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INTRODUCCION

Para garantizar |a confiabilidad y el tiempo de vida Util de los equipos eléctricos
existen diversas verificaciones a las cuales son sometidas en fabrica.

Entre las mas comunes se encuentran las pruebas de rigidez dieléctrica y
resistencia de aislamiento; la primera tiene como objetivo asegurar que el equipo
soporta un voltaje superior al voltaje nominal de operacion sin presentar falla, es
decir, que el sistema de aisiamiento tiene caracteristicas de rigidez dieléctrica
adecuada para fas tensiones a las cuales operara el equipo.

La prueba de resistencia de aislamiento tiene como objetivo garantizar que no
existan en el sistema, zonas débiles que puedan desembocar en una falla al entrar
el equipo en operacién.

Cuando algun equipo presenta algun defecto importante es seguro que no
superaré alguna o ambas pruebas, por lo cual estas verificaciones se consideran
de rutina para equipos eléctricos de media y alta tension y son obligatorias desde

""hace muchos afios.

Sin embargo, dada la complejidad de los sistemas de aislamiento que se han
desarroliado, particularmente en el caso de transformadores, y del alto costo de
equipos eléctricos , existen otras verificaciones que tienen como objetivo evaluar
diversas caracteristicas del sistema de aislamiento.

Entre éstas, estd la determinacion de Descargas Parciales, prueba cuya

inclusién como un requisito para la aceptacion de equipos eléctricos es
relativamente reciente.

El fendmeno de descargas parciales se presenta en los materiaies aislantes
debido a la presencia de gases (huecos, burbujas, particulas metélicas, puntos
filosos, etc.). Al aplicarse la tensién de operacién del equipo, esta zona se ioniza
provocando una pequena descarga, la cual se repite una y otra vez, acasionando
la degradacion progresiva en los aislamientos hasta llegar a producir una falla
franca.

De lo anterior se desprende ta importancia de contar con un procedimiento que
permita determinar el nivel de descargas parciales existente en aislamientos, ya
que podemos considerar a éstas como una de las mayores causas de falla del
equipo de altay mediatensién. La prueba de determinacion de descargas parciales
tiene por objeto desechar aquelios equipos que dentro de la prueba rebasen los
niveles maximos estipulados en las normas o especificaciones de cada tipo de
equipo. Para comprender mas ampliamente, el fendmeno de descargas parciales,
los equipos de medicidn de las mismas y su repercusién real dentro de la industria
de equipos eléctricos, la presente tesis abarca cuatro capitulos que estan
organizados de la siguiente manera:



Capitulo I. En este capitulo se presenta la descripcién del fenémeno de
descargas parciales y las diferentes formas en que se presenta.

Capitulo |i. Este capitulo nos permite conocer los antecedentes histéricos
de la prueba , Ios tipos de deteccidn de descargas parciales que existen
(eléctricos y no eléctricos), asi como una comparacién entre fos mismos.
Por Gltimo nos da a conocer los avances mas recientes logrados en cuanto
a técnicas de medicién,

Capitulo lll. Este capitulo describe los problemas existentes en la medicién
debido al factor de interferencia y la interpretacién de los datos que
aporta la misma de acuerde con el tipo de defecto que ocasiona el
fenémeno.

Capitulo V. En este capitulo se presenta datos aportados por
profesionales involucrados tanto enlafabricacidn de equipo de altay media
tensién, como en la realizacién de la prueba. Estos datos no se restringen
a la fabricacion sino que pretenden hacer un seguimiento de los equipos
aprobados con respecto a la prueba de descargas parciales, dando
especial atencion al seguimiento realizado a los equipos en operacion que
fueron probados en su determinacién de descargas parciales.



Capitulo |

. Introduccién al Fenémeno de las Descargas



En los equipos de alta tensién, tales como cables para lineas de transmisién,
transformadores, capacitores, etc., los materiales aislantes son de vital
importancia. Los aislantes, como sabemos, son materiales que no permiten el paso
de corrientes eléctricas; hablando a nivel atémico, son materiales que tienen méas
de cuatro electrones en su capa de valencia, por lo que se resisten a desprenderse
de sus electrones por un fendmeno conocido como estabilidad quimica. Esta
caracteristica es 'a razén por !a que se utilizan como una proteccion scbre los
conductores para evitar cortos Circuitos, arcos voltaicos, radio interferencias,
teleinterferencias, etc., fendmenos que se presentan con mayor facilidad cuando
se maneja alta tensién.

Antiguamente la calidad de un sistema de aislamiento, se juzgaba Gnicamente
por su resistencia de aislamiento y rigidez dietéctrica, pero debido a la necesidad
de evaluar la expectativa de vida Util y estabilidad a largo plazo de estos sistemas
se ha tratado de idear otro tipo de procedimiento para verificar la calidad sin tegar
a la destruccidn del material. Dentro de las prugbas ideadas se encuentran la de
resistencia, !a de aislamiento en C.D., determinacién de pérdidas por tangente
delta, capacitancia y medicion de descargas parciaies.

Las descargas parciales son la causa primaria de fallas en equipos y productos
para media o alta tensién, debido a su accion de deterioro y reduccion de 1a vida
Util de los materiales aislantes, ademas son las causantes de que corrientes
transitorias producidas en circuitos acoplados al sistema de aislamiento interfieran
con funciones de comunicacién eléctrica del sistema.

Dentro de la manufactura de sistemas de alslamientos no siempre es posible
evitar la aparicidn de zonas heterogéneas o con pequefias cavidades gaseosas,
como es el caso de compuestos elastoméricos aplicados por extrusién, Cuando
dichos aislantes son colocados entre electrodos a los que se les aplica un voltaje,
los puntos débiles del aislamiento pueden convertirse en zonas de sobreesfuerzo
del campo eléctrico, lo que puede conducir a la generacién de las descargas
eléctricas locales o descargas parciates.

Una descarga parcial es definida por ASTM-D-1968 como: * Una descarga
eléctrica localizada, que es el resultado de la ionizacidn gaseosa transitoria en un
sistema de aislamiento, cuando el gradiente de voitaje excede un valor critico *,
(Gradiente de voltaje = Volts /unidad de longitud).

Para comprender mas claramente el fenémeno de descargas parciales
definiremos el concepto de ionizacion y analizaremos el fenémeno de descargas
en un medio gaseocso. La fonizacién es un proceso mediante el cual un atomo
llega a cargarse eléctricamente debido a la pérdida o ganancia de unoc o méas
elactrones. Cuando un volimen de gas se ve sometido a una tensidn eléctrica, sus
moléculas son ionizadas por impacto. Los electrones formados ganan velocidad
en un campo eléetrico ionizando mas moléculas por impacto, de tal manera que
se produce una avalancha de electrones. Un ejemplo clasico de este tipo de



descargas son los tubos de nedn. Las descargas parciales pertenecen al grupo
de descargas en gas. Una descarga parcial, es un proceso en el que la distancia
entre los electrodos es s6lo parciaimente cerrada o puenteada. Las cavidades de
gas formadas dentro de los aislantes, por problemas de homogeneidad, al verse
sometidos a tensidn entre [os electrodos presentan el mismo fenémeno que los
tubos de nedn; la avalancha de electrones, ya mencionada, y los iones producidos
que se desplazan hacia los electrodos, forman un camino de corriente a través del
gas, esta actividad eléctrica es la que ocasiona el deterioro de los materiales
aislantes. La ionizacién que se produce en los aislantes provoca reacciones
quimicas que forman carbonizacidn, liberan gases en descomposicidn y corroen
pares metdlicas,

Las descargas parciales se pueden clasificar en tres grandes grupos:
1.1 Descargas Parciales Superticiales,
1.2 Descargas Parciales Internas.
1.3 Descargas Parciales por efecto Corona.

E! lamado efecto Corona se presenta como una descarga entre dos electrodos
metdlicos entre los cuales existe aire, en un campo heterogéneo, donde el
conductor presenta un alto gradiente de voltaje en su superficie. Las descargas
parciales constituyen un fenémeno interno en tanto que el efecto corona es un
fenémeno superficial.

Las descargas tanto internas como superficlales son la causa principal de
dafios en sistemnas de aislamiento, debido al bombardeo iénico y electrénico que
provoca transformaciones quimicas e incluso generacién de rayos ultravioleta o X.
Dichos efectos varian de acuerdo al dieléctrico utilizado.

Los materiales aislantes que se manejan en los equipos eléctricos se pueden
dividiren tres grupos:

a) Sétidos.
b) Liquidos.
c) Gaseosos.

a) Séifdos.-

Los aislamientos soélidos utilizados con mayor frecuencia en la actualidad, se
pueden dividir en:

Inorganicos.- Estos son précticamente inmunes a cualquier dario causado por
descargas parclales, entre los que encontramos porcelana, fibra de vidrio, mica,
etc.; pueden ser utllizados a la intemperie y se consideran aislamientos no
recuperables.



Orgénicos.- Estos son gravemente afectados por e! fendmeno de descargas
parciales, dentro de los cuales consideramos a los materiales como celucosa
{papel, cartén, etc.), polimeros sintéticos (polietileno, propileno, ete.), etc, Se
consideran aislantes no recuperables.

A pesar de que los aislamientos de tipo sdlido se vean sometidos, dentro dsl
proceso de fabricacién, alas mejores técnicas de deshidratacion y desgasificacion,
no es posible eliminar completamente la humedad y los gases, por lo que en
algunas ocasiones se impregnan de aislantes liquidos.

Los aislantes solidos tienen la propiedad de que al someterse a esfuerzos
dieléctricos elevados, pueden liberar gases por la descomposicion de los
materiales y formar cierta carbonizacion por el efecto de las descargas parciales.

b) Liquidos.-

Los aislantes liquidos, tales como el aceite aislante, ! aceite de silicén, etc., no
son aislamientos recuperables cuando se manejan en pequefos volimenes, sin
embargo, al tratarse de voldmenes grandes se llegan a considerar aislamientos
autorrecuperables. Al igual que los aislamientos sélidas, los liquidos se
manufacturan con buenas técnicas de secado (deshidratado y desgasificado) y
fitrado para conseguir eliminar la mayor parte de humedad, las burbujas gaseosas
y particulas en suspensién.

Los aislamientos liquidos tienen la propiedad de que cuando se someten a
esfuerzos dieléctricos elevados, pueden liberar algunos gases en descomposicidn
y originar depdsitos de carbdn y sustancias quimicas, que ocasionan corrosién a
las partes metdlicas y envejecimiento a los intolerable en los aislamientos liquidos,
que se encuentran en la cercanfa de un aislante sélido.

¢) Gaseosos.-

Los gases tales como: aire, hexatloruro de azufre, nitrégeno, etc., en general
pertenecen a los aislamientos autorrecuperables; sin embargo, en pequeiios
volimenes esto no se cumple.

Las descargas parciales no pueden ser toleradas en los afslantes gaseosos,
no tanto por el dafio que pudieran llegar a sufrir los propios aislantes, sino, porque
generan productos de descomposicién que ocasionan corrosién en las partes
metdlicas y envejecimientos en los aislamientos sdlidos, asi mismo se tienen
pérdidas dieléctricas, ruido, radio interferencia, teleinerferencia, interferencia para
los equipos de comunicacién y relevadores de estado sélido, etc.; lo cual
representa un fuerte impacto ambiental y econémico en el disefio y la operacién
de los sistemas eléctricos. Los aislamientos gaseosos se manufacturan con
buenas técnicas de secado y fitrado, para poder mejorar sus propledades
dieléctricas.



