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Rotating electric machines with operating voltage greater than 12 [kV] are an integral
part of the installed base of electric generators in different countries. These voltages
incorporate new challenges to be solved in maintenance practices. One of the most
important challenges is the identification of the condition of the stator winding. For
many years, the most commonly used monitoring techniques in electrical generators
were off-line insulation measurements, especially in direct current. More recently,
the use of on-line insulation monitoring techniques has enabled problems to be
detected in advance, such as partial discharge measurement. This article presents
the measurement of on-line partial discharges, as a condition monitoring technique
for high voltage electric generators. It is also used for risk assessment and decision
support for corrective actions. In the case study, it was evidenced that periodic
monitoring is key during the operating time of the evaluated generator unit, which
can be extended to other generators. The monitoring of on-line partial discharges
allowed to know its condition and evolution through the trend in time.

Partial discharge, electric generator, failure mode, predictive maintenance,
void.

Las maquinas eléctricas rotativas con tension de operacién superior a los 12[kV] son
parte integral de la base instalada de generadores eléctricos en distintos paises.
Estos niveles de tensién incorporan nuevos retos por resolver en las practicas de
mantenimiento. Uno de los desafios mdas importantes es la identificacion del estado de
condicién del devanado del estator. Por muchos afos, las técnicas de monitoreo mas
utilizadas en generadores eléctricos fueron las mediciones de aislamiento fuera-de-
linea, especialmente en corriente continua. Mas recientemente, el uso de las técnicas
de monitoreo de aislamiento en-linea han permitido detectar problemas de manera
anticipada, como es el caso de la medicién de descargas parciales. En este articulo se
presenta la medicién de descargas parciales en-linea, como técnica de monitoreo de
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condicion de generadores eléctricos de alta tension. Asi mismo, es utilizada para la
evaluacion del riesgo y apoyo en la toma de decisiones para las acciones correctivas.
En el caso de estudio, se evidencié que el monitoreo periédico es clave durante el
tiempo de operacion de la unidad generadora evaluada, lo que puede ser extendido a
otros generadores. El monitoreo de descargas parciales en-linea permitié conocer su
condicion y evoluciéon mediante la tendencia en el tiempo.

Descarga parcial, generador eléctrico, modo de falla, mantenimiento
predictivo, vacuola.

Las maquinas eléctricas rotativas con tension de operacion superior a los 12[kV] son
parte integral de la base instalada de generadores eléctricos en distintos paises. Estos
niveles de tensién incorporan nuevos retos por resolver en las practicas de man-
tenimiento. Uno de los desafios mdas importantes es la identificacién del estado de
condicion del devanado del estator. Conocer su estado permitird planificar y programar
las acciones correctivas tendientes a reducir la posibilidad de falla (Campuzano, 2016).
Por lo tanto, las técnicas de diagndstico son herramientas necesarias para evaluar la
condicién de la maquina y analizar el riesgo de operaciéon (Marketz, 2009). Por muchos
afos, las técnicas de monitoreo mas utilizadas en generadores eléctricos fueron las
mediciones de aislamiento fuera-de-linea, especialmente en corriente continua, sigu-
iendo el estandar IEEE 43 (Practicas recomendadas para pruebas resistencia de ais-
lamiento en maquinas rotativas) (IEEE PES, 2013). Este tipo de ensayos requiere detener
la maquina para hacer la prueba, lo cual se complementaba con inspecciones visuales
(Tetrault et al., 1999). Mas recientemente, el uso de las técnicas de monitoreo de
aislamiento en-linea han permitido detectar problemas de manera anticipada, como
es el caso de la medicion de descargas parciales (DP) (Farahani et al., 2005). En este
articulo se presenta la técnica de medicién de DP en-linea, como parte del monitoreo
de condicion de generadores eléctricos de alta tensién.

Una DP se define como una descarga eléctrica que afecta cierta zona del aislante
entre los conductores, o entre conductores y la carcasa, sin alcanzar a la totalidad
del sistema de aislamiento. En una DP se produce una ionizaciéon gaseosa transitoria
cuando la tensién supera un valor critico, asi se produce un dafio limitado (IEEE PES,
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2013). Se ha determinado que este fendmeno puede presentarse en maquinas eléctri-
cas con una tensién de operacion a partir de los 3.3[kV].

