tipico de DP tanto en los cables como en € bus, son d
menos un orden de magnitud inferior a nivel tipico de DP que ocurren en los devanados
del motor (del orden de 10 a 30 picoCoulombs). Esta diferencia natural, debida a la
construccion del sistema de aislamiento de cada equipo, es una ventgja que contribuye a la
identificacion de la actividad de descargas parciales en € motor bgjo prueba. En las
Figuras4.7 y 4.8 se muestra laimplementacion fisica en planta del circuito de prueba.

4.3.3 Calibracion del circuito de medicion DP UWB

La calibracién del equipo de deteccion de DP se realizd de acuerdo al método normalizado,
esto es, inyectando pulsos de corriente de corta duracion y de una carga de magnitud
conocida, en las terminales del objeto bajo prueba, tal como se muestra en el apéndice B, en
este caso, los circuitos de dos motores solamente, debido a que los motores probados
operan de manera continua y no fue posible efectuar la calibracion en € circuito eléctrico
de cada uno. Sin embargo, |0s motores se encuentran instalados muy préximos al cuarto de
control (40 m maximos), de tal forma que la longitud de los cables aimentadores, desde los
motores hasta el cuarto de control son similares, por lo que se consideré que la calibracion
realizada es vélida para todas las mediciones en €l resto de los motores.
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Figura 4.8 Implementacion del circuito de prueba DP UWB en planta.
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Para redizar la calibracion, se utilizO un calibrador con trazabilidad a patrones
internacionales de carga, mediante el cual se inyectd un pulso conocido de 10,000 pC, en
las terminales principales de los motores M1y M-9. Este pulso se midié en € otro
extremo del cable que llegaal interruptor, en el cuarto de control de la casa de bombas, con
esta medicion se realizoé la calibracion del equipo de deteccion de descargas parciales.

Con base en los resultados obtenidos durante €l proceso de calibracién, se concluy6 que la
longitud de los cables de aimentacion de los motores de gran capacidad, instalados en
plantas similares, no atenta significativamente las sefiales de los pulsos de las descargas
parciadles. Debido a ello los sensores para la deteccion de DP, instalados en los cables de
energiaalallegada en e interruptor en e cuarto de control, miden sefidles de DP con poca
atenuacion (del orden de 500 a 1000 pC). Este es un hecho importante, dado que podemos
evitar e abrir la cga de conexiones principales de los motores para redizar esta
calibracion, lo que agrega ventgas a esta técnica. En la Figura 4.9, se muestra la
colocacion del calibrador normalizado, para la inyeccion de un pulso conocido de 10,000
pC, en las terminales principales del motor bajo prueba.

En la Figura 4.10, se presenta € mapa de descargas obtenido mediante el detector de
descargas, colocado en € lado dd interruptor del motor, con la inyeccion del pulso de
calibracién de 10,000 pC en las terminales principales del motor. Este mapa o patréon de
descargas obtenido y € cual es utilizado en este trabgjo de tesis, para efecto del andlisis de
resultados, es el denominado N-Q-F, de acuerdo a la norma [40], N se define como la
frecuencia de repeticion de pulsos, Q la magnitud de la carga aparente y es comunmente
expresada en picoCoulombsy F es el angulo de fase respecto del cruce positivo del voltaje
deun pulso individual de una DP, este se expresa en grados.

4.4 Diagnostico de motores aplicando € circuito DP UWB

El circuito de medicion de descargas parciales utilizando técnicas de banda ultra ancha
implementado, se aplico para evaluar € sistema aislante de trece motores de induccion tipo
jaula de ardilla horizontales, trifésicos de 2500 C.P., 13.8 kV, de operacion continua dentro
de una casa de bombas, denominados en este trabajo como M-1 aM-14.

La deteccion de DP, se redlizé utilizando €l circuito implementado en esta tesis mostrado
enla Figura 4.6, colocando el sensor de banda ultra ancha en cada una de las fases de cada
motor, en el lado del interruptor, localizado en e cuarto de control. En la Figura 4.11, se
muestra la realizacion de estas mediciones.
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Figura4.9 Inyeccion del pulso de calibracion de 10,000 pC, en las terminales principales
del motor bajo prueba.
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Figura 4.10 Mapa de descargas N-Q-F del pulso de calibracion de 10,000 pC.
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Figura 4.11 Realizacion de mediciones en planta, mediante el circuito DP UWB.

4.4.1 Resultados Obtenidos

En la Tabla 4.2, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién del método de
diagnostico basado en la medicién de las descargas parciales aplicando técnicas de banda
ultra ancha. La medicion de DP, se rediz6 en cada una de las fases de los trece motores
probados en planta durante su operacion normal. En esta tabla se incluyen los niveles de
descargas en nC obtenidos en cada fase de cada uno de los motores, asi como la condicion
de los devanados del motor a momento de la evaluacion.

La clasificacion de la condicion de los devanados se establecié con base en sus historiales,
de la siguiente manera:

= Origina: Devanado original del fabricante
= Reparado Usuario: Reparado por € taller del usuario
= Reparado Externo: Reparado por tercero

= Nuevo: Motor Nuevo, con devanado nuevo.
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Tabla 4.2 Nivel de descargas parciales en los motores probados.

Motor FASE DESCARGAS CONDICION DEL DEVANADO
Qmax nC
10 Reparado Externo
24
14
120 Original
70
70
18 Reparado Externo
36
16
36 Nuevo
23
25
100 Reparado Externo
22
28
28 Nuevo
15
20
36 Reparado Externo
36
48
75 Original
75
112
36 Reparado Usuario
48
48
30 Reparado Externo
30
48
27 Original
26
36
60 Nuevo
120
60
180 Reparado Usuario
180
570

M-1

M-3

M-5

M-8

M-10

M-11

M-12

M-13

M-14
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En las Figuras 4.12 ala 4.24 se muestran los primeros mapas de descargas N-Q-F,
obtenidos en nuestro pais mediante la técnica propuesta en esta tesis, para cada una de las
fases de los motores evaluados.
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Figura 4.12 Mapas de descargas obtenidos en el motor M-1
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45 Analisisderesultados

Entre mayor sea la magnitud de las DP, mayor es €l grado de deterioro del aidamiento. El
aisamiento ideal es aguel que no presenta DP, de estas premisas es posible efectuar una
comparacion entre los diferentes motores evaluados, dado que todos tienen el mismo
disefio, las mismas caracteristicas constructivas y operan bgjo condiciones de carga
similares. Con base en lo anterior, se establece una clasificacion inmediata del estado
dieléctrico de los motores evaluados. Esta clasificacion permite jerarquizar, desde e punto
de vista dieléctrico, las actividades de inspeccién y mantenimiento de los equipos
diagnosticados.

De los resultados obtenidos, se observa, por gemplo, que e motor identificado M14
presentd e mayor nivel de descargas (570 nC), mientras € M-1 presentd el valor més bgo
(10 nC). De la informacion obtenida de los historiales de mantenimiento, se sabe que
ambos motores fueron reparados y sus devanados sustituidos. Sin embargo, se deduce que
la calidad de la reparacion del devanado del motor M-14 fue de menor calidad que la del
motor M.1, o que durante la operacién norma del motor M-14 se han iniciado uno 0 mas
mecanismos de deterioro, que se estan manifestando con un ato nivel de DP.

Actualmente no existen trabajos publicados sobre la medicién en linea de descargas
parciales en motores, aplicando técnicas de banda ultra ancha con sensores de ata
frecuencia, tampoco una norma nacional o internaciona que establezca criterios de
aceptacion o rechazo en cuanto a nivel de descargas parciales que se registra mediante la
aplicacion de este método. Sin embargo, existen grupos como e Japan IERE Council
(Japan International Electrical Research Exchange Council)[5], que con base en la
experiencia de varios grupos de trabajo, han emitido algunos criterios para la evaluacién del
estado del sistema aidlante de maquinas eléctricas rotatorias de acuerdo a nivel de DP
medidos. Estos criterios se muestran en la Tabla 4.3.

Enla Tabla 4.4, se presenta la clasificacion de los motores de acuerdo con € nivel de DP
medido en sus devanados, y tomando como referencia € criterio mencionado
anteriormente, se establece su condicién como “BUENO”, “REGULAR” y “MALQ". Con
esta clasificacion, se cumple un primer objetivo del método de diagndstico propuesto en
esta tesis, ya que € orden en e que aparecen los motores, indica la prioridad para su
atencidn, esto es para llevar a cabo la inspeccion y mantenimiento de los mismos.

Tabla 4.3 Criterios del |ERE para evaluar un sistema aislante
de acuerdo con su nivel de DP[5].

Q max (nC) Estado del sistema aislante
£10 En buenas condiciones
>10 £ 30 En condiciones de continuar su operacion
> 30 Es necesario llevar a cabo una inspeccion y
determinar el origen de las descargas

Desarrollo de Pruebas y Andlisis de Resultados 73



Capitulo 4

Tabla 4.4 Clasificacion de motores probados de acuerdo al nivel de DP medido.