1.1 Descargas Parciales Superficiales

Las descargas parciales supetrficiales ccurren cuando hay una companente de
tension paralela a una superficie dieléctrica. Esto se aplica para ios aislantes
pasamuros, terminales de cables, la parte sobresaliente de los embobinados de
los generadores y cuando una descarga externa pega en la superficie. Esta
descarga afecta al campo eléctrico de manera que en general las descargas se
extienden mas alld de la region donde la componente superficial original del campo
eléctrico fue suficlentemente alta para causar la descarga.

1.1.1 Comportamiento de las descargas parciales superficiales con voltaje de
CA.

El comportamiento de las descargas superficiales puede explicarse a partir de
la siguiente figura 1.1:

1

DIAGRAMA abc PARA DESCARGAS SUPERFICIALES
Figura 1.1

La capacitancia entre el electrodo y la regién de la superficie cubierta por la
descarga corresponde a ¢; b corresponde a la capacitancia del deléctrico en serie
con ¢y a corresponde a la muestra.

Esta circuito conduce patrones de descargas similares a las de las descargas
internas, sin embargo, como el arreglo del electrodo es asimétrico y la descarga
est4 limitada por metal, de un lado ocurrirén descargas asimétricas como en caso
de las descargas limitadas por metales dentro de cavidades o huecos.

Un patrén de descargade ocurrencia frecuente es en el cual muchas pequerias
descargas ocurren cuando el electrodo superior es negativo y menos descargas
mas grandes, cuando el electrodo superior es positivo. La relacién entre las
descargas positivas y negativas puede ser cualquiera entre 1:1 y 1:10. La diferencia
se atribuye a la diferencia en la movilidad de cargas superficiales negativas y
positivas.



1.1.2 Comportamientc de las descargas parciales superficiales para voltafe de
C.D. e impuiso

Pueden ocurrir descargas superficiales cuando se conecta un voltale de C.D.;
después de lo anterior las descargas ocurriran con menor frecuencia, como las
descargas internas. Con voltaje de impulse también pueden ocurrir descargas
superficiales, se forman figuras de Leintenburg siendo una medida de altura del
impulso. Este hecho se ha usado por mucho tiempo para medir el voltaje de impulso
en el Klindenograto 1

1.2. Descargas Parciates internas

Las descargas parciaies internas ocurren en los aislamientos por la presencia
de inclusiones de materiales extrafios, que se caracterizan por tener una basica
rigidez dieléctrica, en comparacién con la rigidez disléctrica de los aislantes; esto
hace que el material extrafio presente una ruptura dieléctrica a una intensidad de
campo eléctrico mas baja que la de las aislamientos. Ademés es frecuente que el
valor de la permitividad dieléctrica de la inclusién sea mas baja que la del resto de
fos aislamientos y como la distribucién dei campo eléctrico en corriente aiterna
resulta ser inversamente proporcional a {as magnitudes de la permitividades
dieléctricas (capacitancias), resulta que la intensidad de campo eléctrico en la
inclusién es mayor que la de los aislamientos y ésto refuerza aun més la razén por
Ia cual 1a ruptura dieléctrica ocurre primero en la inclusién y como consecuencia
ocasiona el fendmeno de descargas parciales. Dentro de las inclusiones que
pueden llegar a originar descargas parciales en los equipos eléctricos se
encuentran las siguientes:

1.2.1 Burbujas Gaseosas.
1.2.2 Cavidades de Aceite.
1.2.3 Particulas Extranias.

1.2.4 Protuberancias metélicas.

Estas inclusiones pueden ser producto de mala calidad en los materiales o
técnicas inadecuadas de manufactura.

1 NOTA: E} Kikdendgrafo es un aparato en el cual las descargas o pkos son registradas
fotogrificamente permitiendo revelar ias sobretensiones y obtener un conocimiento de su
naturaleza, direccidn y orden de magnitud.



1.2.1 Burbujas Gaseosas.

La magnitud de intensidad del campo eléctrico en la cual se inicia el fanémeno
de descargas parciales en una burbuja gaseosa depende de su forma geométrica,
su permitividad dieléctrica y de la presién del gas. Para algunos casos es posible
calcular el campo eléctrico en la burbuja, como:

1.2.1.1 Burbuja piana y pequefa.Comparada con el espesor del dieléctrico y
que se encuentra en direccion perpendicular al campo eléctrico. Para este caso la
intensidad del campo eléctrico resulta ser & veces la del dieléctrico, siendo "¢ " la
permitividad del dietéctrico.

1.2.1.2 Burbuja esférica.En donde la intensidad del campo eléctrico en la

burbuja resulta ser: ¢ i;‘ veces |a del dieléctrico y tiende a 1.5 sf “¢" s grande,

1.2,1.3 Burbuja alargadia.Y asi mismo paralela al campo eléctrico en la burbuja,
por lo que la intensidad en 1a burbuja resullta ser igual a la del dieléctrico.

El fenémeno de las descargas parciales que ocurre en una burbuja gaseosa
que se encuentra en un dieléctrico, se presenta alamisma tensién que la que existe
entre dos electrodos metalicos conla misma separacion. El efecto de la separacion
antre electrodos y la presion sobre la tensién de ruptura dieléctrica de la burbuja,
para determinado tipo de gas se rige por la Ley de Paschen.

Ley de Paschen: Vg = { (p.d)

1.2.2 Cavidades de Aceite

Las cavidades de aceite se pueden presentar entre capas de los devanados de
transformadores y de manera similar a ias burbujas gaseosas se pusde calcular la
intensidad de campo eléctrico en una cavidad de aceite, tomando en cuenta los
casos siguientes:

1.2.2.1 Cavidad plana con direccién perpendicular al campo eléctrico En este
caso la intensidad del campo eléctrico en la cavidad de aceite resulta ser & /e:
veces |a del dieléctrico, siendo "¢ 1* la permitividad de la cavidad de aceite y "c:* la
permitividad de! dieléctrico.

1.2.2.2 Cavidad esférica.Es donde la permitividad de campo eléctrico en la

3ez "
cavidad resulta ser o2, la del dieléctrico.




1.2.2.3 Cavidad alargaday paralela al campo eléctrico. En donde la intensidad
del campo eléctrico en la cavidad, resulta ser iguat a la del dieléctrico.

La tension de ruptura del aceite depende en gran parte de la contaminacion y
delos gases disueltos, ademas en {a ocurrencia de dicha ruptura se originan gases,
reforzando la continuidad del fendmeno de descargas parciales.

1.2.3 Particulas Extranias

Durante el proceso de manufactura en los aislamientos y ensamblado de
equipos eléctricos, pueden introducirse algunas particulas o materiales extrafios,
tales como: polvo, contaminacion, humedad, fibras, etc.; que pueden ocasionar la
formacidn de descargas parciales y envejecimiento de los aislamientos.

1.2.4 Protuberancias Metélicas

La presencia de protuberancias metalicas en la superficie de los conductores
o electrodos en aislamiento gaseoso, liquido, sélido o compuesto (papel
impregnado en aceits), ocasionan concentraciones de campo eléctrico que llevan
a las descargas parciales, las cuales consisten en avalanchas electronicas; este
tenémeno se presenta cuando !a intensidad del campo eléctrico en e! conductor o
electrodo excede la rigidez dieléctrica del aislamiento circundante.

1.3 Descargas Parciales por Efecto Corona

Las descargas por corona se presentan en equipo eléctrico que forma parte de
sistemas de transmision y distribucidn y acasiona interferencia en transmisiones
de radio y televisién, a comunicaciones electrénicas y a los sistemas de proteccion
de estado sélido, asi mismo producen pérdidas de potencia debido al escape de
descargas eléctricas, por la presencia de descargas en el aire. El mecanismo de
formacién de las descargas por corona, depende del tipo de tensién (A.C. D.C o
impulso), polaridad y de la forma y tamadio del electrodo. Las descargas por corona
se forman en |a superficie de un conductor o electrodo, cuando el campo eléctrico
de dicha superficle, excede la rigidez dieléctrica del aire (30 KV/cm a 25°C y 760mm
de Hg). El comportamiento de este tipo de descargas depende de los siguiente
factores:

a) Presion del aire.

b) Material de! condutor o electrodo.
¢) Presencia de vapor de agua.

d) Incidencia de foto-ionizacion.

e) Forma de onda de la tensidn.



Laintensidad de ias descargas por corona se determinan basicamente por dos
factores:

1. Intensidad del campo eléctrico en ia superficie de! conductor o electrodo.

2. Estado fisico de la superficie en cuanto a las irregularidades por particulas de
polvo, gotas de agua protuberancias metélicas, etc.

La presencta de una protuberancia conductora en la superficie de un conductor
o electrodo, tal como una particula contaminante, origina una concentracién de
gradiente de potencial, que se convierte en una fuente de descargas por corona.

En la préctica se ha observado que las descargas por corona, ocurren con
mayor frecuencia durante e! semiciclo negativo de fa onda senoidal y ademés que
la carga espacial producida durante un semicicio, puede ilegar a modificar el tipo
y la intensidad por corona, que ocurre durante el semiciclo subsiguiente.

Para el estudié del fenémeno de las descargas por corona se analizan dos
procesos:

1.3.1.1 Proceso de Corona Negativo.
1.3.1.2 Proceso de Corona Positivo.

El proceso de corona negativo se caracteriza por la presencia de los pulsos
Trichel, pequefios pulsos luminiscente (glow) y canalizaciones luminiscentes
{Streamers).

El proceso de corona positivo se presenta en tres formas dilerantes,
principaimente pulsos con pequertas canalizaciones (Onset), pulsos luminiscentes
Hermstein y canalizaciones positivas (Streamers).

Los pulsos negativos de Trichel y/o pulscs positivos Onget, constituyen lo que
se conoce COMO corona inicial y no tienen importancia desde el punto de vista de
pérdidas. Debido a que los pulsos de corriente poseen un gran contenido de
frecuencias,ocasionan telsinterferencia y para aquelios casos en que se tienen
magnitudes grandes de corriente, originan radiointerferencia.

Los pulsos luminiscentes negativos (Glow) y positivos de Hermstein constituyen
lo que se conace como corona estabilizada y por la consdtante fuga de corriente,
tienen importancia desde el punto de vista de pérdidas, pero no ccaslonan
radiointerferencia ni teieinterferencia.



1.3.1.1 Proceso de Corona Negativa

Trichel 2 quién estudio el efecto corona punta-plano con corriente directa did
la siguiente descripcion del fendmeno:

Si un i6n positivo aparece en la vecindad del punto, es atraido por el campo
eléctrico moviendose hacia el punto. El i6n golpea al electrodo liberando uno o
mas electrones, los cuales por el mecanismo de Towsend, ocasionan una nube de
iones positicvos cerca del punto y electrones negativos que se alejan del mismo,
durante este proceso la radiacion que ocurre causa foto- fonizacidn enla superficie
del punto. Una extansién lateral de la regidn ionizada tiene lugar hasta que el
llamado punto cétodo se forma y a partir de él emana la descarga corona.

A distancias mas grandes del cétodo los electrones disminuyen su velocidad y
se unen con las moléculas de oxigeno en el aire, Ahora han sido formadas dos
regiones con carga espacial. Una carga espacial positiva ha sido construida en la
vecindad cercana al punto por iones positivas que se musven lentamente y que
son producto de la ionizacion de las moléculas de aire.

A distancias més grandes los iones negativos, los cuales estan formados por
adhesién da los electrones a las moléculas de oxigeno, originan una carga espacial
negativa. Todo el proceso toma lugar en una distancia de 0 a Tmm a partir de!
punto y en un intervalo de tiempo de 10'asag.