En las centrales de generacion eléctrica, la evaluacion del estado del generador se
ha obtenido tradicionalmente durante los paros programados (Campuzano, 2016). De
esta forma, lo mas tipico ha sido la evaluacién fuera-de-linea por medio de parametros
dieléctricos. Hoy en dia, se utilizan pruebas tales como: tan §, capacitancia, resistencia
aislamiento, impulso, y DP. El monitoreo de condicion del aislamiento realizado per-
iodicamente da informacion sobre el envejecimiento progresivo, e identifica la apari-
cion de mecanismos de deterioro avanzado por los esfuerzos en la maquina. La ten-
dencia mundial hacia el mantenimiento predictivo ha incrementado la posibilidad de
tener mejores diagndsticos aplicando pruebas en-linea, principalmente de DP. Con
esta técnica es posible establecer el estado dieléctrico del generador, y observar su
comportamiento bajo los esfuerzos reales de operacién (Stone and Warren, 2006).

A pesar de que los fabricantes de equipos de monitoreo de DP proporcionan her-
ramientas de diagndstico, los usuarios de generadores y equipos de medicion presen-
tan limitaciones en la interpretacion de resultados. Lo mismo hacen los organismos que
desarrollan normas, y la comunidad técnica, al proveer recomendaciones de analisis de
DP. Por lo tanto, el analisis de riesgo y la toma de decisiones no se hacen de la manera
mas acertada. Normalmente, al finalizar una prueba el usuario tiende a responder
erréneamente tres preguntas basicas, que son: i) ;Cudl es nivel de DP que presento la
maquina?; ii) ;Es mucho o poco?; v, iii) entonces, ;la maquina estd bien o estd mal?
(Inducor, 2015). El responder solamente estas preguntas denota un desconocimiento
de la técnica. Normalmente, las mediciones de DP en grandes generadores, presentan
como resultados la existencia de no una, sino de multiples fuentes activas de DP,
relacionadas con la localizaciéon y el tipo de defecto. Todo lo anterior actuando en
forma simultanea sobre el sistema de aislamiento. Por lo tanto, se requieren criterios
adecuados para completar el diagnéstico de la manera mas apropiada, utilizando la
experiencia y la normativa o recomendaciones emitidas por entidades reconocidas.

En este articulo se propone la medicién de DP en-linea, como método de monitoreo
de condicién en generadores de alta tension, como base para establecer el riesgo
de operacién y, ademas, definir las acciones correctivas necesarias que controlen la
actividad de DP a niveles aceptables. Este articulo se organiza de la siguiente manera:
en el Capitulo 2 se presenta el estudio del fenémeno de DP en generadores eléctricos.
En el Capitulo 3 se analizan la técnica de medicién de DP en-linea. En el Capitulo 4 se

desarrolla un caso de estudio, como experiencia de aplicacién real en un generador
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eléctrico, donde se analizan los resultados obtenidos en las pruebas, logrando iden-
tificar los modos de falla y, posteriormente, ejecutar las acciones de mantenimiento
preventivo. Finalmente, en el Capitulo 4 se entregan una serie de conclusiones del
trabajo.

El fendmeno de DP debe ser comprendido como un sintoma de los mecanismos de
deterioro que operan en un generados eléctrico, por lo tanto, la informacién que entre-
gan las pruebas es de mucho valor para los responsables de su correcta operacién. En
este capitulo se presenta la teoria que explica el fenémeno.

2.1. Deterioro de Devanados en Generadores de Alto Voltaje

El sistema de aislamiento de los generadores eléctricos debe soportar simultanea-
mente la accién de distintas solicitaciones o esfuerzos (estrés), los cuales se pueden
clasificar en cuatro tipos, segun su origen (Burges et al., 2014), que son: i) térmicos; ii)
mecanicos; iii) eléctricos; y iv) ambientales. Conforme la maquina opera, estos cuatro
esfuerzos van provocando su envejecimiento. Sin embargo, una pérdida prematura de
propiedades dieléctricas puede ser acelerada por varios factores. La Figura 1 presenta
el analisis de tres esfuerzos y sus consecuencias en las maquinas.
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Figura 1: Esfuerzos que operan en el sistema de aislamiento y su evolucién a fallas
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La actividad de DP en generadores de alta tension puede iniciarse bajo condiciones
normales de trabajo, donde el sistema de aislamiento envejece por la accién de los
cuatro esfuerzos descritos (Burges et al., 2014).

2.2. Definicién de Descarga Parcial

Una DP se define como una descarga de baja energia, localizada dentro de un micro
volumen de aire, el cual se ubica en el estator, y afecta parcialmente el aislamiento
(Deshpande et al., 2013). Su origen tiene relacién con el proceso de fabricacion del sis-
tema de aislamiento y de los devanados, donde pueden quedar pequefias cantidades
de gas aprisionado, formando cavidades conocidas como “burbujas de aire”. Distintas
acciones se pueden seguirse para disminuir |a actividad de las DP, sin embargo, no es
posible anularlas completamente, por lo que se recomienda medirlas periédicamente
para anticipar un aumento a niveles de riesgo.