MOTOR

ORDEN SUGERIDO
PARA INSPECC. Y

MANTTO.

FASES

DESCARGAS
Qmax nC

CLASIFICACION

M-14

INMEDIATO

180

180

570

MALO

M-9

PRIORIDAD 1

75

75

112

MALO

M-2

PRIORIDAD 1

70

70

120

MALO

M-13

PRIORIDAD 1

60

120

60

MALO

M-5

PRIORIDAD 1

22

28

100

MALO

M-10

PRIORIDAD 2

36

48

48

REGULAR

PRIORIDAD 2

36

36

48

REGULAR

M-11

PRIORIDAD 2

30

30

48

REGULAR

M-12

PRIORIDAD 3

27

26

36

BUENO

M-4

PRIORIDAD 3

23

25

36

BUENO

PRIORIDAD 3

16

18

36

BUENO

M-7

PRIORIDAD 3

15

20

28

BUENO

PRIORIDAD 3

10

14

O(TIZO|TZ|IO|TZ|O|T|Z(O|T(>|O(E|Z(O|T>|O(E|IZ(O[T(Z>O|T(Z>|O(T|I>O|W(>|O(W|>

24

BUENO
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Otro objetivo del método de diagndstico propuesto, es permitir la identificacion de los
mecanismos de deterioro que se presentan en los motores evaluados. Estos mecanismos son
identificados mediante la interpretacion de los patrones de las descargas parciales,
obtenidos de la medicion.

Como se menciond anteriormente, no existen publicaciones, ni normas sobre la medicion
en linea de descargas parciales en motores, aplicando técnicas de banda ultra ancha. Por lo
gue no se tienen patrones de DP, con los cuades comparar los obtenidos durante la
realizacion de este trabgjo. Para efecto de tener una referencia de comparacion, para la
interpretacion de los patrones de descargas parciales obtenidos, se utilizé la referencia
generada por € grupo 21.03 de CIGRE, “Recognition of Discharges’ [6]. En €l apéndice C
de esta tesis, se presentan los principales patrones de descargas parciaes, que se presentan
en los devanados de méquinas eléctricas rotatorias, de acuerdo con € grupo 21.03 de
CIGRE. De esta comparacion se concluye lo siguiente:

M otores en buenas condiciones

El patrén mostrado en laFigura 4.12a, muestra el mapa de descargas obtenido en lafase 1
del motor M-1. En esta fase se midi6é una carga maxima de las DP de 10 nC, que resulté €
menor nivel de descargas parciales del grupo de motores de la planta. Este valor nos indica
gue € aidamiento de este motor, es e que se encuentra en mejores condiciones y puede
seguir operando normamente. Otros motores, cuyo aislamiento se encuentran en
condiciones aceptables para continuar en operacion fueron los motores M-3, M-4, M-7, y
M-12.

Motores con descargas a la ranura

El patron mostrado en la Figura 4.24c, se muestra € mapa de DP de la fase 3 del motor M-
14. Se distingue que las descargas en € ciclo negativo son mayores que las del ciclo
positivo en relacion de 5:1. Este patron y € ato nivel de DP (570 nC) segun [6], es tipico
de la actividad de descargas a la ranura (descargas entre la superficie de las bobinas y las
laminaciones del nlcleo de estator). Las fases 1 y 2 también presentaron este
comportamiento, aunque con €l nivel inferior de 180 nC. Este mecanismo de deterioro es el
mas severo, desde el punto de vista eléctrico, para € aidlamiento. Las descargas erosionan
el aidlamiento principal disminuyendo su periodo de vida Util. El nivel de DP que se
registrd en este motor es extremadamente alto. Dado que las descargas a la ranura pueden
llevar alafaladel aislamiento, se recomendo su paro inmediato para revisar su devanado y
evitar una fala prematura. En la Figura 4.25, se muestra la comparacion entre el mapa de
descargas obtenidosy € mapa de descargas de referencia con una base de tiempo dliptica

[6].
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SEMICICLO POSITIVO o

¢

S~

Rl

SEMICICLO MEGATIVD -

—.—
a

a) Mapa de descargas obtenido con € circuito de  b) Mapa de descargas de referencia seglin grupo
medicién de DP UWB en & motor M-14. 21.03 de CIGRE [6].

Figura 4.25 Comparacion entre mapas de descargas, medido y de referencia para € motor
M-14 con problemas de descargas alaranura.

Motores con distorsion de graduacion de campo

La Figura 4.23b, muestra € patrén de las DP de la fase 2 del motor M-13. Este patron de
DP es diferente a que se obtuvo en € motor M-14. Las DP tienen magnitudes similares en
ambos ciclos, por 1o que se deduce que se trata de un mecanismo de deterioro diferente.

Este patron de descargas se presentd también en los motores M-9 y M-13 con magnitudes
similares de 120 nC en una de las fases de cada motor. AUn cuando estos motores
presentaron valores de DP similares, su historia es diferente, e motor M-9 conserva su
devanado original fabricado hace 25 afios, mientras que € motor M-13 tiene un devanado
nuevo.

En ambos motores puede tratarse de contaminacion depositada en los cabezales, que impide
la correcta graduacion de campo eléctrico. Otra causa puede ser €l deterioro o maa
aplicacion (en e caso del motor nuevo) de la pintura graduadora. En € caso del motor
original, € ato nivel de descargas puede tener como origen la delaminacion del
aislamiento, causada por la separacion de cintas aislantes, sobre todo s se trata de hojuela
de mica aglutinada con asbesto o0 resina poliéster. En la Figura 4.26, se muestra la
comparacion entre e mapa de descargas obtenidos y € mapa de descargas de referencia
con una base de tiempo eliptica[6].
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SEMICICLO MEGATIVG .

a) Mapa de descargas obtenido con € circuito de  b) Mapa de descargas de referencia seglin grupo
medicion de DP UWB en & motor M-9. 21.03 de CIGRE [6].

Figura 4.26 Comparacion entre mapas de descargas, medido y de referencia para € motor
M-9 con problemas de graduacion de campo.

Motores con problemas particulares.

En @ motor M-5 en las fases B y C se midié un nivel de DP de 22 y 28 nC
respectivamente. Este resultado indica que € aisdamiento de estas fases se encuentra en
buenas condiciones, en la fase A se registré un nivel de 100 nC gue indica una condicién
anormal del aislamiento. Se considera que resulta dificil que una fase se deteriore més que
las otras dos si todo el devanado esta sometido a los mismos esfuerzos de operacion. La ata
actividad de DP en la fase A debe tener como origen un defecto puntual, que es necesario
revisar, para poder determinar su origen.

4.6 Conclusiones del analisis de resultados

Como se menciond anteriormente, los resultados obtenidos mediante e método de
diagnostico propuesto en esta tesis son los primeros en €l ambito nacional e internacional,
por este hecho, deben ser considerados como importantes. Del andlisis de resultados, se
pueden enfatizar aspectos que dan un fuerte soporte experimental a la técnica de medicion
empleaday que se mencionan a continuacion.

Sensibilidad

Las mediciones realizadas permiten asegurar que esta técnica de diagnéstico, tiene la
sensibilidad para permitir una clasificacion del sistema aislante de motores similares, de
acuerdo a nivel medido de descargas parciales. Esto se observa en los resultados medidos,
gue van desde una descarga minima de 10 nC hasta una descarga maxima de 570 nC, lo que
implica de manera evidente un motor con un mayor deterioro respecto a otro.
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| dentificacién de mecanismos de falla con base en los patrones de DP obtenidos.

De la comparacién de los mapas de DP obtenidos y mapas de DP de referencia
normalizados, se encontré plena coincidencia entre ambos patrones, respecto a los
mecanismos de deterioro que los generan. Esta comparacion se complementé con la
inspeccion realizada a motor M-14 después de fallar. A este motor se le diagnosticoé
descargas a laranura, fallando posteriormente por esta causa (ver Tabla 4.5).

Confiabilidad

L os motores designados M-14, M-9 y M-2, se evaluaron en € mes de diciembre del 2000,
resultando los sistemas aislantes més deteriorados, de acuerdo a los niveles de descargas
parciales medidos, por lo que se recomendd su atencion inmediata, sin embargo debido ala
necesidad de operacion continua de los equipos, solo se tomaron previsiones para su
sustitucion inmediata en caso de falla. En la tabla 4.5, se muestra la clasificacion de los
sistemas aidantes de estos tres motores probados.

Al continuar operando los motores, los mecanismos de falla evolucionaron con €l tiempo y
finalmente provocaron las fallas de los motores. El orden en que fallaron los motores, es el
mismo que se establecié en la clasificacion obtenida de la evaluacion mediante la técnica
de diagndstico implementada.

