

 Capitulo 1  Generalidades de DPs.
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ANTECEDENTES GENERALES


Durante el proceso de fabricación de un aislante, pudiera producirse que quedaren pequeñas cantidades de gas aprisionadas en el seno del material, formando cavidades de formas y dimensiones muy diferentes.


Por otra parte, al montar un aislante alrededor de piezas conductoras, equipos eléctricos, por descuido, imperfecciones, dificultades constructivas, pudieran quedar cavidades entre el dieléctrico sólido y conductores o entre diferentes capas de aislación sólida.


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


El envejecimiento del material aislante ya sea porque  frente a solicitaciones externas de los conductores éstos ejercen fuerzas mecánicas o  incluso bajo la acción de contracciones térmicas tales, que dan origen a cavidades de tamaño y formas diversas.


Los fenómenos de origen eléctrico que se producen en estas cavidades (burbujas o espacios con gas) son fundamentalmente, los mismos.

1.1
NATURALEZA DEL FENÓMENO.


Cuando el material aislante es sometido a una diferencia de potencial y debido a la presencia de un campo eléctrico el cual tiende a concentrarse en la cavidad, se produce la ionización del gas presente en éstas, dando origen a una descarga eléctrica. [1.1].


La ionización es un proceso físico, el cual se inicia cuando un electrón libre o un ion negativo llega a un espacio  lleno de algún material ionizable, por ejemplo gas donde exista un campo eléctrico. Si un electrón tiene la suficiente libertad para moverse en el gas, éste adquirirá una gran energía dinámica tal que en la colisión del electrón y una molécula neutra se liberará un electrón de ésta por el impacto. Así cada vez que esto suceda se liberará un nuevo electrón capaz de producir el mismo efecto, logrando de esta forma  que el número de electrones libres aumente, produciendo así el efecto avalancha.
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Fig-1.1.  Avalancha inicial para la formación de una descarga parcial.


Estos electrones, cargados negativamente, se moverán rápidamente en  la dirección del electrodo cargado positivamente, el cual junto con el  electrodo negativo producen el campo eléctrico en el gas ionizable. Las moléculas que pierdan un electrón permanecerán cargadas positivamente y se moverán mas lentamente que los electrones, en la dirección opuesta, es decir, hacia el electrodo negativo. El movimiento de los iones esta gobernado por la fuerza que ejerce el campo eléctrico entre las cargas libres y la masa de cada ion. La nube de iones positivos representa una carga de espacio la cual reduce la rigidez del campo eléctrico en la región donde los electrones son liberados por las colisiones, éste y otros efectos desaceleran el proceso de ionización.


Cuando la intensidad del campo alcanza un valor menor al cual se inicio la ionización, no se generan mas electrones por avalancha. La carga de espacio formada por iones positivos en la  vecindad del electrodo negativo y la de los iones negativos  y electrones, en la vecindad del electrodo positivo disminuye por la influencia de varios efectos.  El  material de los límites  de la región donde la ionización ocurre, además de la distribución del campo eléctrico y la polaridad  de los electrodos, influyen en la velocidad  a la cual la carga se recombina.


A medida que la carga de espacio desaparece, la intensidad del campo eléctrico en la región en cuestión aumenta, cuando éste alcanza el valor al cual la ionización fue iniciada la primera vez o ligeramente mayor, la avalancha de electrones comienza y el proceso de ionización se vuelve a repetir.


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


Este fenómeno puede ocurrir en cualquier gas y en consecuencia, en cualquier material aislante  sólido con fisuras o cavidades, líquido con burbujas y también en aislaciones sólidas desgasificadas.


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


Estas descargas eléctricas afectan sólo a la zona en que se producen, es decir no comprometen toda  la aislación, de allí su nombre genérico de descargas parciales (DPs). Se podría definir entonces DPs como pequeñas descargas eléctricas que se producen en el seno de cavidades con gas presente en un medio aislante sólido o líquido.

1.2      CLASIFICACIÓN DE LAS DPs.

En general se distinguen tres tipos de DPs.

· Internas.

· Superficiales.

· Corona.

Descargas internas ocurren en cavidades, en general gaseosas, al interior de un dieléctrico sólido. Estas pueden presentarse de varias formas.

· En el exterior, es decir la cavidad se produce entre los revestimientos de dos conductores paralelos.

· En el interior del dieléctrico, se presentan  como  una  pequeña cavidad de aire.

· Entre dieléctrico y aislante, generalmente se produce porque la aislación se despega.

