

Capitulo 3. Descargas parciales en máquinas rotatorias.





3.0      INTRODUCCIÓN.

En los procesos industriales, los motores (y generadores) cumplen un rol muy importante y están diseñados para una larga vida útil, la que a su vez depende en gran medida de la condición del aislante de éstos. Surge así la necesidad de ejercer un control de la calidad de los aislantes de los motores usados en procesos industriales.

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

3.1
INFLUENCIA DE LA AISLACIÓN EN LA EFICIENCIA DE LAS MÁQUINAS 
ROTATORIAS.


En general, la eficiencia del motor en lo que respecta a la conversión de potencia eléctrica a mecánica se incrementa en la medida que el espesor del aislamiento disminuye.


En las bobinas de estator, el acoplamiento entre la corriente en las bobinas y el campo magnético resulta mayor si el espesor de la aislación alrededor de los conductores se reduce a niveles cercanos a cero. Si se da esta última situación todo el flujo magnético creado a partir de la corriente en las bobinas del estator se enlazará a través del núcleo con el rotor. Si se tiene una aislación de espesor mayor, algún porcentaje del flujo derivado de los conductores de las bobinas de estator no se acopla hacia el núcleo por lo que será necesario una mayor corriente en el estator para obtener una misma proporción de flujo magnético hacia el rotor. Entonces si se incrementa el espesor del aislamiento se tendrá como resultado mayores flujos de fuga, la utilización necesaria de mas fierro y finalmente una menor eficiencia. El incremento del espesor de la aislación tiene otro tipo de influencia sobre la eficiencia, con aislación de mayor espesor la impedancia térmica entre conductores y el núcleo de fierro se incrementa, entonces los conductores que forman parte del bobinado de la máquina operan a mayor temperatura, trayendo como consecuencia mayores perdidas I²R y por ende menor eficiencia.

En estudios realizados sobre influencia del aislamiento en la vida útil del motor se ha concluido que el 37% de las fallas en máquinas rotatorias están determinadas por la ruptura de la aislación del estator, las cuales terminan en cortocircuitos. De acuerdo a esto, los problemas en los bobinados constituye el factor más determinante en la vida del motor.

Otras investigaciones muestran que el origen de las fallas en los bobinados de las maquinas rotatorias es el deterioro gradual de la aislación debido a esfuerzos térmicos, eléctricos, mecánicos y ambientales. [3.1]

3.2      MECANISMOS DE FALLA EN MOTORES Y GENERADORES.

La aislación de máquinas eléctricas, sean estas de bobinado aleatorio o formado, deben soportar simultáneamente esfuerzos: [3.1]

· Térmicos.

· Mecánicos.

· Eléctricos.

· Ambientales.

3.2.1 ESFUERZOS TÉRMICOS.

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

· Flujo de aire de ventilación a alta temperatura por mala mantención.

· Sobrecarga de la máquina. La temperatura del cobre aumenta con el cuadrado de la corriente de sobrecarga.

· Partidas consecutivas del motor sin que se haya disipado las sobretemperaturas ocasionadas por partidas anteriores.

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

3.2.2 ESFUERZOS MECÁNICOS.

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

· Grietas en la aislación a tierra causando eventualmente fallas a tierra.

· Desgaste de la aislación del conductor causando fallas conductor-conductor a vuelta-vuelta.

· Desgaste de la aislación a tierra resultando en pérdidas de cubiertas semiconductoras, trayendo como consecuencia aparición de descargas parciales.

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

3.2.3 ESFUERZOS ELÉCTRICOS.

En general los esfuerzos eléctricos a los que se puede ver sometido el aislamiento de motores y generadores pueden desarrollarse a frecuencias nominales o a alta frecuencia.

Los mecanismos de falla a frecuencia nominal son las descargas parciales ocasionadas por cavidades en la aislación estatorica que van deteriorando continuamente al aislamiento, y la combinación de esfuerzos eléctricos alternos y contaminación que pueden ocasionar tracking eléctrico o trayectos conductores sobre la superficie de la aislación en las terminaciones de las bobinas.

Estos esfuerzos eléctricos pueden perforar al aislamiento entre vueltas provocando alta circulación de corriente que eventualmente puede quemar la aislación a tierra.

La rigidez dieléctrica de la aislación entre vueltas puede empeorar o sufrir degradación debido a otros factores tales como:

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

· Debilitamiento de la aislación entre vueltas derivado de procesos de fabricación como el inherente a la fabricación de bobinas.

· Agentes, eléctricos o mecánicos que pueden reducir la rigidez dieléctrica de la aislación entre vueltas.

3.2.4 ESFUERZOS RELATIVOS AL ENTORNO.

El ambiente en que el motor opera puede tener la mayor influencia en la vida útil del bobinado del estator. Si la terminación de las bobinas están sometidas a alta contaminación como humedad, polvo, aceite, es muy probable la aparición de tracking eléctrico y picaduras en el aislamiento.