Tabla4.5 Clasificacion del sistema aidante de motores similares con base en la medicion

de DP UWB.
MOTOR| ORDEN SUGERIDO FASES [ Q MAXIMA FECHA DE FECHA DE
PARA INSPECCION Y (nC) EVALUACION FALLA
MANTENIMIENTO

A 180

M-14 Inmediato B 180 Diciembre 2000 3 Febrero 01
C 570
A 75

M-9 Prioridad 1 B 75 Diciembre 2000 | 10 Diciembre 02
C 112
A 70

M-2 Prioridad 2 B 70 Diciembre 2000 17 Marzo 03
C 120

Estos resultados obtenidos, permitieron hasta esta fecha, predecir con 100% de exactitud la
falla de los motores evaluados, |10 que en la actualidad ningn método de diagnostico de
motores permite. Adicionalmente, como se observa en la Tabla 4.5, la aplicacion periodica
del método de diagndstico implementado en este trabgjo de tesis, permite el andlisis de la
tendencia en los niveles de DP en el motor, 1o que hace de este método de diagndéstico, una
herramienta novedosa, con una sensibilidad adecuada, alta confiabilidad, de aplicacion

sencillay segura, que permite deteccion de fallas incipientes de manera anticipada.
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CAPITULO

5 Conclusionesy
Recomendaciones

5.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se
concluye lo siguiente:

a)

b)

Actuamente existen méodos de diagndstico basados en técnicas de medicion
normalizadas, para la deteccion de descargas parciades (DP) en motores de gran
capacidad en mediana y ata tension fuera de operacion y en operacion. Estas técnicas
de medicidn utilizan anchos de banda de estandarizados que se encuentran en €l rango
de los 30 kHz a 500 kHz, por lo que se ven afectadas por € alto nivel de interferencia
electromagnética, presente en las plantas donde se encuentran instalados los motores,
dificultando la deteccion en linea de las DP.

Las técnicas normalizadas de medicion en linea de DP en motores de ata tension,
utilizadas actualmente, se basan en la utilizacion de capacitores de ato voltge, los
cuales son conectados en las terminales de cada fase, |0 que hace de estas técnicas un
método invasivo, que requiere de la desconexion eléctrica del motor y de
modificaciones fisicas a la estructura del mismo.

Los métodos normalizados actuales para la deteccion de descargas en cavidades de un
dieléctrico solido, se redlizan en términos de un circuito capacitivo equivaente
conocido como el modelo ABC, cuya operacion no corresponde de ninguna manera a
proceso fisico que ocurre en € sistema real. Esto resulta evidente ya que € modelo
ABC, representa un fendmeno fisico (DP), e cua inherentemente es un problema de
campos, en términos de pardmetros de circuitos concentrados.

La teoria de Pedersen, considera las limitaciones del modelo ABC y cuantifica la
relacion entre los transitorios que produce la descarga parcia y la creacién o cambio de
una distribucién de carga en el espacio entre los electrodos del sistema, producida por
una descarga eléctrica. Utilizando como base estos conceptos de carga inducida
planteados por Pedersen, fue posible la implementacidon de un circuito de medicion
nuevo, no invasivo, diferente a los circuitos normalizados de medicion de DP, que
permite la deteccidén de descargas en motores de gran capacidad durante su operacion
normal, utilizando técnicas de banda ultra ancha esto es un ancho de banda de 2 a 40
MHz.

Conclusiones y Recomendaciones 79



Capitulo 5

€) El circuito de medicion implementado, se aplicé de una manera practica, segura’y no
invasiva en el diagnostico de trece motores de 2500 C.P. a 13.8 kV, operando en planta.
Obteniéndose los primeros resultados en € ambito naciona e internaciona de la
aplicacion de un método de diagnostico de motores basado en la deteccion de DP
utilizando técnicas de medicion de banda ultra ancha, empleando sensores de campo
cercano.

f) Durante el proceso de calibracion, realizado como parte de laimplementacion en planta
del circuito de medicion, se determiné que la longitud de los cables principales de los
motores de gran capacidad probados, en este caso de 30 a 40 m, no atendan
significativamente las sefiales de los pulsos de las descargas parciaes medidas. Esto se
concluy6 después de inyectar un pulso conocido de 10 nC en una de las terminales del
motor en su cgja de conexiones principales y medir de 9 a 10 nC con los sensores
instalados en los cables de energia a la llegada del interruptor en el cuarto de control.
Este es un hecho importante, dado que podemos evitar el abrir la cgja de conexiones de
los motores para realizar este tipo de calibracion normalizada, haciendo que esta técnica
de medicion sea de aplicacion préctica, seguray no invasiva

g Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en planta, permiten asegurar que
esta técnica de medicion, tiene la sensibilidad suficiente para permitir una clasificacion
del sistema aidante de motores similares, de acuerdo a nivel medido de DP. Dado que
se lograron realizar mediciones con sensibilidades de 10 nC hasta 600 nC, con niveles
de ruido de 8 nC en la planta.

h) No existen referencias especificas de resultados obtenidos mediante la aplicacion de
esta técnica de medicion, para la identificacién de mecanismos de fallas en motores con
base en los patrones de descargas. Sin embargo como una primera etapa en la
validacion de esta técnica, para la interpretacion de los patrones de descargas
obtenidos, se utilizaron patrones de referencia aceptados internacioralmente,
encontrdndose plena coincidencia respecto a los mecanismos de deterioro que los
generan. Esto se comprobd de manera parcial con el motor M-14 después de la fala de
su aisdamiento. Este motor fue diagnosticado, mediante la técnica de medicién
implementada en esta tesis, con un severo problema de descargas a la ranura (descargas
entre la superficie de las bobinas y las laminaciones del nlcleo de estator), fallando a
los pocos meses de este diagnostico. Durante su reparacion se encontré una falla a
tierra en la seccién recta de la ranura, comprobandose € diagnéstico inicial.

i) Los motores evaluados denominados M-14, M-9 y M-2, resultaron los sistemas
aidantes mas deteriorados, de acuerdo a los niveles de descargas parciales medidos. Al
continuar operando los motores, los mecanismos de falla evolucionaron provocando la
falla de estos. El orden en que falaron estos motores, es e mismo que se establecio en
la clasificacion obtenida de la evaluacion mediante el método de diagndstico
implementado. Estos resultados obtenidos, han permitido hasta esta fecha, predecir con
100% de exactitud la falla de los motores evaluados, |0 que en la actualidad ningun
método de diagndstico de motores permite.
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Capitulo 5

)

L os resultados obtenidos en este trabajo de la fundamentacién tedrica, implementacion
y aplicaciéon de un método de diagndstico en linea mediante la deteccion de descargas
parciales aplicando técnicas de medicion en banda ultra ancha (UWB), permiten
concluir gue este método es una herramienta novedosa, con una sersibilidad adecuada,
alta confiabilidad, de aplicacion sencilla y segura, que permite deteccion de fallas
incipientes de manera anticipada en motores de gran capacidad en mediana y dta
tension.

5.2 Aportaciones

L as aportaciones de este trabajo de tesis son:

Un método de diagndstico nuevo mediante la deteccion de descargas parciales
aplicando técnicas de medicién en banda ultra ancha (UWB), con una sensibilidad
desde 10 nC hasta 600 nC, dta confiabilidad y de aplicacion sencilla y segura, que
permite evaluar las condiciones dieléctricas del aislamiento de motores de induccion de
gran capacidad y tension eléctrica de 13,8 kV. Esto sin interrupcion del proceso en €
gue se encuentren instalados estos equipos.

Los primeros resultados obtenidos en el anbito naciona e internacional mediante la
aplicacion de un méodo de diagnostico de motores basado en la deteccion de DP
utilizando técnicas de medicion de banda ultra ancha, empleando sensores de campo
cercano.

5.3 Recomendaciones

Para complementar €l método de diagndstico presentado, se recomienda elaborar trabajos
enfocados a

a)

b)

Desarrollar sistemas de deteccion de descargas parciales basados en técnicas de
medicion en banda ultra ancha para motores, que considere la utilizacién de
registradores de ata velocidad y que eviten la utilizacion de amplificadores que causen
distorsion en los pulsos medidos de las descargas.

Establecer correlaciones entre los patrones obtenidos de la medicién de descargas con
métodos normalizados fuera de linea 'y los patrones obtenidos mediante la aplicacion de
esta técnica, con base en la realizacion de trabajos experimentales, que consideren la
medicién con ambos métodos a los mismos equipos.

Documentar la relacion entre las condiciones y fallas reales ocurridas en € sstema
aislante del motor y los valores y patrones de descargas obtenidos mediante la
aplicacion de estatécnica.
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Apéndice A

APENDICE Teoria delas Descargas
A Parciales

A.1 Introduccion

L as descargas parciales pueden ser descritas como un pulso eléctrico o una descarga en una
cavidad llena de gas o sobre una superficie dieléctrica de un sistema aislante sdlido o
liquido. Este pulso o descarga conecta parciamente €l espacio entre el aislamiento de fase a
tierra o de fase a fase. Las descargas parciaes pueden ocurrir en cualquier cavidad entre e
conductor del cobre y e nucleo aterrizado del motor. Las cavidades pueden localizarse
entre e conductor de cobre y €l aislamiento, en e mismo aislamiento de manera interna o
entre d sistema aidante externo y € nlcleo aterrizado, esto es a lo largo de toda la
superficie del aislamiento. En la Figura A.1, se ilustran las posibles localizaciones de las
cavidades dentro del sistema aislante del motor.