La Figura 2 explica el fenémeno que se presenta en el interior de un material aislante,
el cual incluye burbujas de aire. El aislante y el aire pueden ser caracterizados por
un pardmetro conocido como su permitividad, con ¢, la permitividad del aire y ¢, la
del material aislante, se tiene que ¢, < ¢,. La permitividad define la tendencia de un
material a polarizarse frente a un campo eléctrico, y asi anular parcialmente el campo
interno. Cuando se aplica la tensién HV (Ver Figura 2-B), el campo tiende a concentrarse
en la burbuja de aire. Las cargas se acumulan en los extremos (Ver Figura 2-A), y
una ionizacién gaseosa transitoria ocurre al exceder el valor critico de campo, y esta
ionizacién produce la DP por el aire (Tetrault et al., 1999).

“ HV 1 *

®

Figura 2: Volumen de aire como origen de DP: A) acumulacién de cargas, B) ubicacion

El tipo de DP serd funcion de la localizacién en el devanado, clasificadas en: i) inter-
nas (como la Figura 2); ii) superficiales (superficie de un dieléctrico o interface entre
dieléctricos, o dieléctrico y el nucleo); v, iii) superficies aislantes (como en cabezas de
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bobinas contaminadas). De esta forma, el monitoreo de DP considera: i) magnitud de

las descargas; ii) el tipo de DP (modo de falla); v, iii) su localizacion en el devanado.

2.3. Descargas Parciales como un Sintoma de Deterioro

Se reconoce que los procesos de envejecimiento dan lugar a DP (Tetrault et al., 1999).

Por lo tanto, los mecanismos de la Seccién 2.1, como: sobrecalentamiento, movimiento

de bobinas por vibracion, y contaminacién, daran lugar a burbujas de aire, lo que

da un aumento de las DP. Cuando se presentan, las consecuencias sobre el aislante

provocaran el deterioro acelerado, por estos fendmenos (Stone et al., 2004):

- Elevacion de la temperatura del gas encerrado, proveniente de los choques elec-

trones y moléculas.

- Bombardeo iénico y electrénico de las paredes de la cavidad provocando erosién
del aislante.

« Accion de rayos ultravioleta producidas por atomos excitados y por la recombi-

nacion de portadores.

- Descarga quimica progresiva del material con producciéon de gases, particular-
mente hidrogeno.

La importancia de estos fenomenos varia con el tipo de aislante y las condiciones de

uso. Pero la experiencia ha demostrado que la degradacion obedece a un mismo tipo

de evolucién, en tres fases sucesivas, que son:

DOI 10.18502/keq.v3i1.1468

. Inicialmente el proceso de ataque se limita a una erosion lenta, las cavidades se

agrandan y pueden entrar en contacto con otra, debilitando localmente el muro
del aislante.

. La segunda etapa puede aparecer en los aislantes sanos formando caminos con-

ductivos.

. Al final, cuando el campo eléctrico en la extremidad de una de las ramificaciones

alcanza al gradiente disruptivo intrinseco se observa un desgaste rapido del mate-
rial en esa direccion. Cuando la progresién de dafio se produce también hacia al
electrodo opuesto, la perforacion completa del aislante produce una descarga
total de una pieza conductora a otra.
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Cuando se realiza el monitoreo de DP en-linea se busca responder a las siguientes
interrogantes basicas: i) ¢Cudl ha sido la frecuencia de repeticiéon de las DP?; ii) ;qué
patrones de DP se presentd y a qué tensiones de prueba?; iii) ;qué mecanismos de
degradacion estan afectando al aislamiento en forma conjunta, y en qué etapa de
avance se encuentran cada uno de ellos?; v, iv) scudl es la ubicacion de la(s) fuente(s)
de DP dentro del generador? Para esto se utiliza un equipo de medicién en-linea que
se conecta al generador por medio capacitores, los cuales bloquean la tension de
frecuencia industrial (50 o 6o[Hz]), mientras permite que las sefales de los pulsos
de alta frecuencia lleguen al detector de DP. La Figura 3 presenta un circuito tipico.

n .
Generador o Cables de Potendca §
1 .-.. H' ,' -
L
S | .
Acoples = = Op#, 1580V
Capaitivos
LI B interruptor de
Potencia

Al eguipo de monitones en-linea

Figura 3: Circuito de la prueba de descargas parciales en-linea

La Figura 4 muestra los capacitores de acoplamiento (Fig. 4-A), y su colocacion en
la entrada del generador (Fig. 4-B).