Los iones positivos se mueven hacla el punto sin producir mayor ionizacion
pues Ia fuerza del campo eléctrico es demasiado débil y la descarga se extingue.

Después de la extincién la carga negativa se mueve hacia e! 4nodo elevando
el esfuerzo eléctrico y comienza una nueva descarga.

En el fuerte campo eléctrico que esta justo fuera del punto aparece una regién
luminosa llamada Glow Negativo. En la regién de la carga negativa aparece otro
glow que es llamado columna positiva. Entre las dos partes luminosas el espacio
de sombra de Faraday se puede encontrar y corresponde a una region de pequerio
esfuerzo donde no existe ninguna ionizacidn. Como se muestra en la figura 1.2:

2 Trieche! G.W, "The Mechanism of the Negative Point to Plane Corona near Onset* Phys., Rev.
54, 1078 (1938).
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1.3.1.2 Procesa de Corona Positiva
Siel puntoes positivo la descarga ocurre como sigue: Después de que el voltaje
de incepcién se ha alcanzado una avalancha de electrones, la cual causa una
distribucion de particulas como se muestra en ia figura 1.3:
- Se puede deducir de la figura 1.3, que el campo eléctrico en la cabeza de la
avalancha de electrones se incrementa, los fotones llegan a este campo
incrementado y comienzan nuevas avalanchas.

De esta manera se forman descargas como se muestra en la figura 1.4;
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Figura 1.4

1.3.2 Recurrencia de Descargas Corona

En volteJe D.C. las descargas corona negativas se presentan regularmente
deacuerdo al mecanismo anteriormente explicado, los impulsos son iguales en
tarnaiio, lafrecuencia de repeticion es fuertemente dependiente del voltaje, como
se muestra en la figura 1.5:

T
. i
, / a O.Bmmt_;:d
: ]

2
dtgm) ——m

—>

Vi (kW)

VOLTAJE LE AFARICICH DE COROMA PUSITIVA ¥ NEGATIVA
Figura 1.5

Las descargas corona positivas sonirregulares y se presentan como pequerias
y grandes descargas. El rango de repeticion se incrementa proporcionaimente al
voltsje.

En A.C. las descargas corona ocurren primero en el ciclo negativo de la onda v

de voltaje senoidal Unicamente. Los oscilogramas tipicos se muestran en la figura
16:
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Donde los impulsos de descarga se despliegan en una base de tiempo de 60Hz
son iguales en tamafio y su nimero se incrementa de una primera aproximacién
lineal con el voltaje aplicado como se muestra en |a figura 1.7:

VOLTAIE DE APAR LI0M 6% DE VOLTAJE E 4PSRICION 20% DE VOLTASE OE APARIC: N

DESCARGAS CORONA PARA VOLTAJE AC.
Figura 1.7

Avoltajes méas altos las descargas ocurren también en la onda positiva del ciclo.
Cuando se colocan en un circuito de deteccion las descargas corona,
pueden ser representadas por un diagrama ABC como 88 muestra en lafigura 1.9.
£l corto corto circuito de la zona que presenta el arco, de cualquier manera esta
gobernado por otras leyes diferentes al caso de descargas internas o superficiaies.
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1.4 Proceso Fisico de una Descarga Parclal Interna

El procceso fisico de una descarga parcial interna en corriente alterna, puede
ser descrito convenientemente con un circuito anélogo al de la figura 1.9:

m

CHADAD Eit Lt DIELECTRICO SOMETIDA A TENSION DE C.D.
Figura 1.9
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Consideremos el caso ideal en el cual exista una sola cavidad en el seno del
dieléctrico y suponemos que podemos comparar esta cavidad con un capacitor
de aire, la capacitancia de la cavidad es representada por el capacitor ¢, la
capacitancia del resto de la columna de seccién comin a la cavidad es
representada por el capacitor b en serie con c. El resto de la muetra formara una
capacitancia perfecta entre |0s electrodos bajo tensién y se podra representar por
el capacitor a.

Si aplicamos una tensién senoidal progresivamente creciente en un momento
dado y una tensién aplicada Va, como se puede observar en la figura 1.10, la
tensidn a través de la cavidad sera idealmente Vc, si el capacitor ¢ fuera capaz de
soportar esa tensidn.

=]
av-

Figura 1.10

Supongase que ahora la cavidad esté liena de un gasauna presidn tal que ia
descarga del capacitor ¢ se produce a una tensién U™ ; [a tensién entonces cae a
VT (usuaimente menos de 100v), vaior al cual la descarga se extingue.

La descarga de menos de 107 seg. es de duracion muy corta comparada con
la duracién de 60Hz de la onda senoidal, por lo cual la caida de tensién se puede
tomar como una funcién escalonada. Después de que la descarga se ha
extinguido, la tensién sobre la cavidad aumenta nuevamente. Esta tensién es
determinada por la superposicidn del campo eléctrico principal y el campo de las
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descargas superficiales que han quedado después de la Ultima descarga en las
paredes de la cavidad. Cuando la tensién en la cavidad sube nuevamente seg(in
lacurvade Vca partirdeV ™" yalcanza el valor de U™, ocurrird una nueva descarga.
Este fendmeno se repite varias veces hasta que la tension aplicada Va sobre la
muestra y la tension Ve desplazada a V* ya no adquiere el valor de ruptura del
dieléctrico. .

Las descargas aparecen nuevamente del lado negativo en el momento en que
latension Vc llega a tener el valor de U” (Valor de ruptura del distéctrico).Este valor
U’y el valor V' pueden ser diferentes de U™ y V*. De esta manera, se encontrarén
grupos de descargas regularmente recurrentes que se forman en los lugares de
mayor variacién de Vc {o Va), o sea, se localizan alrededor de los pasos de la
tension cero.

Las descargas de la cavidad causan impulsos de corriente en las terminales de
la muestra; estos impulsos se muestran en la parte inferior de la figura 1.11. Ha
sido demostrado pot Austin y Whitehead que si las caldas de tensién en ambos

semiciclos son iguales, o sea LAW* =2V, los impulsos dardn una figura
estacionaria en la pantalla del osciloscopio, en caso de que las descargas no sean
iguales en los dos semiciclos las descargas tendran un movimiento en el tiempo
en relacién a la frecuencia de barrido del osciloscopio.

Se da el nombre de tensién de aparicién de descargas parciales, a la tensién
mas baja a la cual las descargas parciales rebasan la amplitud determinada
observandose bajo condiciones especificas y cuando la tensién aplicada a la
muestra es aumentada progresivamente a partir de un valor inferior al que tales
descargas son observadas. '

La tensién de desaparicién de descargas parciales, es 1a tensién a la cual fas
descargas parciales que rebasan una tensién determinada bajo condiciones
especificas y cuando !a tension es disminuida progresivamente a partir de un valor
que sobrepasa la tensién de aparicién,

Una vez que una descarga se ha iniciado, las mismas pueden persistir a una
tensién meanor que 1a tensién de aparicién, tedricameante a un valor tan bajo como
la mitad de la tensién de aparicién, como se observa en la figura 1.12 y
considerando que la primera descarga se inicia a una pequeria sobretension en el
punto A. La tansién sobre la cavidad, y que es originaimente menor a la tensién de
aparicién cada medio ciclo debido alas cargas superficiales que quedaron después
de cada descarga.

La tensién minima a la que las descargas pueden existir es, de acuerdo con ia
figura 1.11:

Ve~V =y~
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LU vt
ve'="5-+5

y como V* es pequeria comparada con U’
ve'="3-

En la préctica, la tensién de desaparicién es un aislamiento sdlido es de 0 a
25% menor que la tensidn de aparicién. En el papel impregnado, ta tensién de
desaparicién es aun frecuentemente menor debido a la rapida formacién de gas.

s av-

1.5 Magnitud de las Descargas

Observando la figura 1.9, nos damos cuenta que la carga puesta en juego en
cada descarga, se considera que b y ¢ son de pequedla capacitancia con relacién
alacapacitanciaa, es: en donde Dv as elincremento en latensién ds las terminales
de ¢, debido a las descarga. (Anteriormente se denominé U+ y V¥),

Desgraciadamente, este valor de qi no es mesurable pues no recorre las
conexiones externas de! aislamiento y, por otra parte no se conocenb y c.

Otracarga, ésta si es accesible amedicién, es la carga aparente de transmisidn
del aislante, y que se expresa como:

q= aAVa

17



El incremento de tension que esta descarga produce en las terminales del

aislantes, se puede describir por: De donde se tiene que la medida de LAVa
permite, pues deducir la carga aparente q:

q=bAv

La cual es bastante buena imagen de la energia disipada por la descarga en el
seno del dieléctrico.

Se puede demostrar, por hipbtesis simplificadas que la energla disipada se
puede expresar por:

w=07qV.
Donde: V = es la tensidn eficaz de aparicién de las descargas parciales.

Otro método de evaluacién de la energfa de las descargas es la medida de la
potencia consumidas por las pérdidas y que se puede medir con un puente de
Schering, pero es necesario para ello que las descargas sean lo suficientemente
numerosas y fuertes, [0 que no se produce mas que en algunos tipos de aislantes;
también en general esta medicidn no hace distincidn entre pocas descargas
grandes que pueden ser peligrosas y muchas pequenas que pueden ser inocuas.
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Capituto 1l

" Métodos de Deteccion de Descargas Parclales



Las descargas parciales se conocen como una causa de deterioro en los
materiales aislantes desde la década de los 20's, este fendmeno habia recibido
poca atencidn debido a que el deterioro que sufrian los aislamientos era muy lento
yaque trabajaban a esfuerzos eléctricos muy débiles. Sin embargo con los avances
que ha tenido los aislamientos asi como el empleo de niveles de tensién cada vez
mas altos, se han debido realizar investigaciones de laboratorio asf como llevar a
cabo experiencias de campo con el fin de crear o mejorar métodos de deteccién
de descargas parciales.

2.1 Panorama Histérico de los Métodos de Deteccién de Descargas
Parclales

o 1880 Se demuestra que T del aire = p.d donde:

p = Presion,
d = Separacion de los electrodos.
T = Tensi6n del aire.

e 1889 Paschen comprueba la validez de lo anterior para un campo
eléctrico uniforme, para el aire.

e 1910 Towsen concreta el modelo matemético del fendmeno de
descargas para los gases aire (oxigeno e hidrégena).

e 1922 Se publica un método galvanométrico para deteccion y medicion
de descargas parciales en equipos eléctricos.

o Antes de la 2da Guerra Mundial aparecen métedos més avanzados de
deteccién de descargas parciales, debidas principatmente a
*perturbaciones radiofénicas®, producidas por efiuvios, descargas e
ionizaciones diversas.

® 1940 Se normaliza |a primera pruaba de radiointerferencia, utilizando un
capacitor de acoplamiento. Norma NEMA 107.

e 1953 Fueron desarrolladas nuevas técnicas ‘méas sensitivas para la
medicion de descargas parciales.

o 1957 Se publican los primeros resultados de las pruebas de
radiointerferencia a transformadores sumergidos en aceite aislante. Se
comienza a utilizar el derivador capacitivo.

& 1964 Se revisa la NEMA 107.



e 1965 Se publican tormalmente los trabajso de investigacién que validan
al método antes mencionado, Este método elimina la necesidad del
capacitor, sacrificando estabilidad.

e 1968 Se publica la norma |EC 270 con el método de méxima carga
aparente y con el empleo de un capacitor de acople.

e 1971,1976 y 1981 Se revisa nuevamente ia NEMA 107, reafirmando su
contenido total. Fué en este Ultimo afio cuando también se revisd la IEC
270.