Las descargas parciales son consideradas como descargas internas, en una cavidad que
puede estar llena de gas, de un dieléctrico expuesto a un campo eléctrico de corriente
alterna. Siempre la cavidad tiene una permitividad méas baja que el medio que la rodea,
resultando en un incremento de la intensidad del campo eléctrico en la cavidad y s éste es
lo suficientemente fuerte, en descargas internas.

Los pulsos de las descargas parciales ocurren a atas frecuencias, por o tanto se atenlian
rapi damente cuado pasan atierra. Las descargas son efectivamente pequefias trayectorias de
ionizacion, que ocurren dentro del sistema aidante, deteriordndolo y eventualmente
haciéndolo fallar completamente. Otra seccién del motor, en la que pueden ocurrir
descargas parciales y pueden resultar eventuamente en una erosion, es la superficie del

aislamiento. Estas descargas pueden cortocircuitar €l gradiente entre la tension aplicada y
tierra, a través de grietas o trayectorias de contaminacion en la superficie del aislamiento,
esto seilustraen la Figura A.2.

La teoria de las descargas parciales, implica un analisis de materiales, campos eléctricos,
caracteristicas de trayectorias de ionizacion, propagacion y atenuacion de ondas de pulso,
sensitividad espacia de sensores, respuesta a la frecuencia y calibracion, ruido e
interpretacion de datos.

En este apéndice se presentan las diferentes teorias que se han desarrollado para € estudio
y andlisis de una Descarga Parcia (DP). Actualmente no es posible determinar de una
manera directa la magnitud de una DP, y la mayoria de las veces |la localizacion exacta, del
defecto que la produce, por lo que se han desarrollado métodos indirectos de medicion
basados en |as teorias que se presentan en este apéndice.
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Conductor de Cobre
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Figura A.1. Cavidades internas en e sistema aislante de un motor.

Conductor de Cobre

Grietas del
< aislamiento
contaminadas

Descarga
superficial en
aire
Superficie del
&% aislamiento

contaminada

Figura A.2. Trayectoria de la descarga parcia externa.
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A.2 Teoria de avalanchas (Teoria de Townsend)

La teoria de avalanchas desarrollada originalmente por Townsend[59], para € estudio de
los rompimientos el éctricos en gases expuestos a un campo el éctrico, se basa en €l siguiente
principio: Un nimero ng de electrones iniciales son acelerados dentro del campo eléctrico,
adquiriendo suficiente energia para liberar un nimero de electrones secundarios, mediante
la colisién con los aomos’ moléculas del gas, iniciando con esto una avalancha de
electrones.

El nimero de los electrones liberados a una distancia x desde el punto de inicio alo largo
de las lineas del campo, ser&:

n(x)=n, e~ (Al

Donde a es llamada € coeficiente de ionizacion de Townsend y es dependiente del campo
aplicado E y lapresion del gas p y puede demostrarse que es una funcion de (E/p) y p [81].
Sin embargo, otros experimentos mostraron, que también otros procesos en €l gasy en €l
catodo (en e caso de electrodos metdlicos) influencian €l desarrollo de las avalanchas.
Incluyendo esos fendmenos, € cdlculo del nimero total de electrones liberados da lugar a
algunos criterios de rompimiento, cuya dependencia en €l tipo de gas, lapresion de éste y €l
espacio entre electrodos, es por ejemplo expresado por curvas de Pashen, las cuales pueden
ser experimentalmente determinadas[82]. Estas curvas muestran la dependencia de la
fuerza de ruptura del campo en los pardmetros mencionados, en € caso de electrodos
metdlicos. Estas curvas no pueden ser directamente utilizadas en €l caso de superficies
dieléctricas, como podria ser €l caso de cavidades en un diel éctrico.

Algunos autores como Pedersen [78], hacen notar que € desarrollo exponencial de la
liberacién de nuevos electrones dependiente de a y X, es solamente valido desde un punto
en el cua existe un nimero suficiente de electrones liberados.

A.3 Descar gas canal

En e caso de una descarga de este tipo, se forma un canal de descarga en un campo
eléctrico fuerte, 1o cual resulta en una descarga rgpida entre los electrodos. Durante la
colisién de los electrones acelerados con las moléculas del gasy la resultante ionizacion, se
presentan cargas en €l espacio, las cuales pueden fomentar la formacion de subsecuentes
avalanchas de electrones. Si el campo causado por las cargas espaciaes alcanza el mismo
orden de magnitud que e campo aplicado, |os fotones emitidos por |as moléculas excitadas
pueden iniciar nuevas avalanchas por fotoionizacion y esas pueden empezar la tercera
generacion de avalanchas. Esto puede conducir a la formacién de un cana de descarga que
cruzalatotalidad del espacio entre electrodos.

El canal puede ser observado como un plasma, la cua en el caso de electrodos metdlicos,
resultara en la descarga rgpida entre electrodos, mencionada anteriormente. Dado que las
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avalanchas de €lectrones secundaria y terciaria se inician como resultado de la
fotoionizacion en € gas, € tiempo de formacién de las descargas canal (desde € inicio de
laprimera avalancha a la ruptura el éctrica), puede ser mucho menor a tiempo de formacion
de las descargas Townsend, las cuales se basan en € movimiento de los electrones a través
del espacio entre electrodos.

Un criterio aproximado, comunmente mencionado para la formacion de canales, es que €l
nimero de electrones liberados en las avalanchas primarias debe exceder e valor de 10°.
Esto puede ser transformado en la comUnmente utilizada longitud critica xo para la
avalanchay €l criterio de canal puede ser escrito como:

Xo

da (- h (x)dx=K (A2)

Donde h es € coeficiente de acoplamiento del electron. La constante K generalmente se
supone de un vaor de 18[78], pero debe enfatizarse que este valor no puede establecerse
igua a valor del logaritmo del nimero de electrones requerido, debido a progreso no
exponencial de laionizacion en € inicio de la avalancha

A.4 El modelo ABC de Whitehead

El modelo ABC fue propuesto por Whitehead[62], este es un modelo atil para la
descripcion de la relacion entre una descarga en una cavidad de un dieléctrico, localizado
entre dos electrodos, y la medicién de la variacion del voltge en éstos. Este modelo se
denomina ABC, dado que se basa en un circuito equivalente formado por tres capacitancias
designadas como Ca, Cb, y Cc.

Como se muestra en la Figura A.3, la cavidad es considerada como la capacitancia Ce,
acoplada en serie con Cp, la cua representa la capacitancia entre la cavidad y los
electrodos. En paralelo con estas se encuentra el capacitor formado por los dos electrodos y
la parte restante del dieléctrico del sistema, ala cua se denomina Cs.
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Figura A.3. Modelo ABC. Configuracion de electrodos y diagrama equivalente de
capacitancias
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En el caso de la presencia de una descarga, € desplazamiento de carga en la cavidad

causara una neutralizacion del campo interno, lo cual observado desde € exterior sera
interpretado como una descarga total del “Capacitor” C.. Debido a esto, la carga en los
electrodos cambia y la recarga de éstos, por medio de los conductores de conexion, puede
ser medida y a ésta se le conoce como la llamada carga aparente Qapp, la cua de acuerdo a
modelo ABC, puede ser calculada del cambio de la carga qcay, €n €l capacitor de la cavidad
como:

C.+G,
C,

Oy = app (A3

La presuposicion es que Cy>>Cy>>C,, este requerimiento se satisface, debido a las
reducidas dimensiones de la cavidad. La deduccion de esta expresion pueden encontrarse
en [62,83]. El modelo ABC, ha probado ser aplicable, en algunos casos, paralailustracion
de algunos fendmenos relacionados con descargas parciales, como por egemplo las
secuencias de descargas en una cavidad, €l cual se presenta a continuacion.

Si un campo de corriente alterna (c.a.), es aplicado a una cavidad en un dieléctrico y éste es
suficiente para producir descargas, serd posible detectar una descarga por cada
semiperiodo, s realizamos las siguientes suposiciones. Que existe un electron de arranque
presente, que la cavidad es smétrica y que todas las cargas dentro de la cavidad se
rearreglaran después de la descarga.

El voltaje aplicado a los electrodos es [lamado € voltaje de inicio. Si éste se incrementa,
pueden existir mas descargas por semiperiodo. El tiempo de la descarga, relacionado a la
fase del voltae aplicado (comunmente denominado fase del pulso), dependera de las
condiciones en la cavidad. En la Figura A.4, se presenta una secuencia de descargas,
suponiendo un voltagje aplicado 5 veces mayor GE;) que el voltge de inicio E) vy las
mismas consideraciones mencionadas en € parrafo anterior.

