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1. Resumen

El estado del arte de las mediciones de DP indica que la medicion en linea es el método mas
recomendado para una evaluacion oportuna de los sistemas de aislacion [6]. Este método brinda
informacion suficiente para realizar un monitoreo basado en condiciones, favoreciendo la realizacion
del mantenimiento preventivo para una gestion de activos eléctricos mas eficiente. En lo que se refiere
a algoritmos de clasificacion en sistemas de adquisicién se destaca el patrén PRPD (Phased Resolved
Partial Discharge). Este enfoque correlaciona los pulsos de DP individuales en términos de
frecuencia, amplitud, polaridad y fase con respecto a la alta tension. Los sistemas utilizados para la
medicion de las DP cuentan con una etapa de preprocesamiento de las sefiales en la que se tiene un
conversor A/D para posteriormente aplicar un filtro, ademas es posible realizar las mediciones en
linea, es decir, conectado al equipo operativo.

Con toda la informacion recolectada se procede a realizar una propuesta de bancada para el estudio y
medicion de DP. Para eso se considera el caso de medicion de DP de un generador sincrono de
grandes dimensiones. Se toma como referencia un modelo capacitivo, en donde capacitores de
acoplamiento son instalados en las unidades generadoras, éstos convierten las DP en sefiales
analogicas que pueden ser analizadas. Posteriormente se lista una serie de potenciales componentes
con sus especificaciones técnicas para el montaje de la bancada. Haciendo una estimacion de costos
se calcula que el costo total de esta bancada rondaria los 74.000 U$D (FOB).

2. Palabras clave

Descargas parciales (partial discharges), especificacion técnica (technical specification), gestion de
activos electricos (electrical asset management), mantenimiento preventivo (preventive
maintenance), medicidn en linea (online measurement), monitoreo basado en condiciones (condition-
based monitoring), sistema de aislamiento (insulation system).
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3. INTRODUCCION

Se denomina Descarga Parcial a una descarga eléctrica que abarca parcialmente el aislamiento de un
conductor. Este fendmeno ocurre por virtud de una ionizacion gaseosa transitoria debida a que la
tension en una irregularidad de la aislacion excede un valor critico [1].

El fendmeno de las descargas parciales afecta a varios equipos que operan en alta tension, entre los
principales se pueden citar: transformadores, generadores y conductores. En las unidades generadoras
de una central eléctrica, las ocurrencias de este fendmeno son mas dificiles de predecir, en
comparacion a otras magnitudes tales como la vibracién y la temperatura, por lo que su estudio se
convierte en una necesidad para las industrias. En [2] se menciona que la vida atil de un sistema de
aislamiento siempre estara asociada con el proceso de degradacion mas rapido. Por esta razén la
medicion de DP, que a menudo es el proceso de degradacion de mayor velocidad, se esta convirtiendo
en la herramienta principal para el diagnostico de sistemas de aislamiento. En la presente
investigacion se realizé una investigacion bibliografica profunda con la finalidad de comprender el
fendmeno estudiado, conocer sus caracteristicas y elaborar la especificacion técnica de una bancada
para efectuar mediciones de DP.

4. ANALISIS DE DATOS DE MEDICIONES DE DESCARGAS PARCIALES

Considerando el objetivo de obtener familiarizacién con la interpretacion de datos de mediciones
previamente realizadas del fendmeno estudiado, se seleccionaron datos disponibles en fuentes
publicas y en articulos cientificos. En las figuras siguientes se presentan ejemplos de dichos datos,
obtenidos tanto en equipos en operacién como en laboratorio. La Figura 1 corresponde al espectro de
frecuencia de la sefal, ilustra la gran cantidad de componentes senoidales de una sefial de DP,
identificando el componente principal en color azul.

Figura 1 - Espectro de frecuencia de una sefial de DP [4]

Los gréficos de la Figura 2 corresponden a un ensayo de laboratorio donde se ha simulado el
comportamiento del aislamiento de las barras de estator, pueden observarse tanto la magnitud como
el momento de ocurrencia de las DPs, a lo largo de un ciclo.
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Figura 2 - Sefial de DP en barras de estator [5]
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La Figura 3 presenta los patrones PRPD de los tres tipos de DP segun su origen [3], cuyos patrones
pueden distinguirse claramente
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Figura 3 - Patrones de DP de distintos tipos de DP segun su origen [3]
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5. ESPECIFICACION TECNICA DE UNA BANCADA PARA EL ESTUDIO Y MEDICION
DE DP, PARA UN GENERADOR SINCRONO DE GRANDES DIMENSIONES

Para poder elaborar la especificacion técnica de una bancada capaz de efectuar mediciones de
descargas parciales, se debe conocer la secuencia de procesos necesarios para realizar la medicion, la
cadena tipica de medicion descrita a continuacion fue redactada tomando como base la experiencia
de profesionales de ITAIPU que participaron en el proyecto e instalacién de un sistema de monitoreo
de DP.
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Figura 4 - Circuito de medicion propuesto[5] (adaptacién propia)
El sistema de medicion como se indica en la Figura 4 esta compuesto por:

Transformador elevador de potencia: Su funciédn es elevar la tension disponible en la red eléctrica
del laboratorio a la tension que serd aplicada al objeto de ensayo. En la Tabla 1 se tienen varias
posibilidades: utilizar un transformador cuya tension primaria sea de 220 V (fase-tierra) o 380 V
(fase-fase). La tension secundaria puede ser en tension alterna o tension continua. Se presentan las
opciones disponibles:

Tabla 1 - Caracteristicas técnicas del Transformador

Fabricante Tensidn primaria Tensidn secundaria Secundario variable
Rayon Energy Private 230V, 50 Hz, monofésica 400 kV, continua Sl
Limited
Petter Nodeland 350 V, 20 kHz 10 kV, 20 kHz NO
General Electric 480V, 50 Hz 65.3 kV Sl (con regulador externo)

Regulador de tensién: Este equipo puede ser opcional de acuerdo al transformador seleccionado,
permite variar la tension del secundario.
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Capacitor de acoplamiento : Es el encargado de detectar la ocurrencia de la DP en el objeto de
ensayo, al cual estd conectado en paralelo. Estos sensores estdn compuestos por dos partes: el
capacitor propiamente dicho y el cuadripolo que se encarga de convertir las sefiales de descargas
parciales detectadas en sefiales analégicas que pueden ser transmitidas a los equipos de analisis. Se
pueden adquirir por separado o ya embutidos. En la Figura 5 se observan los capacitores, uno por cada
fase, instalados préximos al generador. Nétese los conductores de color naranja, que estan conectados
directamente a los devanados del estator del generador. Estos conductores poseen niveles de tension
de varios miles de voltios.

Figura 5 - Capacitor de acoplamiento [imagen extraida de internet, s.f.-]

Tabla 2 -Caracteristicas técnicas del capacitor de acoplamiento

Fabricante Capacitancia Maxima tension Cuadripolo

Iris powers 1nF 30 kV Sl

Quartz teq 1000pF 20 kV Sl
Sparks instruments 1000pF 24V Sl

Cuadripolo: Este dispositivo convierte las sefiales detectadas por el condensador de acoplamiento,
de manera a poder enviar las mismas a los equipos de adquisicion y analisis de datos. Este cuadripolo
puede o no estar integrado en el propio sensor capacitivo. Tipicamente, los cuadripolos se construyen
en el laboratorio, considerando las caracteristicas de los ensayos a ser realizados.

Los cables coaxiales que salen de los cuadripolos, deben llegar a los equipos de analisis de estas
sefiales analogicas. Estos equipos realizan el filtrado y las demés funciones de procesamiento de
sefales crudas.

En este caso particular, los sensores capacitivos deben ser colocados en distintos angulos a lo largo
del estator, de manera a poder utilizar estas distancias diferentes para poder determinar la zona de
ocurrencia de las descargas parciales. Se hace notar que, en el caso de un generador de gran porte,
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identificar el lugar exacto de la descarga parcial es extremadamente dificil, sino imposible. Por eso
se hace énfasis en el término “zona” de ocurrencia.

Tarjeta de adquisicion de datos: Encargada de realizar el procesamiento de la sefial analdgica que
procede del cuadripolo. Sus funciones principales son el filtrado de las sefiales y la digitalizacion de
las mismas. Posee un osciloscopio integrado. Se han seleccionado dos fabricantes, que son referencia
mundial, en procesos de adquisicion de datos de muy alta frecuencia.

Tabla 3 - Caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicion de datos

Fabricante Origen Modelo Tipo de Hardware
Omicron Austria MPD 600 Equipo portatil
National Instruments USA NI PXle-5162 Tarjeta para gabinete

Computador: Utilizando un software adecuado, realiza el andlisis de las sefales digitalizadas
oriundas de la tarjeta de adquisicién. Se puede, para ambos fabricantes citados arriba, utilizar tanto
una Desktop o una Notebook disponibles comercialmente.

Cables y conectores diversos

Tabla 4 - Caracteristicas técnicas de los conductores

Tipo Seccién Nivel de Tensién Aislamiento
Cable multifilar 6 mm? 220 —480V, 50 Hz PVC
Cable para alta tension 185 mm? 32 Kv XLPE
Coaxial tipo RG-6U 2 mm? - -

6. ESTIMACION DEL COSTO DE LA BANCADA PROPUESTA

En la Tabla 5 se indica el orden de magnitud del costo de una bancada para el estudio de Descargas
Parciales. Es importante considerar que la tabla presentada a continuacion fue elaborada en el mes de
noviembre de 2019, y aumentos de costo pueden presentarse debido a las consecuencias post-
pandemia relacionadas principalmente a la escasez de componentes para la fabricacion de tarjetas de
adquisicién de datos y costos relacionados a la cadena logistica de transporte.

Tabla 5 - Presupuesto del costo de implementacion de la bancada propuesta

Equipo Costo (U3)
[Transformador elevador de potencia 15.000,
Regulador de tensién 1.000
Condensador de acoplamiento con cuadripolo integrado 20.000
Tarjeta de adquisicion de datos 35.000
Computador 1.000
Cables Coaxiales y conectores diversos 400
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Objeto de prueba A conseguir o ser proporcionado por el cliente|
INVERSION TOTAL APROXIMADA 74.000
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