Lasdescargas parciales dan lugar a numerosos efectos secundarios, los cuales
pueden ser usados como medios de deteccion de las mismas.

2.2 Métodos de Deteccién de Descargas Parclales

Los métodos de deteccidn se clasifican en dos grandes grupos:

2.2.1 Métodos de dateccion no eléctricos.
2.2.2 Métodos de deteccién etéctricos.

Los métodos de deteccidn no eléctricos no son usados fracuentemente debido
a que, en Muchos ¢casos, SoN Mencs sensitivos que los métodos eléctricos.

Entre los métodos no eléctricos, podemos citar los siguientes:
2.2.1.1 Deteccion porLuz

Este método puede ser usado tanto paralas descargas superficiales como para
las descargas internas en dieléctricos translicidos; la técnica que se emplea es la
deteccién visual, fotogréfica o fotoeléctrica.

Para las descargas superficiales se pueden obtener hasta una sensibilidad de
1 pC y para las internas, se llega a obtener hasta 50pC.

2.2.1.2 Deteccitn por Calor
Sdlo se pueden detectar descargas internas importantes, que ya han causado
deterioro en el digléctrico; la sensibilidad de este método es muy pobre y se puede

- hacer la deteccién tomando con la mano la muestra bajo prueba, o bien, por
métodos termoeléctricos.
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2.2.1.3 Deteccién por Ruido

Se emplea para descargas superficiales y descargas internas; la sensibilidad
en casos favorables es de 5 a 50 pC; se puede emplear el oido o bien audifonos.

2.2.1.4 Deteccidn por presién de Gas

Se emplea para descargas internas y solo en espacios de aire accesibles; su
sensibilidad es desconocida y se usan manémetros.

2.2.1.5 Deteccitn por Transformacionss Quimicas

Se emplea s6lo para descargas internas en objetos que pueden ser demolidos,
o bien, para descargas superficiales; este método no tiene sensibilidad y su
deteccién se hace por medio visual o quimico.

2.2.2 Métodos de Deteccién Eléctrica

Los métodos de deteccidn eléctrica son métodos no destructivos donde una
muestra es sometida a tension y las descargas que se presentan en ésta son
medidas por medio de un circuito que se encarga de integrar los pulsos de voltaje
que se producen amplificarios y mostrarlos en una unidad de observacion como
puede ser un osciloscopio, un véitmetro o un audifono.

La unidad aceptada de medida de la magnitud de las descargas parciales es el
picocoulomb. La carga (pC) es preferida al voitaje como una unidad de medida
debido a que es proporcional a la energia destructiva liberada en el lugar de la
descarga. El pulso de voitaje es indeseable debido a que.depende de la forma de
onda del pulso de ladescarga parcial el cual es irregular en la mayoria de las veces.

La forma de onda de! pulso de |a descarga parcial depende de la localizacién
de la descarga y de los cambios que el pulso provoca en el circuito. La carga, s
proporcional al nimero de iones formados en el lugar de la descarga, es
representada por el drea bajo la forma de onda del pulso de la descarge parcial.
Esta Area permanece constante, independientemente del lugar de la descarga. La
energia libersda es proporcional al producto del nimero de iones formados y el
voltaje critico en el lugar de la descarga. Es, por o tanto, aparente que la respuesta
de un sistema de deteccién de descargas parciales deba ser proporcional al area
bajo el pulso de la descarga parcial.
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El equipo utilizado en los métodos de medicion eléctrica se puede describir de
manera general en la siguiente forma, consiste fundamentalmente en tres médulos

principales:
1. Deteccion.
2, Graficacion.
3. Fuente de alimentacion.
1. Deteccién
e Detector; esta unidad tiene la finalidad de proveer la instrumentacién

necesaria para efectuar mediciones de descargas parciales. Consta de
tres partes:

Amplificador. Descarga las sefiales del circuito de prueba y las despliega
en el osciloscopio.

Osciloscopio. Despliega las seiiales del amplificador para un anélisis
visual.

Calibracién. Es utilizada para tener una seftal que nos sirva para
determinar ia magnitud de la carga aparente (pC) de descargas
parciales.

Filtro de separacién de potencia: Basicamente es un divisor de voltaje
capacitivo con una rad de deteccidn de pulsos. Se conecta en paraieio
con la muestra bajo prueba y de este modo es independiente de los
requerimientos de corriente de la muestra, tiene 4 fuciones importantes:

a) Sensar cualquier sefial de descargas parciales en la muestra y separar
sefiales de nivel baja y alta frecuencia del voltaje de prueba.

b) Integrar la carga de cualquier sefal de descargas parciales detectada.

¢) Contener un divisor de voltaje capacitivo que provee una sefial adecuada
at detector.

d) Proveer un sistemas indirecto de acoplamiento usado con el sistemna de
calibracién.

Acoplador desefial de calibracién: Esta unidad es requerida para acoplar
la sefial de salida del calibrador a las terminales de la muestra bajo
prueba.
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2. Graficacién

o Unidad de reconocimiento corona: Permite diferenciar el ruido
(aperiédico) de las descargas parciales (periddicas), ademés sirve como
una interface para utilizar el graficador.

Para lograr lo anterior se utiiza un generador de seial de registro para
praveer una sefial de salida al graficador que sea proporcional en una
amplitud a la sefial de descarga méaxima detectada dentro de las ventanas
durante los 5 semiciclos del voitaje de prueba como se observa enlafigura
2.1. Paratener una respuesta "lenta" en el graficador, el generador de sefial
convierte la sefal de pulso méximo a un nivel proporcional de corriente
directa. Para excesiva vibracin de la plumilla del graficador, la salida del
generador de sefial envia pasos escalcnados de voltaje de 0 a escala
maxima en 20.incrementos iguales de 5%.
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ESTABLECIMIENTOS DEL MIVEL DE DESCARGA
Figura 1.2

e Graficador: Recibe los voltajes escalonados de D.C. enviados por la
unidad de reconocimiento corona (Eje Y) para dibujar la graficapC contra
voltaje de prueba correspondiente. Eitamario de la gréfica se determina
utilizando apropiadamente los controles de rangoy cero  (X,Y). Una
vez que el nivel inicial y la ascala maxima han sido determinadas, los
puntos intermedios ocurriran con incrementos lineales de 5%,
independientemente de la ganancia del detector.

24



3. Fuente de alimentacién

Provee un voltaje de prueba libre de descargas parciales, ademas el ruido de
la linea de alimentacion es menor al nivel minimo en el cual las muestras serdn
probadas. Para lograr lo anterior S8 cuenta con:

e Transformador de aislamiento: Tiene la funcion de atimentar al tablero
de contro! y la de eliminar armdnicas y distorsiones de la linea de
alimentacién.

e Tablero de Controk: Se tiene el control del voltaje de prueba , ademas de
poder visualizar la corriente del primario y del secundario del
transformador, controlar la reactancia del transformador de resonancia
de voitaje de prusba.

o Filtros de aita tensién: Tienen lafuncion de acoplamiento en pruebas de
descargas parciales. Son un arreglo inductivo - capacitivo tipo PI.

¢ Transformador de resonancia de voltaje de prueba: Provee el voltaje de
prueba a la muestra. .

Enlos Gltimos afos se han desarrollado diferentes métodos y equipos para la
deteccion y medicién de las descargas parciales, diferentes tanto por su principio
de funcionamiento como por sus combinaciones o mejoras de las ya existenstes.
Pero basicamente podemos clasificar los métodos eléctricos en dos tipos:

2.2.2.1 Sistema puente.
2.2.22 Sistema lineal.

2.2.2.1 Sistema Puente

El sistema puente se usa para pruebas de descargas parciales en muestras de
baja capacidad, y no requiere ninguna medida contra el ruido o interferencia.

Las técnicas puents, son generaiments mas costosas como gasto inicial de
equipa y su uso requiere mas habilidad, lo que no es atractivo a menos de que se
requiera satisfacer necesidades especfficas no cubiertas por deteccién lineal.

Una de las principales dificultades al hacer las pruebas e descargas parciales,
es la deteccion de descargas que no estan sucediendo dentro del aislamiento, sino
que son interferencias que entran a través de la fuente de alto voltaje, lineas de
canduccion, capacitor de bloqueo,lineas de tierra, etc.Por lo tanto es dificil
distinguir descargas que que suceden en lamuestra bajo prueba, por [0 que puede
haber un error en {a lectura.
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La ventaja que se siente con la técnica puente es la de poder balancear el
sistema, lo que reduce las interferencias que afectan. El funcionamiento de los
diferentes sistemas puente es similar al puente de Wheaston. En la figura 2.2 se
muestra el circuito basico del sistema de deteccion.

Donde:

7
¢R2

SISTEMA PUENTE
Figura 2.2

V : Voltaje de lineas de alimentacion.
AV: Transformador elevador de tension.
R1,A2 : Resistencias variables para balancear et puente.

gueﬁapacnor para balancear la capacidad de los brazos de!

Cn: Capacidad formada por e! cable.

CAL: Generador de descargas (calibrador), para verificar el
balanceado del puent

A : Amplificador para aumentar la amplitud de 1a seiial a
observar.

pC: Medidor de descargas parciales (pC).
0 : Unidad de observacién (osciloscoplo).
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2.2.2.2 Sistema Linsal

El sistema lineal se'emplaa para la prueba de descargas parciales de! producto

terminado (refiriendonos a cualquier equipo de aita o media tensién que pueda ser
susceptible a descargas parciales).

A pesar de que existe una gran variedad de sistemas lineales utilizados en la

deteccién de impulsos de corriente generados por descargas parciales en un
aislamiento, el circuito puede simplificarse a un diagrama basico, como se muestra
en la figura 2.3.

o] -
Voo Jl CONTROL ﬁi AV . HH i» :°\/\
. : - [N -
SISTEMA LINEAL
Figura2.3
Donde:
V : Voltaje de linea que debe ser puramente unoldal sln
dustorslén por armoénicas y ||bl'e e interferencias de
frecuencia.

Iadordovo o que ciona el voltaje
necos:giu alimental iy gl umm pruobas. esta
vnidad estar libre de no debe
generar distorsion por armonicas y no inducirl as
por malos contact:

AV: Transformador elevador de tension, suministra el alto
voltajapara cgm . También debe ser libre de

escaré Igas parciales y que no genere distorsion por
armén

Cp : Capacitor formado por la muestra bajo prusba.

K : Capacitor de aeoplamlento, 6 tiene una reactancia
bala a altas frecuencias pa har el paso de Impulsos de
corriente generados por |as descargas parciales.
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A : Amplificador de impulsos, para poder observarlos en la
unidad de observacion (O).

Z . Impedancia a través de la cual los impulsos de corriente
se convierten en impulsos de voltaje,se pueden conectar de
dos maneras cComo se muestra en a figura 2.3.

La manera de conectarse que se marca con linea no punteada, es peligrosa
pues una falla al hacer la prueba arriesgaria no sélo la muestra sino el propio equipo
de medicion.

Los puntos de tierra del sisterna deben estar precisamente a cero volts, ésto es
a un punto de tierra absoluto y exclusivo para el sistema de deteccidn.

Cualquier sistema lineal de deteccién de descargas parciales es muy sensible
a interferencias y contiene un nimero mayor de trayectorias cerradas a tierra, que
son posibles formas de induccién sobre todo en 4reas de mucha interferencia
como es el caso de una planta industrial.

2.3 Fuentes de Interferencia

Como ya se menciond estos equipos 50n muy sensibles a disturblos externos
y a continuacién se mencionan los més comunes y sus posibles soluciones:

1. Interferencia proveniente de la linea de alimentacién.

Puede eliminarse con un filtro que detiene la frecuencia aita, dejando pasar
Gnicamente la baja frecuencia del voltaje de prueba suprimiendo la frecuencia de
labanda de deteccién en el voltaje de alimentacién.