El tiempo para la primera descarga, en las pendientes crecientes positiva y negativa, es
denominado como voltagje de inicio de descargas. Para una descripcion extensa e ilustrativa
de las secuencias de las descargas para diferentes configuraciones, basdndose en e modelo
ABC, se recomienda ver la referencia [61]. S e voltge aplicado se incrementa
continuamente, e nimero de descargas por cada semiperiodo, bago las mismas
suposiciones anteriores, se incrementaran de manera constante hasta que las descargas
individuales no puedan ser detectadas.
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Figura A.4. Secuencia de descargas en una cavidad simétrica sometida a un campo de
corriente alterna ( La forma de los pulsos detectados dependen del sistema
de medicién).

A.6 El campo eléctrico en una cavidad esférica

El campo eléctrico dentro de una cavidad esférica, sometida a un campo homogéneo inicial
no distorsionado, es también homogéneo; y suponiendo que e didmetro de la cavidad es
pequefio, comparado con la distancia entre los electrodos, la fuerza del campo E, en la

cavidad puede ser determinada por:

E, = r_xE (A.9)

En la cud E es la fuerza del campo eéctrico en € ambiente homogéneo y e, es la
permitividad relativa del medio circundante [84,85].

A.7 Mecanismos de inicio de descar gas
Se deben satisfacer las siguientes condiciones para que se produzca una descarga:

El voltaje aplicado debe dar como resultado un campo eléctrico en la cavidad, mayor que la
resistencia a voltgje de inicio y debe exigtir un electrén libre de inicio. En € caso de
electrodos metdlicos, la produccion de electrones libres requiere mucho menos energia que
en el caso de superficies dieléctricas, donde los electrones deben ser separados de una
molécula de gas o de la superficie. La energia necesaria para la ionizacion de las moléculas
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de gas, por gemplo, puede ser transferida de: Particulas répidas, radiacion ultravioleta o
radiacion coésmica. Esta radiaciéon cas siempre estara presente y su efecto de ionizacién en
un volumen constante es dependiente del tipo y la presién del gas. En experimentos con
camaras de ionizacion, el rango de ionizacion del nitrégeno Nz a 1 bar absoluto, fue de 2
iones/cm?®s? [86].

De las otras fuentes de ionizacion mencionadas, |as radiaciones ultravioletas pueden ser las
emitidas por ciertas descargas, que se hallan presentado previamente en la misma cavidad.
Asi también, e campo eéctrico puede tener un efecto de ionizacion. Debe esperarse que la
taza de ionizacion también dependera de la temperatura y posiblemente del contenido de
humedad del gas o de la superficie, sin embargo € andlisis en detalle de estos aspectos, se
encuentran fuera del alcance de estatesis.
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APENDICE Técnicas Nor malizadas
B parala Deteccion de
Descargas Parciales en
Motores

B.1 Introduccién

Junto con el monitoreo de temperatura, la deteccion y medicion de las descargas parciaes,
se ha convertido en una de las formas mas ampliamente utilizada para el monitoreo de la
condicion del sistema aidante de los devanados de las méquinas eléctricas rotatorias,
debido a su alta sensibilidad para detectar problemas en éste. Las DP son un sintoma de la
mayoria de los mecanismos de deterioro del devanado de estator del motor. Cada descarga
parcial, genera un peguefio pulso de corriente, que se propaga a través de la totalidad del
devanado del estator. AUn cuando la duracién de estos pulsos es de 1 a 3 ns, en su
transformada de Fourier, cada pulso genera frecuencias que van de c.d. hasta cerca de 1
GHZz[24]. Esos pulsos eléctricos, son detectados y procesados de diversas maneras por
diferentes sistemas de monitoreo de DP.

El monitoreo de DP, se emples afinales de los 40°s [87], pero su aplicacion fue restringida
a pocas maguinas, hasta los mediados de los 70's. Esto se debid a la gran cantidad de

experiencia que se requeria de parte del probador, para separar las DP del devanado de la
interferencia electromagnética causada por otras fuentes en la planta. En varias ocasiones,
esta interferencia dio origen a diagnosticos equivocados de sistemas aislantes en buenas
condiciones, dado que esta interferencia tiene varias de las caracteristicas de una DP del

devanado del estator de la méguina

Hace cas 20 afos, € desarrollo de meores sensores junto con equipos y dispositivos
electronicos de bajo costo, asi como el software de reconocimiento de patrones, |os cuaes
permitieron iniciar la separacion de las DP de la interferencia, dieron un gran impulso a la
aplicacion de estatécnica.

Con base en la norma IEC 60270[40] v a la guia IEEE std. 1434-2000[42], en
esteapéndice, se presentan los conceptos, antecedentes y una descripciéon genera de las
técnicas normalizadas que actualmente se emplean, para la deteccién de descargas parciales
en motores de gran capacidad en medianay atatension.

B.2 Frecuencias de medicién de DP

L as frecuencias de medicion de DP, se encuentran entre 30 kHz y 500 kHz y se definen dos
tipos de ancho de banda, el primero identificado como de banda ancha, por tener un ancho
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similar a de la frecuencia central. La frecuencia central de la banda ancha se encuentra
entre 100 y 300 kHz. El segundo tipo de amplificador normalizado para medicion de DP es
el de banda angosta, donde e ancho de banda puede gjustarse entre 5y 30 kHz y la
frecuencia central de medicion puede moverse dentro de los limites de la banda ancha. Sin
embargo, estos valores de frecuencia no estan relacionados en lo absoluto con € fendmeno
fisico de las descargas parciales o con su evolucion en el tiempo. Més bien, estos limites se
definieron a fina de la década de los sesentas con la findidad de estandarizar las
mediciones y poder comparar resultados de evaluacion en fabrica de equipos nuevos entre
unos cinco laboratorios de cables, ubicados en diferentes partes del mundo.

Con la findidad de establecer niveles aceptables en equipos nuevos pero tomando las
limitaciones tecnoldgicas de esa época (1970), se aceptd de manera unanime € rango de
frecuencias propuesto por los 5 investigadores [40,88,89,90]. Este rango se defini6 en las
zonas donde las fuentes de interferencia cercanas a estos laboratorios tenian menor
intensidad. Recordando que para finales de los 60's no existia ain el concepto de
computadoras personales, tecnologia digital, telefonia inaldmbrica y television satelital, se
entenderd por que es tan dificil realizar actuamente las mediciones de DP en equipo
instalado utilizando e método normalizado.

L os avances a principios de la década de los ochentas en la miniaturizacion e integracion de
circuitos electréonicos permitié e desarrollo de digitalizadores de bajo costo y con
capacidad de capturar las sefiales de DP en e rango de frecuencia en el que ocurren.
Mediciones en laboratorio bajo condiciones controladas de interferencia demostraron que
las formas de onda de la corriente producida por las DP pueden alcanzar frentes de corta
duracion, en € rango de 0.7 ns. Esto equivale a frecuencias cercanas a 1GHz, tiempo en
gue e fendbmeno de ionizacion transitoria puede ocurrir dentro de los defectos del
aislamiento que originan las descargas parciales [91].

B.3 Medicion de DP en lineay fuera delinea.

La deteccion y medicion normalizada de DP en motores, es posible realizarse mientras el
equipo se encuentra en operacion. Este método es conocido como pruebas en linea, asi
también, esta medicién se puede realizar con € motor fuera de operacion, esto se denomina
pruebas fuera de linea. Dependiendo del objetivo de la prueba, cualquiera de los dos
métodos puede utilizarse y aprovechar sus ventajas.

A continuacion se describen de manera genera las caracteristicas de los métodos para la
deteccion y medicion de DP en motores que se encuentran dentro y fuera de operacion.

B.3.1 Medicion de DP en linea.
Actualmente existen algunos equipos en el mercado, que proporcionan al usuario capacidad

para realizar pruebas normalizadas, ya sea de manera continua o periodica, mientras los
motores se encuentran operando normalmente. Esto permite obtener la informacion para
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realizar un andlisis de tendencia del nivel de DP en la maguina durante su tiempo de
Servicio.

La mayor ventgja que tiene este método, es la capacidad para €l andlisis de tendencias.
Desde € punto de vista del mantenimiento, tener una herramienta que pueda prevenir
acerca de problemas incipientes, proporciona los medios para planear las actividades de
mantenimiento necesarias y con esto minimizar costos y tiempos muertos. Pruebas de este
tipo, en condiciones ideales, proporcionan a usuario capacidad para monitorear efectos de
descargas en las ranuras, delaminacion del aislamiento y descargas en cabezales.

El estado del arte es tal que la informacion obtenida puede proporcionar una medida de la
“condicion”, pero no debe considerarse concluyente por s misma. Esta debe ser
complementada con otras observaciones, inspecciones y pruebas adicionales, antes de
realizar un trabajo de mantenimiento basado en esta informacion.