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

Descargas corona, son bastante diferentes de las ya mencionadas. Las descargas corona  ocurren en las superficies metálicas aguzadas o que tienen un pequeño radio de curvatura, en las cuales  el campo eléctrico supera la rigidez dieléctrica del gas (en general aire). La descarga limitada a la zona de alto campo se extingue en el medio circundante lo que no origina una falla franca. (Anexo 1)

Por lo recién expuesto, hay autores que prefieren omitir a las descargas corona de la  familia de las DPs, en general pasan a ser fuente de interferencia en la medición de DPs.  

1.3   MODELACIÓN DEL FENÓMENO.

Una falla en un determinado punto de un sistema de aislación eléctrica puede significar la presencia de una cavidad, la cual presenta una determinada capacidad frente a tensiones alternas.
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Fig-1.2. Modelo de un aislante sólido con falla.

Donde


a : 
Representa la capacidad de la aislación sin falla.


b : 
Capacidad serie a la cavidad, es decir, de la zona sin falla.


c :
Es la capacidad equivalente de la cavidad.


En general la perturbación eléctrica provocada por una descarga parcial con voltaje alterno puede ser modelada mediante un circuito análogo  con condensadores y resistencias.   [ 1.1].
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Fig-1.3.  Circuito eléctrico equivalente.


Donde Rc y Cc representan la resistencia y la capacidad de la imperfección o cavidad, Rb y Cb la resistencia y capacidad del aislante en serie con la cavidad, Ra y Ca la resistencia y capacidad del aislante restante.


Pero como las resistencias son tan grandes en  relación a las reactancias capacitivas se adopta simplemente el modelo simplificado.

[image: image5.png]



Fig-1.4.  Circuito eléctrico simplificado. Modelo ABC [ 1.2].


Si se aplica una tensión alterna al aislante designada por:
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La diferencia de potencial de los bornes de la cavidad es:
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(1.2)

hasta el momento donde toma el valor Ui (tensión disruptiva del gas en el interior de la cavidad).
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La descarga se produce cuando el valor máximo de la tensión total aplicada es igual a:
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(1.3)
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Donde;
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Vi : Tensión umbral.
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La descarga en la cavidad se traduce en una brusca caída de tensión Vc(t) hasta un valor Ue llamado extinción de la descarga.


Después de esto, la tensión en la cavidad C empieza a subir nuevamente, ya que la capacidad de la cavidad representada por Cc, empieza a cargarse debido a la tensión externa aplicada. Una vez que la tensión en la cavidad C, alcanza nuevamente el valor de inicio Ui se produce una nueva descarga, y así sucesivamente hasta que, pasado el máximo de la onda Vc, se llega a valores negativos  produciéndose una descarga en sentido opuesto cuando se alcanza el valor –Ui. Posteriormente y análogamente al caso ya descrito, se producirá una secuencia de descargas negativas. (La curva de color rojo muestra el voltaje que debería aparecer en la cavidad de no haber descarga).
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Fig-1.5.  Formas de onda de voltaje y corrientes generadas por DPs.


Se debe destacar que los pulsos de DPs son de signo positivo en los intervalos 0°-90° y 270°-360°, y negativos en el intervalo 90°-270°, concentrándose en  la región de cruce por cero de la señal.

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

1.4
MAGNITUDES ELÉCTRICAS RELACIONADAS CON LAS DPs.


En general en el transcurso de este trabajo, se hablará en términos de descarga(carga) aparente, identificando con ella a la descarga que se presenta accesible o medible entre un par de terminales. En esta parte se intenta establecer una relación entre la descarga aparente y la descarga real, entendiendo por ésta, la física, la que realmente ocurre a causa de imperfecciones en la aislación y a la existencia de gradientes muy altos.


La magnitud de las descargas parciales puede ser descrita por [ 1.3]:


Carga  real  en  una  cavidad  C de  acuerdo  a  circuito  equivalente de la fig-1.3.
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(1.4)

Donde;


(U = Ui – Ue.


Ui  : Tensión de inicio de la descarga  en la cavidad.


Ue : Tensión de extinción de descargas en la cavidad.

Como generalmente Cb << Ca entonces:
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(1.5) 

Estas descargas producen impulsos de corriente, por consiguiente podemos representar las DPs por una fuente de corriente que entrega una corriente i(t).

[image: image16.png]Mie)





Fig-1.6.  Modelo circuito eléctrico con fuente de corriente.

Donde;
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(1.6)

((t) : Función impulso unitario.

Transformando la fuente de corriente en tensión y nuevamente en una fuente de corriente se encuentra un circuito equivalente de la forma.
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Fig-1.7.  Modelo circuito transformado.