Los pulsos eléctricos de las DP, con rangos bajo los 100[mV], luego de ser filtrados,
son recolectados sin la necesidad de detener el generador. Luego, los datos pueden
ser analizados y visualizados en el equipo de medicién utilizando los programas de
computo para el diagnéstico. Esto permitird obtener informacién sobre la severidad y
localizacién de las DP, detectando distintos modos de falla, tales como: abrasion del
aislamiento, cufias de estator sueltas, degradacién térmica del aislamiento o defectos
de fabricacion.

Dentro de las consideraciones de la medicién en-linea estan las siguientes: i) la
reduccion del ruido, lo cual se hace utilizando algoritmos mejorados para separacion
del ruido; v, ii) el ancho de banda del equipo, el cual se relaciona con la frecuencia de

la DP, para que ésta no sea atenuada, y al final no se detecte.
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Figura 4: A) Capacitores tipo epoxi-mica, B) Detalle de capacitores instalados en un generador

Como caso de estudio, se propone analizar el manteniendo predictivo en un generador
de 10.5[MW], 13.8[kV], de una planta hidroeléctrica. El objetivo fue determinar DP,
para asi evaluar el riesgo y definir las acciones correctivas. Los resultados iniciales
mostraron niveles elevados, caracteristicos de DP fase-tierra y fase-fase, asociadas a
la zona interna del aislamiento, salidas de ranura y entre fases. Posterior a la medicion,
se hizo una inspeccion donde se comprob¢ la afectacion del aislamiento. El dafio se
localizaba tanto en las salidas de ranuras, como en zonas bajo la cufia. Adicionalmente,
fue evidente la actividad en los cables de potencia. Como conclusién de estas primeras
etapas fue que la unidad generadora estaba operando con un alto riesgo de falla, y que
las acciones correctivas debian ejecutarse en un corto plazo (menor 3 meses).

Posterior a la valoracion del riesgo, se definieron las acciones correctivas. Se deter-
mino6 que la unidad requeria un mantenimiento mayor, que consistia en: i) reacufiado
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TABLA 1: Medicion de DP en-linea antes y después del servicio de mantenimiento

Power | Reactive | Voltage | Temp Ambient A-A-MI B-B-M2 C-C-M3

(kW) | (Mvar) | (kV) | CO [ Temp | RH | Om+ | Om- | Qm+ | Om- | Qm+ | Qm-
(°C) | (%)

B930.0 0.3 138 50 32 6l 1251 1025 a1l 2213 2270 2111

D000 0.2 138 67 28 &0 565 576 539 630 615 581

completo; ii) devolver la separacién a los cables de potencia; vy iii) la reconstruccién
del sistema anti-corona del devanado.

Luego de realizar el servicio de mantenimiento, se hicieron nuevas mediciones de
DP en-linea, con un resultado positivo (disminucién en las magnitudes de DP). La
Tabla 1 presenta el reporte del equipo de monitoreo. En la primera linea son al inicio,
y los resultados posteriores al mantenimiento en la sequnda linea. En las primeras
columnas estan las condiciones de operacion en las pruebas. En las ultimas columnas
se presentan los valores de DP en las tres fases. La unidad de medida de DP utilizada
corresponde a la magnitud;pico de la descarga Q,,, esto es: Q,,+ las DP positivas, y Q,,—
las DP negativas.

Para evidenciar lo encontrado en la inspeccién del devanado de estator del gener-

ador, se presenta en la Fig. 5 una fotografia de la zona de la salida de la ranura, donde
el deterioro es evidente.

Figura 5: Evidencia de actividad de DP en la salida de ranura

Ademas, en las Figs. 6 y 7 se presentan otras zonas del devanado, mostrando el
estado antes de la reparacion (Figs. 6-A y 7-A), y luego de las acciones correctivas
(Figs. 6-B y 7-B).
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Figura 7: A) Descargas parciales en cables de potencia, B) Reparacién de cables de potencia

En este trabajo se presento la técnica de monitoreo de descargas parciales en-linea
dirigida a la evaluacion de condicion de generadores eléctricos de alta tension, como
una manera de evaluar el riesgo, y para determinar las acciones correctivas necesarias.
De la revisién de la literatura se encontré que el incremento en la actividad de DP estd
relacionada directamente con el estado dieléctrico de los devanados de la maquina.

En el caso de estudio se evidencié que el monitoreo periédico de DP es clave durante
el tiempo de operaciéon de las unidades generadoras de alta tension. Esta técnica
en-linea permitié conocer la condicion y evolucion del sistema de aislamiento de Ia
madaquina mediante la tendencia en el tiempo. Finalmente, esto permitié establecer
el plan de accién a sequir, con el fin de disminuir los niveles de DP presentes en la
maquina.
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