Obtener datos confiables de DP en devanados de motores en operacion, puede ser dificil
debido a los problemas de interferencia electromagnética, ancho de banda utilizada y
atenuacion durante la medicion. Estos aspectos, pueden dar por resultado malas lecturas
gue pueden no reflgjar la condicion real del equipo.

Reduccion de interferencia electromagnética: La reduccidn de interferencia es un punto
importante cuando se realizan mediciones en linea, debido a que los motores no operan
en un ambiente ideal para la medicion de esas sefides. Es posible medir sefides o
descargas generadas por otras fuentes, tales como equipos préximos, conmutadores,
radios de comunicacién etc. Muchos fabricantes de equipo de pruebas de DP, toman sus
precauciones para segregar € ruido y la mayoria de los méodos son, a menos,
parcialmente efectivos.

Ancho de banda: El contenido de frecuencia de un pulso de DP es funcién de su tiempo
de crestay de su amplitud. Cada fuente de DP generara pulsos caracteristicos. La
frecuencia es funcion de la localizacion y tamafio de la cavidad. Esto significa que a
progresar la DP, € tamafio de la cavidad cambiara, provocando con esto que la
frecuencia asociada también cambie. Dado que cada punto de descarga tiene asociado
una frecuencia, € ancho de banda de la frecuencia de deteccion del sistema de medicion
(sensor y detector) es una consideracion importante. Las descargas que producen
seflales de frecuencia fuera de los limites del ancho de banda de medicion, seran
atenuadas 0 no detectadas por completo. Algunos sistemas de medicion, debido a las
caracteristicas propias de su disefio 0 métodos de acoplamiento con los devanados,
proporcionan anchos de banda limitados por lo que solo proveen una vision parcia de
la actividad de DP que ocurren en el motor.

Atenuacion/Reflexidn: Debido a la naturaleza de los pulsos de la DP, a muy altas
frecuencias, €l devanado del estator debe ser planteado como una red de escalera
capacitiva (predominando la capacitancia a tierra). Esto es como unma linea de
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transmision a atas frecuencia y una red de escalera L/C a bgjas frecuencias. Dado que
el pulso viga a través del devanado, su magnitud y forma son distorsionadas por la
impedancia de dta frecuencia del devanado. Entre més vigie € pulso a través del
devanado, mayor sera e cambio en la forma del pulso[92]. Dependiendo de la
frecuencia de respuesta del detector, pulsos de diferentes frecuencias y magnitudes
bajas, pueden contaminar los datos obtenidos. Debido a que los pulsos intentan vigjar a
través de otras impedancias, como uniones serie, etc., existirdn atenuaciones o
reflexiones que distorsionaran la forma del pulso de la DP.

B.3.2 Medicion de DP fuera delinea

Aungue la medicion de DP fuera de linea requiere mas tiempo y costo para su aplicacion,
es un buen complemento para la prueba en linea, en caso de existir dudas acerca de los
datos medidos en linea. ES conveniente realizar una prueba fuera de linea inicial, cuando €l
motor es nuevo. Una Medicién adicional debe considerarse para un afio de servicio
posterior. Estas mediciones proporcionan un punto de referencia para comparaciones
futuras. Las principales desventgjas de |as pruebas fuera de linea son:

Se requiere de una fuente de potencia separada para energizar los devanados.

Bl motor se debe poner fuera de servicio para redizar las mediciones y en algunos
casos, dependiendo del tipo de prueba, se requieren desensambles parciales del equipo
(por gemplo descargas a la ranura).

Debido a que € motor se encuentra fuera de operacidén, no se tienen fuerzas
el ectromecani cas actuando dentro del motor, por lo que no es posible detectar todos los
tipos de descargas parcides (descargas a la ranura por devanados flojos).
Adicionamente, latemperatura del devanado sera menor.

Todas las partes del devanado se encuentran en alto voltge. Esto puede producir DP
adicionales cerca del neutro, 1o cual no ocurre bgjo condiciones en linea. Puede existir
un riesgo de falla cuando las pruebas involucran devanados vigos.

Lapresion y humedad del aire de enfriamiento son diferentes a las que se tienen durante
la operacion normal del equipo.

Debido a las condiciones anteriores, es muy dificil correlacionar los resultados de las
pruebas en lineay fuera de linea.

Dentro de las ventgjas de las pruebas fuera de linea tenemos las siguientes:

Se pueden eiminar otras fuentes de ruido diferentes a posible ruido radiado. Esto es
debido a que todo otro equipo eléctrico se encuentra aislado del motor bajo prueba, y no
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existen fuentes internas de ruido. El voltgje de prueba puede ser elevado y reducido,
para determina el voltaje de inicio y voltaje de extincién de descargas.

Se puede identificar las DP asociadas con €l aislamiento de fase a fase.

Dependiendo de la frecuencia de las fuentes de DP puede ser posible, con ciertos
equipos, localizar la fuente de las DP, tal que las reparaciones necesarias se realicen de
una manera precisa.

En caso de que €l rotor de la maguina se remueva, es posible obtener mediciones
detalladas de la totalidad del devanado, mismas que no son posibles mediante las
pruebas en linea.

Durante la salida de operacion de la magquina para la realizacion de pruebas fuera de
linea, se pueden redlizar otras mediciones e inspecciones que pueden ser Utiles para
identificar las fuentes de las DP.

El ancho de banday la atenuacion son consideraciones importantes. Sin embargo existe una
amplia variedad de equipos, que permite cubrir la totalidad de las frecuencias del ancho de
banda normalizado, realizando pruebas con mas de un tipo de medicién.

B.4 M étodos de deteccion de DP en motor es.

Las descargas parcides son acompafiadas de varias manifestaciones fisicas, como son
pulsos eléctricos y los resultantes pulsos de radio frecuencia, pulsos acusticos, luz, asi como
reacciones quimicas dentro de los gases de aidamiento, que puede ser tanto aire como
hidrogeno. A continuacion se presentan de manera resumida, 1os principales métodos de
medir algunas de esas manifestaciones fisicas, 1o cual es un medio para cuantificar la
actividad de descargas parciales en e devanado de estator, bobina o barraindividual .

B.4.1 Deteccién de pulsos eléctricos

Debido a que las descargas parciales involucran un flujo de iones y electrones a través de
una peguefia distancia durante un periodo finito de tiempo, circula una corriente pequefia,
cada vez que ocurre una DP. La corriente total sera regida por € transporte de un cierto
numero de Coulombs de carga. El flujo de corriente crea un pulso de voltgje a través de la
impedancia del sistema aislante. Uno de los principales métodos para detectar las descargas
parciales, es medir e pequefio pulso de voltgje que acompaiia a cada descarga parcial, o €
pulso de corriente resultante. Esas cantidades son medidas en circuitos alejados de la DP.

En un devanado, bobina o barra tipicos, pueden existir cientos de miles de DP por segundo,
por 1o que pueden detectarse varios cientos de pulsos eléctricos cada segundo. El pulso de
voltaje puede ser desacoplado por medio de capacitores de alto voltaje, los cuales son
conectados normalmente en las terminales de cada fase 0 en cualquier parte del devanado.
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El capacitor tiene una alta impedancia a la frecuencia del voltgje de suministro. Sin
embargo a la dta frecuencia de los pulsos de voltge de la DP, aparece como una baga
impedancia. A la salida de este capacitor se conecta una impedancia de medicién descrita
enA.7.

De manera alternativa, un transformador de alta frecuencia puede ser instalado en e cable
gue conecta el neutro de la maquina a la impedancia del aterrizamiento, en los cables de
fase 0 en otras posiciones disponibles para detectar |os pulsos de corriente que acomparian
las descargas parciales. La salida de los capacitores o de los transformadores de alta
frecuencia, son pulsos de voltgje o corriente respectivamente, los cuales pueden ser
medidos con un osciloscopio, un analizador de espectros o un analizador de amplitud de
pulsos.

B.4.2 Deteccion deradiacion de radio frecuencia (RF)

De manera adiciona a la generacion de pulsos de voltge y corriente dentro de los
devanados de los motores, las chispas de las descargas también generan algunas ondas
electromagnéticas de radio frecuencia, que se propagan desde €l sitio donde ocurren las
descargas. Los disturbios electromagnéticos que genera una DP tienen frecuencias con un
rango desde los 100 kHz a varios cientos de Mhz. Un radio AM con una antena adecuada
puede utilizarse para detectar la existencia de DP.

B.4.3 Detecciéon de Ozono

En maquinas enfriadas por aire, la presencia de descargas en las superficies de las bobinas o
de las barras, causa reacciones quimicas en € aire adyacente. Uno de los subproductos de
las reacciones quimicas es € o0zono. Este es un gas con un olor caracteristico. La
concentracion del 0zono se incrementa s existe una actividad sustancial superficia de DP.
(DP internas no generan cantidades detectables de ozono). Existen varios medios para
medir la concentracion de ozono, incluyendo sensores €l ectronicos.