2. Interferencia ocasionada por el sistema de tierras.

Se resuslve conectando firmemente el circuito de prueba a un sélo punto de
tierra aislado de las demds tierras empleando Unicaments una linea de conexién,
procurando que sea lo mas corta posible. En la se ha observado que es
recomendable utilizar como linea de tierra una lémina de cobre de 2 pulgadas de
ancho de calibre 20, como se muestra en la siguiente figura:

3. Ruido ocasionado por mal contacto en el circuito 0 muestra,

Para evitarlo es recomendable revisar peridédicamente las conexiones del
equipo y evitar falsos contactos en la muestra.

4. Picos de voltaje producidos por pruebas de alta tension externas.



Generalmente producidos por equipos muy cercanos, radiaciones
electromagnéticas, induccion electrostética, por la operacién de interruprores, por
el paso de montacargas en la cercania del recinto, por el funcionamiento de
motores eléctricos o bien por radio transmisores. Si no se pueden eliminar estas
fuentes de ruido se requiere un sistema que pueda reconocerias y eliminarlas como
una jaula de Faraday.

5. Descargas en el circuito de pruebas por efecto de puntas.

Son normalmente provocadas por equipos de alto voltaje que trabajan en la
proximidad del érea de prueba. Para evitarlas al igual que el punto anterior requiere
un jaula de Faraday.

A continuacion se presentan tres tablas comparativas en las que podemos
obtener informacién adicional sobre los métodos analizados.

La tabla } compara los tipos de deteccién existentes, tanto eléctricos como no
eléctricos, aclarando la forma en que se aplican y comentarios extras.

La tabla |l muestra ta sensibilidad y el costo aproximado de los diterentes méto
dos de prueba.

La tabla Il compara las caracteristicas de los detectores que se usan en los
métodos de medicidn de descargas parciales.
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3.4 Tablas Comparativas de Métodos Eléctricos y No Eléctricos

TABLA | .- Categorias de Deteccién de Descargas Parciales.

CATEGORIA TIPOS APLICACION COMENTARIOS
|Fuentes de Lur Caldas Solaret, deluz ible & fuz
[Fotomuttiplicador, Chmara, |por los gases de ionizacidn  [moévil, muy direccional.No
Camara de T.V., Detactores [entre 103 slectrodios ablertas [pusde medir descas, n
de Estado, Sélido en una zona obscura. |productos encapsul
Mechnicos A L Miden I . Sujsto a fuentes de nuido
P por alalyz;
I1as ondas de choque de ia  {con of método uttrastnico
presion del gas. @3 muy sensible.
Radiaci A Miden emisiones de No o3 sensible & la lus,
Prusba Sato, Prusba de radiofracuencia genaradas  |ternperaturs © presion, ea
Capacitor, Radio Receptor  {por Ia descarga gasecss. mévil y semidireccional.
[ Electibnicas Capacitar de acople, Miden alta frecuencia, No os sensibile a la luz,
|Pesistencias serie voltaje @ impulsos de temperatura o prasion, ee
|corrients provacadaspor  [inmdvil y debe sronitrase
Corona 0 descarga parcial.  (cerca de) circulta generador.
Dstectoras Quimicos De masa, Miden 02000 ¥ productos Debe ser instalado en un
E; s de salida. Huges cercanc a la fuenie de
MOSFET, aescanga
Requiers una fuente de
poder de alto voltaje para el
SSpeCLOMetio y NO 08
diréccional.
}nstrumentos Cientificos Contador GEIGER, Miden carga de pasticulas | Debe localizarse cerca defa
[Analizacor de curva plana,  |radisdas por Corona o tuante de deacargas, mévil,
| Detector CERENKOV, {descarga Parciat. requiere instrumentacion y
Detectores de Edo. Sélido, modifioaciones N
[reprasenta altos costos,




TABLA I .- Caracteristicasde Datectores de Descargas Parciales y Corona

TIPO SENSIBILIDAD COSTO COMENTARIOS
RELATIVO
Caldas Solares 1.4 VLUMEN $2.5/cm?  |Requiere una superlicie con

enfrlamiente, un brazo mévil y
debe estar perpendicular ala
fuente de descargas.

Fotomultiplicador 1V/ 4%10™ lumen $500 | Requisre fusnts de alto voltaje,
%107 galn BW un brazo mévil y orientacién
hacia la fuente de las
|descargas.

Comara de T.V. 1X10* gain BW $5.000 Requiers fusnte de alto voltajes,
un braze mévil, orientacién
hacia la fuente de las descargas.

Litio difractado con germanio Procaso muy lento $100 Requisre un braze mévil
0.1 KaV minimo $1,000 |Emanacién de rayos Xy
gamma.
Acelerémstro mechnico 90 mVpor 1.0 gr. $10 Umitado a 18 KHz, debs estar

junto a la supericle

|metdlicasobre las descargas.
Uitrasonido Depende de la presién $5,000 Requisre grandes presiones
como 10 Torr y cercanfa con
. Jia fuente de descargas.
Detectorquimico, Espectro Mide descargas de gas con $ 10,000 Requlere fuente de alto voitaje.
MASS mucha sensibilidad.
Resistenciss Serls 1.mvipC st . | #tow watar junto de 1a fuente de
(descargas.
Capacitores de acople 0.1 mV/pC $25.10,000 |Debe estarjuntode la fuente de
desceiga.
Radio Frecusncia 0.1 mVipG $10 Debe extsr junto & Ia superficia
aislants.
Electrématio 0.1 mV/pC $1,000 Insenaible a presion y uz,
tamano pequedo, direccional y
astar cerca dela
descargas.
Prusba SATO 0.1 mVipC $500 Igual que &l Elsctrdmetro.
Prusba de Capacitor Q.1 mVipC $500 igual que al Elsctiémetro.
Instrumentos cientiticos $538833S Deben estar muy cercanos a la

fusnte de descargas.

Notas:

* Entre los Instrumentos clantfiicos tales come: Contador Geiger, Detector Cerenkov y
Detectares de Estado sélido.

* Los precios son aproximados y estdn dados en délares y son datos de marzo y abril de
1989,
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TABLA iil.- Comparacién de Detectores

COMPLENDAD]  TIEMPO DE RESPUESTA SENSIBIUDAD A DETECCION
DETECTOR SENSBILDAD | TamAKD OE
CIRCUTERA
OETECTOR |  BTEMA wz | pREsoN
Ceidasolares | Suficients | Pequefio | Muy simple [instanthneo | inatantines| SI NO S
Fotomultiplicador | Excelante | Grande | Complejo |instanténeo |instantineo]| SI Sl St
Camarade T.V. Busno Grande | Complejo |instantineo | Instantineo | Posibie St k1]
CAmara Fija Bueno Grande | Muy simpls [Muy grande [Muy grande} _ S! NO )
Detectores de Bueno Mediano Simple s NO Moderada
Estado Sélido
Acyierometro | Muypobre | Pequefio |Muy simple |instantéineo |Instanténeo| NO NO St
Ultrasonido Justo a Grande Complejo Corto Corto NO NO Sl
sxctents
Espectrometto | Excelente | Grande Complejo Corto  |instanthnec| NO NO St
de masa
Resistenclas en | Excelente | Pequedo | Complejo |instantdneo |Instantinec| NO NO Sl
serie
Capacitor de Excelente | Pequefio Simple |Instantkneo |Instantaneo{ NO NO st
acople
Bobina de RF__| Excelente | Paquedo |Muy simpls linstantAnec {lnstantinea; NO NC St
Medidor de RF_| Excelents Pt:uoi\n Complejo_|instanténec |Instanténeo| NO NO Si
Antena de lazo | Excelenie Madio Simpfe _|[Instanténeo |Instantinec| NO NO Moderada
Antena derlvativa | Excelents Medio Simple {instantAnec|instantinec] NO NO Moderada
monopolo
Elecirometro Bueno Medio Simple __|instantdnec |instantineo ] NO NO Moderada
Prueba Sato Bueno Medio Simple _[instanténec |Instantineo | NO NO Moderada
Rueba de Bueno Madlo Simple [instant&neg | Instantinec| NO NO Moderada
|___capacitor
Contador Geiger Juslo Medio Complejo |Instantineo fingtantinec | NO NO St
Plato Curvo Bueno  |Muy grande Muy Instanténeo | instantineo| NO NO sl
complejo
Detector Butno (Muygrande| Muy  |instanténes|instantineo| SI° =] ]
Cerenkoy complejo

Las técnicas més antiguas de medicién comdnmente referidas como voltajes
de radiocinterferencia o voltaje de redioinfluencia y sus valores, eran tipicamente
registradas en voltmetros analdgicos en microvolts. Como equipo més avanzado
tenemos los osciloscopios, graficadores X-Y, los equipos para localizacin y los
circuitos puente que expresan descargas parciales en términos de pC
(picoCoulombs) y esto aparece establecido en varios documentos de normas
como: ICE, IEEE, ISA.

Al mismo tiempo ha habido gran progreso en desarrollo de! equipo en areas
tales como la seleccién de banda de frecuencia, calibracién, discriminacién de
pulsos, de manera que se pueda usar el equipo en ambientes eléctricamente

ruidosos.
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2.5 Tipos de Equipos y sus Comparaciones
Tipo 1

Las normas NEMA Y CSA se refieren al equipo de medicibn de ruido de radio
en el rango de frecuencia de 150KHz a 400MHz.

Elequipo tipo 1 estipicamente disponible con unarespuesta de 50KHz a 30MHz
lo cual cubre la frecusncia de 1tMHz a la que se refieren algunas especificaciones,
éste equipo generalmente tiene un medidor analdgico y un ajuste manual de
frecuencia.

Tipo 2

Con un ancho de banda de 40 a 200 KHz y un osciloscopio capaz de desplegar
en forma de elipse y una salida a un graficador X-Y asi como un circuito puente
como opcién para supresién de interferencia.

Tipo 3

Tiene un ancho de banda seleccionable de 50 a 500 KHz, con osciloscopio para
despliegue de elipse, salida para un graficador X-Y y una opcién de circuito puente
para la cuestion de interferencia. Cuenta bésicamente con 3 bandas la primera de
50 a 80 KHz, la seguntia de 135 a 165 KHz y la tercera de 40 a 400 KHz.

Tipo 4

Es el mismo que el anterior pero ademds tiene opcién de localizacion de
descargas y tiene la opcion de cinco bandas de frecuencia disponibles.

Tipo 5

Tiene un ancho de banda de 50 a 250 KHz con una seleccién de doce
acoplamientos o cajas que cubren todo el rango desde 8 hasta 250pF, también
esta equipado con un osciloscopio para el despliegue eliptico,

Tipo 6
Es un equipo capaz de medir descargas parciales en pC y en mv.

En el momento de seleccionar el equipo se asume que se estd dando
importancia a fa consideracién de para que aplicacién se va a usar el equipo; por
ejemnplo si es una prueba en cables o en capacitores o en transformadores, que
niveles de sensibilidad se requiers, las opciones disponibles en cuanto a ia
localizacién de descargas, despliegue de fa elipse en el osciloscopio y tambien la
calibracién asociada que se requiere para la correccidn de la medicion.
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2.6 Avances Dentro de las Técnicas de Medicion.

En septiembre de 1990 se reunieron en Milan, ltalia especialistas en el campo
para el "Coloquio en Mediciones de Descargas Parciales".

Dentro de este coloquio se presento un reporte conteniendo as técnicas més
recientes en cuanto a medicién de descargas parciales.