De igual manera algunas máquinas rotatorias que operan en ciertos ambientes industriales cuyo entorno contiene ácidos, álcalis o aceite, que pueden atacar químicamente los componentes del aislamiento reduciendo la rigidez dieléctrica de éste.

3.3      DETECCIÓN DE DESCARGAS PARCIALES.

Las descargas parciales (DPs) constituyen descargas que aparecen con al aplicación de alta tensión en cavidades del aislamiento, sobre la superficie de las bobinas cercanas al estator o en las regiones próximas a las terminaciones de los bobinados.


Estudios recientes con respecto a las DPs en pequeñas máquinas rotatorias (4kV), han llegado a la conclusión de que el nivel de descargas era muy pequeño ( un orden de magnitud menor en comparación a máquinas de 6 KV), pero cuando ocurría la falla ésta era muy rápida (ya que el voltaje fase neutro es de 2.3KV, lo que implica que la aislación es mas delgada). [3.2]

3.3.1 ENSAYOS PARA DETECTAR  DPs.

Los ensayos de DP para verificar el estado de la aislación de una máquina rotatoria deben satisfacer las siguientes condiciones.

· No debe aumentar la probabilidad de falla.

· La prueba no debe dar falsas indicaciones de deterioro.

· No riesgosos. Tanto para el equipo, al imponer eventualmente una solicitación excesiva, como para el personal que esta realizando la operación.

· El costo debe ser apreciablemente menor que el costo de una falla o salida de servicio forzada.

· La prueba debe ser parte de una estrategia de mantención.

3.3.2 DETECCIÓN OFF-LINE DE DPs.

En este ensayo los bobinados son energizados con el  voltaje de operación normal de línea a tierra con una fuente de alimentación externa y empleando un detector de descargas parciales comercial para medir actividad de DP en los bobinados. (anexo 2).

Cada chispa asociada a descarga es un pulso rápido de corriente que avanza a través de los bobinados del estator. La descarga de mayor amplitud está relacionada con el mayor pulso de corriente (acompañado por pulsos de tensión) que alcanza los terminales de las bobinas del estator. [3.3]
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Fig-3.1. Esquema básico asociado a la medición off-line de DPS.

 Un capacitor de alto voltaje bloquea la tensión de frecuencia industrial mientras permite que las señales o pulsos de alta frecuencia lleguen al detector de descargas parciales. Estos pulsos, luego de ser filtrados, pueden ser visualizados en un osciloscopio, aunque las magnitudes de las señales que se pueden observar a través de la pantalla del osciloscopio vienen en milivolts.  

El procedimiento de ensayo más común consiste en incrementar gradualmente la tensión alterna de prueba hasta que los pulsos asociados a descargas parciales sean visibles en el osciloscopio o puedan ser registrados en un instrumento electrónico. El voltaje para el cual comienzan las descargas parciales se conoce como tensión de inicio de descarga (DIV). Cuando se reduce el voltaje de prueba debe determinarse la tensión de extinción de descarga (DEV). El DIV es por lo general mayor que el DEV.

De acuerdo a IEEE 1434 no existe consenso sobre los niveles aceptables para las magnitudes de DPs. Los bobinados de las máquinas rotatorias son virtualmente los únicos equipos de alta tensión para los cuales los límites de descargas parciales no están claramente establecido.

Entre los inconvenientes de detección off-line de descargas parciales se tiene:

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

· Un problema adicional radica en el hecho que algunos sitios de DPs se distribuyen de manera errática cuando la máquina no esta operando, situación que puede hacer de este ensayo un test inconsistente. Por ejemplo; las DPs en ranuras, debido a bobinas sueltas dentro de éstas, pueden no manifestarse si no hay vibración mecánica.
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Fig-3.2. Configuración instrumental del ensayo de detección off-line de DPs.

3.3.3 DETECCIÓN ON-LINE DE DPs.

Este ensayo es similar  al off-line, con la diferencia que no requiere fuente de voltaje externa para energizar los bobinados, pues el estator del motor o generador se conecta a la red y se le hace funcionar normalmente. La actividad de descargas parciales puede ser medida por diferentes tipos de detectores. [3.3]

Un problema asociado a la detección on-line que no esta presente en las pruebas off-line es la alta interferencia eléctrica del sistema de potencia, particularmente debido a la operación de instrumentos de potencia, malas conexiones y efectos corona en líneas aledañas. Estas fuentes de ruido pueden ser confundidas con descargas parciales de los bobinados de estator y pueden traer como consecuencia diagnósticos incorrectos. A partir de los últimos 20 años se han desarrollado varios métodos para eliminar el problema del ruido. Algunas de estas técnicas emplean dos sensores por fase en una configuración tipo puente para balancear los niveles de ruido.