La concentraciéon de ozono es afectada por la temperatura 'y la humedad del ambiente y del
volumen del flujo de aire. Puede también estar relacionado a la carga y factor de potencia
de lamaguina. En este método de deteccion la localizacion de los sensores es critica.

B.4.4 Deteccién acustica y ultrasonica

Cada DP genera una pequefia “onda de choque”, causada por € rgpido incremento en la
temperatura del gas localizado en la vecindad de la DP. Esta pequeiia onda de choque a su
vez genera ruido acustico. Cuando ocurren varios pulsos de DP en la superficie de las
bobinas del estator, resulta en un sonido caracteristico. El ruido acustico ocurre en e rango
de frecuencia de varios cientos de Hertz hasta los 150 kHz, con la mayoria de la energia
acustica ocurriendo alrededor de 40 kHz. Pueden utilizarse micréfonos direccionales para
medir €l nivel de sonido de laDP, asi como paralocalizar el sitio donde esta ocurriendo. El
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ruido acustico no sera detectado s la actividad de DP es interna, a menos que la actividad
sea significativa93].

B.5 Sistemasde deteccion de DP

Cas en su totalidad, los sistemas de deteccion de descargas parciales actuales, contienen
| os siguientes componentes principal es:

a) Sensores, tales como antenas, capacitores de HV conectados en las terminales del
motor, transformadores de corriente de radio frecuencia (RF), instalados en el neutro de
la méquina o en €l aterrizamento de |os capacitores supresores de sobretensiones, son
necesarios para detectar las DP. Estos sensores son sensibles a sefides de dta
frecuencia de las DP, y son insensibles respecto a la frecuencia de la potencia de
suministro y sus armonicas. La mayoria de |os sensores tienen inherentemente un rango
amplio de sensibilidad a la frecuencia, generalmente de rangos tan bajos como 5 kHz
hasta valores de 1 GHz.

b) Componentes electrénicos para convertir los pulsos de una sefial analdgica a su
formadigital.
C) Técnicas de procesamiento digital de sefiaes para reducir la informacion a

cantidades mangjables y ayudar a discriminar las DP en el devanado del ruido eléctrico,
para asegurar una interpretacion correcta de los resultados.

Todas las tecnologias actuales para la medicion de descargas parciales, dependen de la
mejora de uno 0 mas de los elementos mencionados anteriormente. Esto con la finalidad de
implementar el monitoreo en linea de las descargas parciales.

Actualmente los sensores de uso generalizado para la deteccidn en linea de las descargas
parciales, son los capacitores de alta tension, instalados en cada fase de la méquina, como
se menciond, € capacitor bloquea la ata tension de 60 Hz, mientras que es una trayectoria
de baja impedancia para los pulsos de las descargas parciales de ata frecuencia. En la
actualidad el valor mas comun de capacitores es de 80 pF. Los capacitores utilizados en las
primeras etapas de esta tecnologia, tenian valores de 375 a 1000 pF, esto debido a que eran
los valores mas comunes empleados en |os detectores de DP en |os laboratorios.

En general, los capacitores alimentan una carga de 50 Ohms. De esta manera el ancho de
banda bésico del sistema de deteccion, esté formado por € filtro pasa altas formado por un
capacitor en serie con una resistencia. Un capacitor de 80 pF, detecta frecuencias de pulsos
de DP por arriba de 40 MHz. Un capacitor de 1000 pF detecta sefiales por arriba de 3 MHz.

En ausencia de interferencia electromagnética y suponiendo que los capacitores se
encuentren localizados cerca a las bobinas/barras, cualquiera de los capacitores anteriores
puede detectar las DP. En caso de que exista interferencia, la teoria de las comunicaciones
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nos indica que la relacion sefial a ruido es mayor con la aplicacion del capacitor de 80 pF
[24].

Varias formas de antenas instaladas dentro del motor han sido empleadas para detectar DP
en linea. La antena més utilizada es la denominada SCC. Esta es una antena que por lo
general se instala debgjo de las cufias en las ranuras del estator que contienen las bobinas o
las barras del motor o generador operando en atatension [94].

Todos los primeros monitores de DP, utilizaban un osciloscopio 0 una analizador de
espectros RF (radio frecuencia), para desplegar las sefides provenientes de los sensores de
DP. Con experiencia, un Técnico Operador calificado, podia de manera subjetiva, separar
las descargas parciales del estator, de la interferencia eléctrica, con base en e contenido de
frecuencias, forma del pulso, tasa de repeticion y la posicién de fase en e ciclo de voltaje
de 60 Hz.

Se han desarrollado tres medios principales para separar las descargas parciales de la
interferencia. Uno requiere la instalacion de al menos dos sensores por fase y la medicion
del tiempo de arribo [95,96]. Este método es ampliamente utilizado en hidrogeneradores y
turbogeneradores enfriados por aire. El otro método es visualizar cada pulso y determinar s
la forma del pulso es caracteristico de las descargas parciales o ruido [95,97]. El tercer
método consiste en utilizar técnicas de reconocimiento de patrones, para emular la
habilidad del un experto para separar visudmente las descargas parcides de la
interferencia. Generalmente se emplean andlisis estadistico avanzado o redes neuronales
[98,99]. Sin embargo, aunque se han realizado amplias investigaciones de este método,
existen muy pocas aplicaciones précticas.

En los pasados 10 afios, la medicién periddica de las descargas parcides durante la
operacion normal de los motores y generadores, ha estado cambiando hacia € monitoreo
continuo de éstas, utilizando instrumentacion dedicada. Esto permite tener disponibilidad
continua de la medicién y verificar los cambios en las tendencias en condiciones de carga
nomind.

B.6 Sistemas de medicion de pulsos eléctricosy radiacion de RF

Actuamente existen en uso, un numero considerable de diferentes sistemas para la
deteccidn de pulsos eléctricos. El disefio de lamaquinay € tipo de actividad de DP, pueden
definir € tipo de sensores y lainstalacién que se requiere.

Cuando ocurre una DP, en agun lugar del devanado del motor, la carga inyectada primero
fluye en la capacitancia a tierra en e lugar de la inyeccién, modificando € voltgje local.
Este cambio de voltge, inmediatamente se convierte en la cresta de una onda que se
propaga en ambas direcciones, algjandose del punto de la inyeccion. La naturaleza de la
onda en cualquier sitio aeado del sitio de inyeccion depende completamente de la
impedancia de la trayectoria que tiene que atravesar.
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Debido a que € frente de onda del pulso de una DP puede ser del orden de nanosegundos
en € sitio donde ocurre la descarga, la onda inicia de voltge tiene frecuencias que varian
desde los kHz hasta los GHz. Sin embargo, debe notarse que todos |os componentes del

objeto bajo pruebay € circuito de medicién afectan a ancho de banda de la medicion. La
inductancia de la conexién de los sensores a objeto bajo prueba, puede limitar la frecuencia
superior a algunos decenas de MHz.

A continuacion se presentan a manera de giemplos, casos de aplicacion de sensores de
pulsos el éctricos tipicos y sus detectores asociados, parala medicidn de descargas parciales
en motores operando, propuestos por la |lEEE Std 1434-2000 [42].

B.6.1 Caso 1. TC de RF acoplado con capacitores de 10 nF.
En este caso se utilizan los siguientes sensores (ver figura 4.1)[94]:

a) Acoplador capacitivo de 10 nF con transformadores de corriente de alta frecuencia y
banda ancha, conectado en terminales principales del motor.

b) Transformador de corriente RF con o sin capacitor de 10 nF, conectado entre el neutro
del motor y tierra

El detector utilizado, adquiere datos en banda angosta y ancha en e dominio del tiempo y
lafrecuencia. Este caso se enmplea en un rango de frecuencia de 10 kHz a 30 MHz.

B.6.2 Caso 2. TC de RF en cable detierra de capacitores del equipo de sobretensiones.

Para este caso, se utiliza un transformador de corriente RF, colocado en e cable de tierra
de los capacitores de proteccion de sobretensiones instalados en la terminal del motor  (ver
figuraB. 2), e detector para este sistema es un analizador de ancho de pulso con capacidad
paramedir lafase del pulso. El rango de frecuencia es de 100 kHz — 30 MHz para el sensor
y 20-350 MHz para el detector[94].

B.6.3 Caso 3. TC de RF en parte no aterrizada del cable principal del motor.

Para este caso, se utiliza un transformador de corriente RF tipo gancho (clamp on),
colocado la parte no aterrizada del cable, cerca de latermina del motor (ver figura B. 3),
el detector para este sistema es un detector de descargas con pantalla para despliegue de
mapas N-Q-F . El rango de frecuencia es de 50 a 300 kHz [100].
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Devanado
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Capacitor 10 nF  —. —. Capacitor 10 nF
L i
TCRF o _i T ~_ TCRF
| 1
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Amplificacidn
de la sefal

Al equipo de
medicidn

FiguraB.1. Circuito de medicion de descargas parciales con dispositivo de acoplamiento
capacitivo de 10 nF y transformador de corriente RF.