Este reporte describe tres técnicas en desarrollo en el "National Institute of
Standard and Technology (NIST) para medir las propiedades de las daescargas
parciales. Estas mediciones son utiles para proporcionar nuevas ideas acerca de
los mecanismos que controlan o influencian el comportamiento de las descargas
parciales en cables.

La primera técnica se relaciona con un avanzado sistema de medicién de
descargas parciales en tiempo real que permite una completa caracterizacién de
las propiedades aleatorias de las descargas parciales.

Con este sistema es posible medir un conjunto de distribuciones de amplitud y
separacién en tismpo de los pulsos, a partir de los cuales los efectos de memoria
caracteristicos del fenédmeno de descarga pueden ser interpretados y
cuantificados.

La segunda técnica permite la localizacién de descargas parciales en cables,
utilizando los reflejos de 1os pulsos de descarga en el tiempo con un andlisis
estadistico apropiado.

Con la tercera técnica, pusden efectuarse mediciones simultdneas de las
caracteristicas Opticas y eléctricas de las descargas parciales en disléctricos
liquidos usando fotografia rapida combinada con mediciones de pulsos de
corriente de banda ancha y bajo ruido.

Este método proporciona una descripcion detallada del desarrollo en tiempo y

espacio de las descargas parciales en configuraciones de campo attamente no
uniforme.
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Capitulo i

Patrones de Presentacion de Descargas Parciales
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En los capitulos anteriores se han tratado los conceptos basicos del fenémeno
de descargas parclales, como los tipos de medicion existentes y sus antecedentes
histéricos, £l presente capitulo tiene como objetivo describir algunas generalidades
de la medicién y 1a interpretacion de sus resuftados a nivel de oscilograma.

Al habiar de la prueba como tal, cabe aclarar que existiran algunas variaciones
dependiendo del equipo que se someta como muestra, es decir, no es lo mismo
ejecutar la prueba en cables que en transformadores o capacitores. Dichas
variantes estan normalizadas por especificaciones que tratan cada tipo de equipo
y se comentaran en ei siguiente capitulo.

A continyacién se presenta una descripcién general dé la prueba y det analisis
de los resultados.

3.1 Generalidades de |a Prusba

Para cables la medicién de Descargas Parciales debe efectuarse antes de la
realizacién de las pruebas finales en A.C. 0 D.C. o de cualquier aplicacion de voltaje.
En el caso de transtormadores la prueba se realiza antes y después de efectuar
las prusbas de aplicacién de voltaje.

Lo anterior se debe a que la polarizacién de las paredes de la oclusidn evita la
ionizacién a través de la cual se producen las descargas parciales.

Por tanto, de suceder esto, el equipo no podria detectar la presencia de
oclusiones gaseosas potencialmente peligrosas para el aislamiento.

De igual manera y para evitar los efectos descritos anteriormente, la medicién
de descargas parciales debe efectuarse en méximo 3 minutos comprendiendose
desde que empieza a aplicarse el voltaje de prueba, hasta que se reduce a cero.

3.1.1 La manera de realizar la pruaba es la siguiente:

Una vez energizado el equipo y efectuada la calibracién del detector de
descargas parciales, se conecta el equipo a probar teniendo las precauciones
necesarias ruido ambisnte o eléctrico.

Algunas precauciones son:
1. Asegurar firmemente las conexiones a tierra.

2. Evitar la presencia de cualquier elemento que pueda funcionar como
antena para captar interferencia.

3. Asegurar las conexiones de equipo de alta tensién, etc.
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A continuacién se aplica el voltaje de prueba, el cual debe ser sinusoidal, con
una frecuencia entre 49 y 61 Hz. El voltaje debe elevarse hasta un valor que sea
por lo menos 20% mayor que el mismo especificado como nivel de extinsion de
descargas parciales, pero que no exceda el valor para la prueba de alta tension
C.A., con e fin de no someter al aislamiento a esfuerzos eléctricos innecesarios.

Una vez alcanzado el nivel de voltaje de prueba, se conecta el graficador y se
inicia el descenso de la tensién para determinar el nivel de extincion de descargas
parciales. Se conoce como nivel de extincién de descargas parciales a aquel nive!
de tensidn al cual el valor de las descargas disminuye a 5pC 0 menos.

La magnitud de las descargas y su patrn de presentacién pueden observarse
en e} osciloscopio.

ESs importante hacer notar que no necesariamente se presentaran descargas
parciales al hacer la prueba, sin embargo y hablando de manera general una
descarga superior a 5pC a! nivel de voltaje de extinsidn indicara la presencia de
zonas de ionizacién peligrosas en el aislamiento.

3.2 Generalidades del Equipo de Medicién

Sea cual sea el sistema de medicidn eléctrico seleccionado (lineal o puente)
cada uno de sus componentes (transformador, regulador, capacitores de
acoplamiento, etc.) deben ser libres de descargas parciales tanto por sus
mecanismos de contacto como por su forma externa (redondeados, sin puntas ©
tornillos de conexién salientes).

Asi mismo, debido a altas tensiones de prueba y a que los diferentes equipos
a probar representan cargas muy distintas, frecuentemente los transformadores
de potencia son del tipo resonante para dar flexibilidad a las pruebas.

El equipo debe contar como minimo con un medidor de voltaje RMS, uno de
magnitud de descargas en pC, un asciloscopio y un graficador.

La exactitud total del equipo incluyendo el dispositivo de medicién de voltaje
usado, debe ser tal que el error de medicién no exceda el 5%; errores mayores
pueden ser corregidos por medio de una curva de calibracién.

El nivel méximo de ruido que debe tener en canjunto el equipo debe ser iguat

& menor a 2 pC. Esto puede conseguirse con la seleccion de equipos comerciales
con circuitos eleminadores de ruido o bien con la ayuda de una jaula de Faraday.

a7



3.3 Patrones de descargas parciales, su evaluacién y la determinacién de
su origen

A través de este resumen se pretende mostrar una serie de patrones de
descargas parciales para ayudar a la interpretacién de resultados, asi como para
descriminar con exactitud las verdaderas descargas parciales dentrc de una
estructura de aislamientos de otras sefiales de interferencia conducciébn no
deseadas.

El detector de descarga de Banda Ancha produce un despliegue basado en
una onda senosoidal como se muestra en lafigura 3.1,el mismo display cuando se
muestra en una forma eliptica aparece en lafigura 3.2.

t 1

My, E

Figura 3.1 Figura 3.2

Es muy conveniente usar un diplay eliptico, como se explicara mas tarde, de
cualquier manera s muy importante localizar los picos de voltaje en pocisiones de
cero en este trazo. Esto puede ser conseguido en algunos detectores por medio
de luz © de marcadores de cero como se muestra en la figura 3.3.

/ Origen de! Cero

\
Dirsccidn de Rotacitn /'

de la Bipse
COrigen del Cero
Figura 3.3

De manera alternativa una espiga debe ser deliberadamente conectada a la
terminal de alto voltaje, posicionada de manera que descargue en el aire
circundante. Cuando el voltaje de incepcidn de corona se alcanza el efecto se
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desplegara distribuido cerca de! pico de voltaje negativo como se muestra en fa
figura siguiente. Una vez que esto esta establecido el voltaje puede ser disminuido
y el pico retirado, el pico de voitaje positivo estara exactamente a 180° opuesto al
pico negativo que hemos localizado en la figura 3.4.

Figura 3.4
3.4 Dllﬂl\biﬂcﬂ del origen de Ia duclrga

El reconocimiento de la fuente de descargas parciales no es posible
frecuentemente con la simple observacién del display, el diagndstico debe ser
hecho al tiempo de la prueba no después. En la realizacién del diagnéstico los
patrones de descarga deben ser primero registrados prestando atencién directa a
los efectos del tiempo y el voltaje, después de [0 cual otra accién debe ser
considerada como apropiada; tal como reemplazar la muetra bajo prueba por otra,
etc.

3.5 Casos de descarga parciales
3.5.1 CASO!

Descargas internas en una cavidad sélida. El patron que se muestra en lafigura
3.5 y 3.6 es tipico de burbujas en material laminado sélido y en algunos
componentes.

METAL 5 CARBOM

4
V4
\zz 7

= ' i§\ A \ N
) {z/\\\ N
-

METAL T CARBIN

Figura 3.5 Figura 3.6

DIELECTRICO

LAVIDAD
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Las descargas ocurren un paca antes de los picos de voltaje en ambas mitades
positiva y negativa de la forma de onda. Las descargas son de la misma ampiitud
y del mismo nimero en ambos lados de la elipse. Sin embargo las diferencias de
3 a 1 en magnitud de un lado del display al otro son normales. Es comin notar un
grado de variacion aleatoria en la amplitud o en lalocalizacion con el tiempo.

El voltaje de incepcion estd bien definido y claramente por encima de la
descarga minima detectable; hay una pequeria o ninguna variacion en la descarga
cuando se incrementa el voltaje.

El voltaje de extincién de descarga es igual 6 un poco menor al voltaje de
incepcién de descarges.El tiempo de aplicacién de voltaje usualimente tiene poco
efecto en el patrén de descarga desplegado en una prusba, esto siempre hasta
que sea de 10 minutos de duracién. Sia un voltaje mas elevado ocurre un segundo
despliegue esto puede indicar ia presencia de una segunda cavidad.

3.5.2 CASO 1/l

Descargas internas en fisuras de aislamientos elastoméricos en la direccion de!
campo eléctrico.Tambien ocurren en cavidades redondeadas en aislamientos
termoplasticos que tengan inhibidores o plastificadores en ciertos eleastémeros.
Las descargas ocurren un poco antes de 0s picos de valtaje yson frecuenternente
similares en nimerc y en magnitud, a pesar que diferencias de 3 a 1 son normales.

Hay una pequeiia o ninguna variacién en fa magnitud con el incremento o
decremento répido de voltaje y el fenémeno aparece de manera similar que el
casol. El efecto del tiempo de aplicacién es de cualquier manera bastante diferente.

Si el nivel de voltaje otra vez se vuelve a elevar a un nivel méiximo y se mantiene
de 20 a 24 hrs. la magnitud de la descarga puede caer todavia mas y el voltaje de
extincién puede ser todavia mas alto que antes. Esto lo podemos observar en las
figuras 3.7 y 3.8.
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3.5.3 CASO
Este caso puede ser indicativo de cualguiera de tres casos tipicos:

3.5.3.1.- Cuando hay una serie de descargas internas en un nimero de
cavidades de diferentes tamaros y formas dentrc de un dieléctrico.

3.5.3.2.- Cuando las descargas son en superficies deléctricas externas entre
dos elementos conductores que se tocan como se muestra en la figura 3.9.

3.5.3.3.- Cuando son descargas en una superficie dieléctrica externa, en dreas
de alto esfuerzo tangencial, ésto es tipico de escobillas mal disefiadas que resultan
en con sobreesfuerzos.

Las descargas son normaimente de la misma magnitud en ambos picos de
voltaje y estén localizados poco antes de ambos picos. Diferencias en magnitud
de 3 a 1 pueden ser vistas en ambos ciclos. El nimero de las descargas se
incrementa cuando se incrementa el voltaje de prueba, las descargas pueden tener
niveles distintos de incepcién teniendo una magnitud en la incepcidn normalmente
por encima del minimo detectable. El nivel de extincién, es igual o ligeramente
menor al nivel de incepcidn. El tiernpo de aplicacion de voltaje cuando menos hasta
cerca de los 10 minutos tiens poco efecto en el despliegue de descargas como se
muestra en las figuras 3.9y 3.10.
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3.5.4 CASO vV

Burbujas en los sistemas de aislamiento de resinas son frecuentemente
producto de procesamientos defectuosos. La formacién de productos
eléctricamente conductores puede resultar de la accién de las descargas o las
resinas en estos sitios.