En que;                                               
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(1.7)


De tal manera que la carga aparente trasferida será:
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            (1.8)

Lo cual da;
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(1.9)

 Esta magnitud es la empleada para caracterizar las DPs, ya que se puede medir en los bornes del aislante. El flujo de carga aparente hacia el exterior origina una variación de voltaje en los terminales dada por
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]U
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(suponiendo Cb<<Ca)

La mayoría de los detectores de DPs responden a esta caída de voltaje y son por lo tanto capaces de determinar q. La medición eléctrica de los impulsos originados por las DPs pueden expresarse en carga aparente (pC).


Energía disipada por la DP.
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      (1.10)


Donde;



q   : Carga aparente.



Vi : Voltaje de iniciación o umbral peack.  


El número de descargas por cada cuarto de ciclo puede expresarse como el número de veces que el tamaño de la descarga ((U) está contenida en el máximo aplicado a la burbuja Vc.
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    (1.11)

Donde;



N  : Número de descargas por segundo.



f    : Frecuencia (Hz).


        
Vb : Voltaje máximo que se aplicaría a la burbuja en ausencia de descargas.
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(1.12)

(U : Caída de tensión en la burbuja en cada descarga.
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1.5  ANÁLISIS DE LA FORMA DE ONDA DE LAS DPs PARA EVALUACIÓN DE LA        

          DEGRADACIÓN.

Los primeros intentos por resolver en tiempo la forma de onda de una descarga parcial se iniciaron al final de  la década de los 60´s [1.4]. Sin embargo, estos intentos no se extendieron masivamente hasta los 80´s, cuando aparecieron digitalizadores de 1GHz a bajo costo. Los primeros estudios revelaron que la forma de onda de una DP tiene un frente electrónico de muy altas frecuencias, por lo que los circuitos de detección se basaron en arreglos coaxiales con impedancias lineales de hasta 1GHZ. La siguiente discusión sobre la mecánica de evaluación de la degradación producida por las descargas parciales, utilizó un arreglo de este tipo y se circunscribe al análisis de la corriente inducida por una DP ocurriendo en una cavidad única ocluida al momento de gelado de la resina epoxica. Las condiciones controladas de manufactura y medición permiten resultados repetitivos para diferentes muestras.

Las formas de onda de la corriente inducida por una descarga parcial pueden clasificarse en dos tipos, descargas rápidas y lentas. [ 1.5].

1.5.1 DESCARGAS ASOCIADAS A CONDICIONES DE SOBRE TENSIÓN.

Estas descargas corresponden al de tipo rápido, las cuales tienen un frente del orden de 2ns, pero puede alcanzar tiempos menores de 700ps. En estos tiempos, la corriente puede alcanzar niveles de amperes, por lo que se genera una onda electromagnética que se difunde en el espacio circundante de la zona de descarga.
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Fig-1.8. Forma de onda de la corriente inducida por una DP

 rápida asociada a una sobre tensión.


El origen de esta forma de onda de la descarga se encuentra asociado con condiciones de sobre tensión dentro de la cavidad donde se presenta la descarga. Estas condiciones de sobre tensión se originan cuando el voltaje presente en la cavidad para provocar la descarga excede los valores de ruptura del gas sin que exista un electrón libre para iniciar la avalancha de acuerdo al proceso descrito anteriormente.


La forma de onda de una descarga rápida contiene información sobre el tiempo entre el momento en que se alcanzó el gradiente de ruptura en el gas dentro de la cavidad y el momento en que apareció el primer electrón libre. Esta información es relevante para definir la energía con que se bombardea la superficie y es sin lugar a dudas, el tipo de descarga que mayor daño puede ocasionar en el aislamiento. Sirve también para la localización de esta descarga, pues la gran cantidad de energía liberada en corto tiempo es mucho mayor que la que se encuentra en el medio ambiente como interferencias y que es causada por las transmisiones de radio y telefonía inalámbrica.


Un dato importante obtenido del estudio de macrofotografías de una superficie de resina epoxica observada en un microscopio electrónico de barrido, indica que este tipo de descarga se presenta tanto en cavidades vírgenes como cavidades con severa degradación, por lo que desde el punto de vista de la evaluación de la degradación, este tipo de descargas no es importante, ya que la magnitud no se altera con la degradación.

1.5.2 DESCARGAS PARCIALES ASOCIADAS A LA DEGRADACION.

 Las formas de onda inducidas por las DPs en muestras que presentan degradación severa, se observan formas de onda del tipo lento, cuya duración se prolonga dos ordenes de magnitud más que en las ondas rápidas.
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Fig-1.9. Forma de onda típica de la corriente inducida por una DP lenta asociada a una fuerte degradación.