Devanado
del Motor

— Capacitor
{Del equipo contra
sobretensiones)

R R ~I TCRF

Al equipo de ! =
medicidn il

Amplificacidn
de la sefial

FiguraB.2. Circuito de medicién de descargas parciales con un transformador de corriente
RF, colocado en € cable de tierra de los capacitores de proteccion de
sobretensiores.
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FiguraB.3 Circuito de medicidn de descargas parciales con un transformador de corriente
RF tipo gancho, colocado la parte no aterrizada del cable, cercadelatermina
del motor.

B.7 Método normalizado de medicion de descar gas par ciales (I EC 60270)[40]

El méodo normalizado de medicion de descargas parciaes, se basa en € modelo ABC de
Whitehead[62]. Como se vio en el apéndice A, este modelo considera que el defecto donde
ocurre la descarga se modela como un arreglo de 3 capacitores, identificados
convencionalmente como A, B y C. El capacitor “A” corresponde a aislamiento sin
defectos, e capacitor “B” representa la cavidad donde ocurren las descargas 'y € capacitor
“C” eslaparte del aislamiento en serie con € capacitor “B”.

La medicion de los detectores convencionales se basa en este modelo y en la transferencia
de carga "aparente” de un capacitor de acoplamiento Ck al arreglo de capacitores ABC. La
carga aparente del pulso de la descarga parcia, de acuerdo a IEC[66]es la carga unipolar,
gue inyectada en un periodo de tiempo muy corto entre las terminales del objeto bao
prueba en un determinado circuito de prueba, daria la misma lectura en el instrumento de
medicién que € pulso de la descarga parcial, como se menciond anteriormente, esta carga
aparente se mide en picocoulombs. Sin embargo, debe quedar claro, que la carga aparente
no es igual ala cantidad de carga localmente involucrada en e sitio de la descarga, la cua
no puede ser medida de una manera directa. En las figuras 4.4 y 4.5, se muestran los
circuitos basicos de medicién que establece la norma IEC 60270[40].
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u Ca |- —iCs

Zmi |0 & o M

== cC

FiguraB.4. Circuito normalizado de medicion de descargas parciales con dispositivo de
acoplamiento (CD), en serie con €l capacitor de acoplamiento.

U Cp -| Ca

Zmi | CD [t o Ml
= cC
FiguraB.5. Circuito normalizado de medicién de descargas parciales con dispositivo de
acoplamiento (CD), en serie con € objeto bajo prueba.

Cada uno de los circuitos de las figuras anteriores consiste principal mente de lo siguiente:

a) Un objeto bgjo prueba, & cual usuamente se considera como un capacitor C,.

b) Un capacitor de acoplamiento G, € cual debe ser de un tipo de disefio de baa
inductancia o un segundo objeto bajo prueba Cx4, € cual debe ser similar al objeto
bajo prueba C,. Cx 0 C4, no deben tener descargas parciales al voltaje especificado
de prueba, a menos que € sistema de medicion sea capaz de separar las descargas
del objeto bao prueba y e capacitor de acoplamiento y medirlas de manera
Separada.

¢) Un sistema de medicion con su impedancia de entrada (Instrumento de medicion
M, cable de conexién CC, dispositivo de acoplamiento CD e impedancia de entrada
Zmi).

d) Unafuente de alta tension (U), con un nivel de ruido lo suficientemente bajo, para
permitir medir el valor especificado de las descargas parciales al voltagje de prueba
especificado.
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€) Una impedancia o filtro (Z), que puede ser introducida en €l lado de alta tension,
parareducir €l nivel de ruido de lafuente de suministro de potencia.

La principal diferencia entre los circuitos mostrados en las Figuras B.4 y B.5, es la
sensibilidad de la medicién. En el circuito de la Figura B.5, laimpedancia detecta més DP,
sin embargo ésta puede dafiarse en caso de que falle €l objeto bajo prueba (Cy ).

La cdibraciéon del sistema de medicion, con el equipo a probar conectado en el circuito de
prueba, se realiza inyectando pulsos de corriente de corta duracién y de una carga de
magnitud conocida (o), en las terminales del objeto bajo prueba, tal como se muestra en el
circuito de la Figura B.6. Los pulsos de @rriente son por |o general obtenidos de un
calibrador, el cual esta integrado por un generador de pulsos de escalones de voltgje de
amplitud W en serie con un capacitor G, tal que los pulsos de calibracién son cargas
repetitivas con una magnitud cada una de:

d,=U, C, (B.1)
La finalidad de esta calibracion es cuantificar € factor de escala del sistema de medicion

dentro del circuito de prueba y verificar que éste sea capaz de medir la magnitud
especificada de las DP.

Zmi | ¢p &2 »— Ml

— cCC

FiguraB.6. Conexiones para la calibracién del circuito normalizado de medicion de
descargas parciales.
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APENDICE
C | dentificacion de Descar gas

Parciales (Grupo 21.03 de
CIGRE)

C.1Introduccién

La identificacion de los mecanismos de deterioro que se presentan en los motores
evauados, mediante la interpretacion de los patrones de las descargas parciaes,
desplegados en los mapas obtenidos de la medicidn, es muy importante. Actuamente para
la interpretacion de los patrones de descargas parciales obtenidos mediante métodos
normalizados, se utiliza de manera generalizada la referencia generada por e grupo 21.03
de CIGRE, “Recognition of Discharges’ [6]. De acuerdo con este grupo de trabajo del
CIGRE, los principales patrones de descargas parciaes, que se presentan en los devanados
de méquinas eléctricas rotatorias, son 10s que se presentan a continuacion:

C.2 Descargas par ciales internas en una cavidad dentro del material aislante

Descargas de aproximadamente la misma amplitud, nimero y localizacion ocurren sobre la
forma de onda senoidal antes de los picos de voltges. Es decir, los pulsos aparecen cuando
la curva de la forma de onda va ascendiendo. Las amplitudes de los pulsos son similares
tanto en €l ciclo positivo como en €l negativo. Enla Figura C.1 se muestra el diagrama del
patron de estas descargas con una base de tiempo eliptica.

SEMICICLO POSITIVG o

l

"'--..._‘___“

SEMICICLO MEGATIGD -

FiguraC.1 Diagrama del patréon de descargas parciales internas en una cavidad dentro
ddl aidante.
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C.3 Descargas par ciales internas en multiples cavidades dentro del material aislante

Descargas de aproximadamente la misma amplitud, nimero y localizacion ocurren sobre la
forma de onda senoidal antes de los picos de voltges. Es decir, los pulsos aparecen cuando
la curva de la forma de onda va ascendiendo. Las amplitudes de los pulsos son similares
tanto en € ciclo positivo como en €l negativo. En la Figura C.2 se muestra el diagrama del
patron de estas descargas con una base de tiempo eliptica.

SEMICICLD POSITIVG ==

SEMICICLO MEGATIVG

Figura C.2 Diagrama del patrén de descargas parciaes internas en multiples cavidades
dentro del material aislante.

C.4 Descar gas par ciales exter nas superficiales

Los pulsos de las descargas ocurren sobre la forma de onda senoidal en los picos de
voltge. Las amplitudes de los pulsos son similares tanto en €l ciclo positivo como en €
negativo. En la Figura C.3, se muestra un gemplo de este tipo de descargas con una base
de tiempo €eliptica.

C.5 Descargas parciales internas en una cavidad entre e dieléctricoy € electrodo de
tierra

Las descargas se presentan antes de los picos de voltgje de la onda senoidal. En este caso,
se tienen un pequefio nimero de descargas grandes en un medio ciclo y en € otro se tiene
un gran nimero de descargas pequefias. Esta diferencia en amplitud debe ser mayor de 3 a
1. En la Figura C.4, se muestra un gemplo de este tipo de descargas con una base de
tiempo diptica.
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SEMICICLO POSITIVG =4

SEMICICLO MEGATIVG e

Figura C.3 Diagramadel patron de descargas parcial esexternas

SEMICICLO POSITIVO e
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FiguraC.4 Diagrama del patrén de descargas internas en una cavidad entre el
dieléctrico y € electrodo de tierra
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C.6 Descargas parciales internas en cavidades entre el dieléctrico y e electrodo de
tierraoentresuperficiesdieléctricasy metales externos

Estas descargas aparecen antes de los picos de la onda senoidal y generan una
configuracion asimétrica, los pulsos en € ciclo negativo, tienen un mayor nivel con

respecto los pulsos que aparecen en @ ciclo positivo. En la Figura C.5, se muestra un
gjemplo de este tipo de descargas.

SEMICICLOD POSITVG e

/ —

T

SEMICICLO MEGATIVD  —

FiguraC.5 Diagrama del patron de descargas parciales internas en cavidades entre €l
didéctrico y €l eectrodo de tierra o entre superficies dieléctricasy metales
externos.

I dentificacién de Descargas Parciales (Grupo 21.03 de CI GRE) C-4