Las descargas ocurren un poco antes de 1os picos de voltaje y normalments
son iguales en ambas mitades de la forma de onda. En la incepcién se tiene
resolucién pero rapidamente puede perderse cuando se incrementa el voitaje. El
voltaje de incepcién esta normalmente bien definido, si el voltaje se mantiene a un
nivel maximo de la magnitud de las descargas, graduaimente se decrementa; la
extincion y los voltajes de reincepcién serdn mucho més altos que el original,
después de dejar reposar un periodo sustancial de tiempo se pueden tener
nuevamente restauradas las caracteristicas iniciales. Figuras 3.11y 3.12.
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Figura 3.1 Figura 3.12

3.5.5 CASQV

Lo que se observa en este caso, puede ser tipicamente debida a descargas en
cavidades laminares como se encuentran en un sistema de aislamiento que
contenga mica o algun otro material laminado.

Las descargas ocurren un poco antes de los picos de voltaje, las magnitudes
frecuentemente son similares en ambos ciclos. Se tiene resolucion en la incepcidn
aunque se pierde con rapidez con el incremento de voltaje.

Con sensibilidad inadecuada las descargas pareceran crecer por encima del
ruido, si el voltaje se mantiene en un nivel méximo, la descarga se incrementa
gradualimente hasta que se hace estable después de 10 minutos. El voltaje de
extincion es entonces mucho mas bajo que el nivel original de incepcién. Figuras
3.13y3.14.
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Las descargas parciales pueden tener lugar en burbujas de gas en un
aislamientoliquido en contacto con celulosa himeda (papel impregnado con aceite
por ejemplo) , como en el caso de l0s capacitores. Las burbujas son generadas
por la accién del esfuerzo eléctrico en la celulesa himeda, las burbujas
incrementan su tamario y niimero bajo la accién de las descargas pero se disueiven
en el liquido y desaparecen al quitar la tensién un periodo de tiempo.

Las descargas son de la misma magnitud en cada mitad del cicloy se presentan
un poco antes de los picos de voltaje, puede haber alguna variacion aleatoria en
la magnitud y 1a localizacién de las descargas en la forma de onda de prueba.

La respuesta tiene resolucion en la incepcion pero si se permite que las
descargas crezcan la respuesta plerde rapidamente la resolucién, Hay un nivel de
incepcién bien definido con un crecimiento en la magnitud de la descarga al
incrementarse el voltaje . La extincién estard un pococ por debajo dsl nivel de
incepcién.

Si el voltaje se mantiene por encima del nivel de incepcién, la magnitud de las
descargas parciales se incrementa en pocos minutos por cientos de veces o mas,
con la extincién y la reincepcion cerca de tres veces menores a los valores
originales. Permitiendo a! aislamiento reposar el resto del dia, se pueden volver a
conseguir los mismos altos niveles de voltaje de incepcion. (Ver figuras 3.15y 3.16)
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3.5.7 CASO VIl

Este despliegue se observa cuando existe una cavidad entre carbdn y metal de
un lado y un material dieléctrico del otro lado.

El fenémeno de la-descarga se presenta poco antes de los picos de voltaje y
es asimétrico, por ejemplo, magnitudes y nimeros de descargas diferentes en
ambas mitades de los ciclos, usualmente en proporcién de 3a 1, pero es necesario
aproximadamente 10 a 1 para distinguir claramente esto en el caso |, previamente
descrito. Sf el display es como se muestra en ia figura 3.17, con un pequefio
ndmero de descargas alargadas para el pico negativo, el hueco estd usuaimente
localizado en una posicion donde la cara metalica esté aterrizada y la otra cara es
dieléctrica como se muestra en la figura 3.18.
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Si este modelo esté invertido, la indicacion es que la cara metélica tiene un alto
potencial y fa otra cara es dieléctrica,

El voltaje de aparicién esta bien definido y la magnitud restante permanece
inatterada mientras el voitaje de prueba se incrementa. El tiempo de aplicacion (mas
de 10 min.) tiene un pequerio efecto en e! display.

3.5.8 CASO Vil

El diplay que se discute aqui es un buen ejemplo de las descargas parciales
que ocurren en las cavidades de varios tamafios existentes entre un metal y un
dietéctrico. El display frecuentemente aparece con una buena resolucién que se
pierde al incrementar e! voltaje.

Una fuente alterna de este tipo de descargas pueden ser descargas
superficlales existentes entre superficies metélicas externas y dieléctricas.

La descripcién del efecto de voltaje y tiempo es similar al caso VII. Laincepcion
esté bien definida, con diferencias de magnitud en cada medio cicio de 10 a 1.

La magnitud se incrernenta lentamente al incrementar el voltaje; el voltaje de
extincién es usuaimente un poco menor que el de incepcién. El tiempo de aplicién
de voliaje (10 minutos) tiene poco efecto. Figuras 3.18 y 3.20.
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3.5.9 CASO IX

Este s un caso poco usualy puede ser confuso hasta que se diagnostique la
fuente de origen como se explicara mas adelante.

Existen dos causas comunes, la primera puede ser debida a un gas de aire
entre un conductor metélico a una pantalla, por ejemplo como en una conexion
floja como se puede observar en la figura 3.21a.

También puede deberse a la presencia del gas de aire entre dos objetos
metdlicos independientes através de los cuales se praduce un voltaje por induccién
elactrostatica del circuito de prueba tal como podria ser objetos metélicos no
aterrizados que se encuentran en la zona de prueba.

Para voltajes de prueba mayores de 30KV es esencial que la zona de prusbas
esté limpia y que los objetos que no pueden moverse estén bien aterrizados. Esta
es una préctica que debe convertirse en habito antes de realizar cualquier prueba
de descargas parciales.

Descargas de lamisma magnitud y nimero ocurren en ambas mitades del ciclo
y antes de los picos de voltaje. Contorme se incrementa el voltaje, los pulsos de
descargas cubren una porcién cada vez mayor de la forma de onda. La incepcion
de la descarga esta bien definida por encima del nivel de ruido sin que cambie su
magnitud al incrementarse el voltaje. El nivel de extincién coincide con el de
incepcién y la respuesta no se ve afectada por el tiempo de aplicacién de voltaje.
Figuras 3.21 y 3.22.
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3.5.10 CASO X

Crecimiento activo de una trayectoria de carbonizacién debida al
sobrecalentamiento de materiales orgénicos, como se muestra en la figura 3.23.

Las descargas se localizan de manera simétrica alrededor de ambos picos de
voltaje, o bien pueden apreciarse como se muestran en la figura 3.24.
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Figura 3.23 Figura 3.24

La localizacién y magnitud de Ias descargas a veces puede ser errética. El
patrén puede tener resclucién a voitajes bajos de prueba la cual se perdera
répidamente al incrementar el voltaje.

El voltaje de incepcidn es variable, con un nivel de extincion por debajo del de
incepcién. Lamagnitud se incrementa rapidamente con el voltaje, cambios grandes
e irrepetible en magnitud pueden ocurrir particularmente a muy aftos voltajes.

Si el display aparece como en la figura 3.24 la magnitud permanecera estable
por algunos minutos o algo mas. Si el display aparece como en la figura 3.25, el
patrén seréa errético con cambios de magnitud substanciales y rapidos en pocos
minutos.
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Figura 3.25
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3.5.11 CASO XI

En el aislamignto orgénico contaminado, la presencia de descargas parciales
originadas en una cavidad, que degeneraron en una trayectoria sin crecimiento
activo como muestra la figura 3,27, resultara en un display como el que se muestra
en lafigura 3.26.
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Las descargas son de la misma magnitud en ambas mitades del ciclo. Al
incrementar ! voltaje el patrdn aparece cobre mayor parte de la forma de onda,
pero con pequeitos cambios en magrnitud. La respuesta no es afectada por el
tiempo de aplicacién de voltaje.

3.6 Ejempilos de Muestras que presentaron Falias

3.6.1.- La figura 3.28 muestra un ejemplo practico del caso IV y se encontrd su
origen en una trayectoria en |a superficie de las escobillas como se muestra. La
magnitud era de 500pC, el patrén es estable y con resolucion.

3.6.2.- El display que se muestra en la figura 3.29 tuvo como origen un circuito
abierto en una derivacién de escobillas qus se habfa comenzado a erosionar, como
muestra la figura 3.30. La magnitud era de 10,000pC con alta oscilacién.

3.6.3.- El display asimétrico de la figura 3.31 llevé al descubrimiento de
pequefios chisporroteos (pequerias porciones) de- aislamiento organico
sobrecalentado como muestra la figura 3.32. La magnitud era de 500pC y el patrén
era estable y con resolucion,

3.64.-El chlsporrdteo de un nicleo de acero no aterrizado en el aceite que 1o
circundaba dentro de un transformador, resuit6 el display que se muestra en la
figura 3.33.
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Figura 3.28

Figura 3.29 Figura 3.31

Figura 3.32 Figura 3.33
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Figura 3.28 Figura 3.30
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Figura 3.28 Figura 3.31

Figura 3.32 Figura 3.33
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3.6.5.- Metal no aterrizado en un fuerte campo eléctrico, descargo en el aceite

circundante resultando el patrén que se muestra en la figura 3.34. La magnitud fue
de 4,800pC

Figura 3.34 Figura 3.35

3.6.6.- El eJemplo de la figura 3.35 es una flecha de metal no aterrizada que se
utilizaba para mover un mecanismo de cambio de derivacién dentro de aceite. La
magnitud medida fue de 7,200pC y al aterrizarse apropiadamente se redujo el nivel
hasta el de ruido de fondo.

3.6.7.- Este (ltimo ejemplo es de movimiento mecénico de un electrado bajo la
influencia de un campo eléctrico, tal como en el caso de hojas metélicas en

capacitores defectuosos. El display observado se muestra en las figuras 3.36 y
3.37.

+ METAL O CARBON
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Figura 3.36 Figura 3.37

3.7 Patrones de Interferencia

Desafortunadamente en adicidn a las descargas parciales que se pueden
observar , que nos pueden indicar debilidades estructurales, puede estar presente
una interferencia generada que puede ser localizada y suprimida o eliminada.

Los siguiente ejemplos pueden ser de ayuda en este diagnédstico,



3.7.1.-"Ruido de contacto" debido a contactos imperfectosopantallas
semiconductoras en cables. Otras causas pueden ser dentro de capacitores
donde se usan insertos metélicos para hacer contactos con la hoja. En algunos
casos dicho ruido puede eliminarse cargando el sistema para luege
cortocircuitarlo, 1o cual soldara el contacto.

El display resuitante esté frecuentemente centrado cerca de los ceros de voltaje
(6 maxima corriente) de la forma de onda como se muestra en la figura 3.38, a
cual es tipica de un prpblema de contacto. Al incrementar el voltaje se cubrird una
zonamayor el display. El despliegus seré gruesoy larespuesta puede desaparecer
completamente a un nivel particular de voltaje y permanecer ausente para los
voltajes por encima de ese nivel. Esto puede deberse a gque los voltajes
repentinamente se “funden” a cierto nivel de voltaje.

o I

Figura 3.38

3.7.2.- Este ejemplo es indicativo de interferencia por arménicas. La fuente
podria ser la saturacién magnética del nicleo de acera de un transformador o
reactor que operen a muy alta densidad de flujo en el circuito de prueba :
transformador de prueba, transformador de aislamiento, regulador, reactor en
serie, filtro, transformador de acoplamiento al detector de descargas parciales, etc.