Es necesario resaltar que la  escala de tiempos es 10 veces más lenta que la correspondiente a la descarga rápida.

Esta descarga lenta esta relacionada con la formación de avalanchas sucesivas, generadas por una abundante cantidad de electrones libres provenientes de carga atrapada en la superficie degradada del aislamiento. Bajo estas condiciones, no se alcanzan niveles significativos de sobre tensión entre cada descarga y la duración de la descarga se extiende mientras la conducción de la superficie degradada permita la difusión de cada descarga anterior. Esta aseveración se confirmo al detectar zonas de inyección de cargas en la superficie, presentadas como áreas luminosas al barrido de un microscopio electrónico. Esto indica que los electrones necesarios para observar la imagen promueven la liberación de mas carga inyectada, que se manifiesta como zonas luminosas. Esto significa que la zona de mayor degradación tiene menor resistividad superficial y volumétrica, por lo que promueve la difusión de carga dentro del volumen del aislamiento y con ello la degradación no sólo es superficial sino que avanza hacia los electrodos hasta provocar una falla.

1.6
NOCIVIDAD DE LAS DESCARGAS PARCIALES.

La degradación de un aislante sólido por las descargas parciales es el resultado de un conjunto complejo de fenómenos.[1.1 ].

i) Elevación de la temperatura del gas encerrado proveniente de los choques elásticos entre electrones y moléculas gaseosas.

ii) Bombardeo iónico y electrónico de las paredes de la cavidad provocando su erosión.

iii) Acción de rayos ultravioleta producidas por átomos excitados y por la recombinación de portadores.

iv) Descarga química progresiva del material con producción de gases, particularmente hidrogeno.

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

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

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

iii) Por fin, cuando el campo eléctrico en la extremidad de una de las ramificaciones alcanza al gradiente disruptivo intrínsico del aislante se observa un desgaste rápido del material en esa dirección, y cuando esta progresión de daño se produce también hacia al electrodo opuesto, la perforación completa del aislante  produce una descarga total de una pieza conductora a otra.
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Fig-1.10. Formación de árboles a partir de una cavidad.

1.7
 AUTOEXTINCION DE UNA DPs.

Hay evidencia de que en ocasiones las DPs tras un periodo de existencia se extinguen. Esto resulta muy ventajoso en la práctica, pero plantea dificultades en los estudios sobre el fenómeno.


La explicación más plausible a la fecha apela a los depósitos semiconductores que las propias DPs dejan en las paredes de la cavidad, los cuales cortocircuitan la capacidad respectiva de la cavidad, reduciendo la tensión aplicada a ella a valores inferiores al disruptivo. También se ha probado que la autoextinción es tanto más probable cuanto menor es el espesor de la cavidad. [1.3 ].

1.8
PERTURBACION ELÉCTRICA PRODUCIDA POR LAS DPs.


La transferencia de carga en la región donde se produce la ionización es acompañada por la correspondiente transferencia de carga en el circuito externo y la fuente de poder asociada. Por lo tanto, como resultado de esta transferencia de carga, momentánea, de corta duración, regular o aleatoria, se producen pulsos de corriente, los cuales se propagan a través del circuito externo, estos pulsos de corriente son de corta duración ya que son el resultado del movimiento extremadamente rápido de portadores de carga.

1.9     OTROS EFECTOS.

La descripción del proceso de ionización muestra que hay transferencia de carga en la región donde se produce la ionización. Esto significa que hay circulación de corriente en esta región y cierta potencia disipada. Como la corriente circula en un espacio restringido, la densidad de corriente local es extremadamente alta, lo que produce en la región un intenso calor. Esto provoca un fuerte incremento de presión en la cavidad, este efecto puede ser comparado con el de una explosión en miniatura. Así el material que rodea esta zona es comprimido, generándose una onda de pulsos sónica y ultrasónica que se propaga a través del medio.

PAGE  
3


_1015855824.unknown

_1015866406.unknown

_1085695983.unknown

_1085695984.unknown

_1015951791.unknown

_1085688299

_1085688868

_1015952152.unknown

_1015950096.unknown

_1015951473.unknown

_1015866200.unknown

_1015866284.unknown

_1015863232.unknown

_1015841710.unknown

_1015855538.unknown

_1015855773.unknown

_1015855386.unknown

_1015587146

_1015787124

_1015447594

_1015451256.unknown

_1015450912

_1015362943.unknown