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

La interpretación de las mediciones es prácticamente la misma para el ensayo off-line. En particular se examinan las tendencias de las magnitudes de las descargas parciales en un período de tiempo. Si estas magnitudes aumentan al doble o más  cada seis meses, sé esta en presencia de bobinados en rápido deterioro. Adicionalmente resulta conveniente comparar las bases de datos de un estator en particular con la información de varios estatores similares para determinar si el primero posee mediana o alta actividad de descargas parciales.
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Fig-3.3. Disposición instrumental para la medición on-line.

Esta prueba esta disponible desde hace 50 años, pero ha mostrado una tendencia a dar falsas indicaciones causadas por el ruido.

3.3.4 TEST ANALIZADOR DE GENERADORES DE TURBINAS Y MOTORES PEQUEÑOS (TGA).

En la última  década se han desarrollado aplicaciones para observar las DPs en línea en generadores y motores pequeños. En este caso el ruido ambiente se debe en general a corona, descargas o malos contactos eléctricos externos a la máquina. Para discriminar entre DP internas del estator y el ruido proveniente del exterior se sugiere utilizar 6 sensores (2 por cada fase). [3.4]
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Fig-3.4. Esquema para el test con apoyo del equipo TGA. (anexo2)

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

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

se descarta. La lectura, discriminación y registro de las descargas parciales se puede hacer con un equipo apoyado por un computador dedicado llamado TGA.

Los acopladores N se instalan en la caja de terminales y los acopladores F, por ejemplo en los terminales del interruptor.

La experiencia ha mostrado que si los cables de alimentación de un motor son suficientemente largos (100 m o más) y libres de descargas, el ruido proveniente del exterior se atenuaría, haciendo innecesario usar en cada fase uno de los sensores, él mas alejado, el F.

3.3.5 ESTADO DEL ARTE DEL ESTUDIO DE LAS DPs EN MÁQUINAS ROTATORIAS.

La más común aproximación automatizada se basa en el reconocimiento de patrones. La mayoría  de las aproximaciones se basa en experimentos de laboratorio o en señales adquiridas durante pruebas off-line de aparatos industriales. [3.5]

La prueba on-line  es ampliamente preferible, ya que en la actualidad existen sistemas de monitoreo de DPs. La tendencia de las variadas características y parámetros de distribución deben ser adquiridas automáticamente y evaluados tomando en cuenta el estado de la máquina (temperatura, carga, etc) al momento de las mediciones.

Hoy se puede constatar la aplicabilidad de modernas técnicas digitales para procesamiento de señales utilizadas para reconocer pulsos de DPs entre ruido.

La tradicional técnica de supresión de ruido incluye salas aisladas, filtros en las entradas de líneas de poder, entradas de transformadores aisladas y filtros de atenuación para el ruido de alto voltaje.

El ruido puede definirse como una señal no deseada que no está relacionada con la señal de entrada. Las fuentes de ruido a menudo ensucian las señales de DPs de interés. Cuando tal señal ruidosa es procesada, el nivel de ruido sobrepuesto sobre la señal de DPs supera la capacidad de procesamiento electrónico, lo que causa una serie de peaks en ubicaciones incorrectas.
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                                                                                                              Fig-3.5. Medición de DP On-line.

La figura 3.5 muestra una señal real de DP grabada desde una fase de una máquina rotatoria de 33 kV On-Line.

Como se puede ver el ruido oscurece alguna señal de DP que pudiera estar presente en la lectura. La habilidad para separar la señal del ruido depende de que cuán bién se conozca ésta, tal conocimiento podría incluir ancho de banda, forma de onda característica, etc. 
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Fig-3.6. Pulso de ruido y DPs.

Señal de ruido original y señal producida por descargas parciales obtenida después del proceso de limpiado de la señal.

Cabe señalar que no hay nada normalizado en cuanto a mediciones de descargas en máquinas rotatorias, aún se están haciendo estudios, donde se consideran cada vez mas parámetros que influyen en el comportamiento del sistema de aislación de la máquina.

3.4  CRITERIOS DE EVALUACIÓN SEGÚN RECOMENDACIONES PARA       AISLANTES.

De la experiencia obtenida por el IIE, en evaluaciones de devanados en alta tensión tanto de motores como de generadores, se ha logrado establecer una relación entre los mecanismos de degradación con el nivel de descargas parciales. Esta relación coincide con los criterios de IERE y en consecuencia el análisis de los resultados de los motores se hace con referencia a estos criterios.

Tabla 3.1. Recomendaciones del IERE para evaluar un sistema aislante de acuerdo a su nivel de Descargas Parciales.

	Q max (nC)  (1.25 Vn)
	Estado del sistema aislante.

	    Q ≤ 10
	En buenas condiciones.

	                      10 < Q ≤ 30
	En condiciones de continuar su operación.

	    Q >30
	Es necesario llevar a cabo una inspección, y determinar el origen de las DPs.
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