También puede deberse a una acentuacion de las arménicas causada por
resonancia con la carga capagitiva o incluso por atenuacidn inadecuada provista
por el detector de descargas hacia frecuencias por debajo del limite inferior del
pasabandas.

Esta respuesta es como se muestra en la figura 3.39, con cscilaciones de baja
frecuencia localizadas en fos picos de voltaje.

4

Figura 3.39
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Larespuesta crece con el voltaje y estd ausente cuando éste se retira. El display
s estable, reproducible y no se afecta por el tiempo de aplicacion de voltaje.

3.7.3.- Este ejemplo es el efecto corona clasico o descarga en aire u otro gas
desde un punto agudo con alto voltaje. Como se muestra enia figura 3.40, el patrén
estd bien definido y uniformemente distribuido alrededor del pico negativo de

voltale.

Figura 3.40

Si el patrén se invierte, con las descargas alrededor del pico positvo es
indicacién de un extremo de metal con sobreesfuerzoo un punto potencial de tierra.

Al incrementarse el voltaje se incrementa el nimero de descargas y se alcanza
un nivel suficientemente alto, es posible encontrar las descargas inicialmente

airededor del pico negativo seguidas por una incepcion de descargas alrededor
de! pico positivo.

3.7.4.- Este caso es similar al ejemplo 3.7.3, pero la punta o extremo se
encuentra en un liquido aislante en lugar de un medio gaseoso. En este caso el
fendmeno se exhibe como se muestraenla figura3d.41. En este caso, las descargas
mas grandes aparecen primero al ir descendiendo el voltaje, la exticién coincide
con la incepcién.

+

)

Figura 3.42

La incepcién puede tomar unos pocos segundos para estabilizarse a partir de
que se establece el voltaje. Después de ésto no es afectada por el tiempo de
aplicacién del voltaje.
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Puede haber un cambio en magnitud en el tiempo debido a la erosién causada
por las descargas.

3.7.5.- Desafortunadamente estos patrones de interferencia pueden ser muy
variados, pero aqui se presentan algunos ejemplos que pueden ser representativos
de algunos problemas frecuentemente encontrados.

3.7.5.1. Los pulsos de disparo de rectificadores de arco de mercurio o tiristores
pueden producir un alto nivel de interferencia. El patron tipico de un rectificador de

arco de mercurio de vélvulas se muestra en la figura 3.42. La figura 3.43 muastra
el patrén real debldo a la accidn de tiristores.

@ ©
Figura 3.42 Figura 3.44

3.7.5.2 Lamparas fluorescentes que actlan como fuente de interferencia. Se
puede observar el patrén en la figura 3.44,

3.7.5.3 Las maquinas asincronas pueden causar considerable interferencia
como se muestra en la figura 3.45.

-
Y
Figura 3.44 Figura 3.45

3.7.6.- Desatortunadamente algunas industrias o laboratorios estan localizados
cerca de generadores-de alta frecuencia de algun tipo y sin que siempre se noten
, esto puede crear un alto nivel de interferencia.
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3.7.6.1 Recepcidn de transmision de radio o radiacion proveniente de un
amplificador de potencia u oscitador. Figura 3.46

3.7.6.2 Transmisor de radio. Figura 3.47.

© o
Figura 3.46 Figura 3.47

3.7.6.3 El tercero de este tipo puede ser equipo industrial de alta frecuencia, tal
como calentadores de induccidn y generadores ultrasénicos y puede producir una
banda de interferencia como la que se muestra en la figura 3.48,

_/"

Figura 3.48

Estos patrones de respuesta no tienen relacion con el voltaje aplicado y estén
presentes con el voltale en cero. Es posible eliminarios usando un fittro de sintonfa
muy fina en el circulto de entrada del detector de descargas o bien con un cuarto
con una pantalla de alta calidad (Jaula de Faraday).
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Capitulo IV

Aspectos Préacticos de la Determinaciéon de
Descargas Parciales
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El objetivo de este capitulo es presentar informacion proporcionada por
profesionales relacionados con la prueba de descargas parciales, con el fin de
poder tener bases para juzgar la importancia y eficiencia de dicha prueba en la
calidad de los equipos que se ven sometidos a ella.

La personas entrevistadas fueron: 41.6% de la industria del cable; un 25% de
fabricantes de transformadores, tanto de potencia como de instrumentos; un
16.67% de consumidores de productos sometidos a la prueba; un 8. 34% de
investigadores, y un 8.34% de fabricantes de capacitores.

Los fabricantes de capacitores aclararon que |a prueba de descargas parciales
no es una prueba de rutina en este tipo de equipo, debido que al realizarla presenta
mucha atenuacidn por lo que no es significativa. Unicamente se practica en
modelos que se encubntran en la etapa de disefo , como una retroalimentacién
que permite optimizar el disefio. Es por esta razén que en la siguiente exposicion.
no se especifica para capacitores.

Los usuarios de los equipos, asi como los investigadores ampliaron con sus
respuastas la informacién obtenida tanto por los fabricantes de cables como por
los de transformadores. Esta es la razon por lo que los_temas a tratar estaran
divididos para estos dos tipos de equipo, complementdndoio como ya lo hemos
mencionado con las respuestas obtenidas por otros entrevistados.

4.1 Obligatoriedad de la Prueba y Normativa Bajo la cual se realiza .
Cables.

La prueba de descargas parciales es obligatoria paratodos los cables de media
y alta tensién de aislamiento sélido con pantalla metdlica para 5KV o més. Sobre
sistemas de cable y accesorios (empalmes y terminales) se realiza también de
manera obligatoria para calificar los materiales y la técnica de aplicacién de los
accesorios.

Desde los afios 60's se comenzd a hablar de este fenémeno, conociendo
entonces la prueba como Nivel de Corona. En 1970 se hace obligatoria la prueba.
En 1977 el tendmeno comenzd a recibir el nombre de descargas parciales.

Las primeras normas que hacian referencia a la prueba de descargas parciales
fueron laIPCEA (ahora ICEA) y eran solicitadas por clientes como Comisidn Federal
de Electricidad (CFE)} y Comparifa de Luz y Fuerza del Centro (CLFC).

Actualmente las principales normas aplicables a la medicién de descargas
parciales en cables son las siguientes:

AIEC CS5,6 Y 7 (Association of Edison lluminating Companies)
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ICEA (Insulated Cable Engineers Association)

T-25-425

$-66-524

$-68-518

NOM-J-142 (Norma Oficial Mexicana)

Cabe aclarar que la ICEA-T-25-425, hace referencia a equipo para realizar la
prueba mientras que las normas restantes se enfocan sobre el producto e incluyen
métodos de prueba.

Transformadores

De acuerdo con la informacidn proporcionada, |a prueba comenzé a realizarse
en algunas empresas entre 1969 y 1973, debido bésicamente a que constitufa un
requisito del cliente sin que existiera una especificacion cominmente aceptada.

En el caso de los transformadores de instrumentos en 1970 aparece una norma
IEC (Comité Eléctrico Internacional), en que se describian métodos de medicién
pero sin especificar limites aceptables de descargas parciales. En 1980, otra
especificacién IEC menciona por primera vez los limitas considerados como
aceptables,

Sin embargo, el requisito normalizado continud siendo menos estricto que los
limites exigidos por los clientes y fue hasta 1987 en que ambos requisitos
concordaron y se considero a la prueba como obligatoria,

Actualmente la prueba se considera obligatoria y de rutina para
transformadores de potencia de tensiones nominales superiores a 115KV,
asimismo es obligatoria para transformadores de instrumento de 15KV y mayores.

En algunas empresas esta prueba se realiza con criterios més estrictos que los
de la norma, esto se debe basicamente al interés por mejorar y asegurar la calidad
de sus productos. Sin embargo como se requiere de un. equipo especial de alto
costo, pocas son las empresas en las que se aplica esta palitica.

Las normas que se usan para transformadores son:

Para transformadores de potencia ANS! IEE G-5571290

Para transformadores de instrumento CEI publicacion 270 subclausula 4.2.
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4.2 Datos Obtenidos en ia Realizacién de la Prusba de Descargas Parciales
y su Impacto en la mejora de Equipos.

Cables.

Esta prueba es un indicador de la integridad del aislamiento y de ia calidad de
los materiales y e! proceso de fabricacion. La ausencia’de descargas parciales
indica que e! sistema de aislamiento del cable esta libre de burbujas,
imperfecciones, contaminaciones y dafics mecanicos.

Los datos proporcionados por esta prueba han apoyado en la obtencién de
materiales con mejores caracteristicas de pureza, compatibilidad, procesabilidad
y tersura en las interfases. De igual manera es en este campo donde los procesos
de fabricacidn han evolucionado mas significativamente con el fin de evitar defectos
que provoquen descargas parciales.

Los cambios efectuados tienen por objetivo principal mejorar la calidad del
producto asf como la eficiencia de operacion del mismo,

Las normas han seguido este ritmo exigiendo niveles cada vez mas bajos de
descargas, mejores equipos e instalaciones para realizar la prueba.

Tranisformadores.

Aligual que en cables la prueba aporta datos sobre la integridad del aisiamiento;
sin embargo este aislamiento es en realidad un conjunto complejo de aisfamientos.
En un transformador encontramos aceite, cartén y pape! impregnado, resinas,
boquillas, etc. La forma de evitar niveles pefjudiciales de descargas parciales es
cuidar cada uno de los aislamientos que intervienen en el sistema medido. Los
fabricantes de transformadores de potencia, por ejemplo, aseguran niveles
adecuados de descargas parciales exigiendo a sus proveedores de partes del
equipo que intervienen en el sistema de aislamiento que presenten dentro del
protocolo de prusbas de sus productos la prueba de descargas parciales.

La prueba en este caso no ha sido tan significativa, como en el caso de cables,
para el desarrollo del praceso de fabricacién, pero ha sido una valiosa
retroalimentacion en cuanto a la seleccién de materiales y diserios de los equipos.

Como ya se menciono en e! punto 4.1 la normalizacion en el caso de
transformadores es muy reciente y ha tenido poca atencién, por lo cual los cambios

que se han efectuado a las normas no han repercutido seriamente en los procesos
de fabricacién,
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4.3 Seguimiento a Equipos en Operacion e Incidencia de Falias de
Descargas Parciales.

Cables.

En México no ha habido seguimiento formal a los cabies en operacién y a la
correlacion de las causas de falla, esto se debe a la enorme dificultad que
representa la medicion de descargas parciales en campo.

Existen factores que obstaculizan la medicién en campo, tales como: la
ionizacion atmostérica y 10s altos niveles de ruido, lo que haria dificit de definir el
nivel de descargas y a problemas para conseguir la potencia requerida para el
sistema de medicién o adecuadas lineas de tierra.

Sin embargo hay equipos resonantes o de baja frecuencia (1Hz) que han
permitido la realizacién de esta prueba en campo.

Cuando un cable ha superado la prueba de descargas parciales, la probabilidad
de que falle es remota, debido a que los aislamientos extruidos una vez
vulcanizados conservan sus caracteristicas, salvo que sean dafados
mecéanicamente o sometidos a sobrecargas importantes.

Ademas el nivel de descargas parciales aceptable en cables al probarse es
sumamente bajo (5 pC) para niveles de voitaje muy superiores alos que el cable
operara normalmente.

En caso de que un cable en cuyo aislamiento haya alguna imperfeccion que
provoque la aparicién de descargas parciales, sea puesto en operacién va a
provocar la aparicién de una trayectoria de falla hasta que se produzca el corto
circuito entre conductor y tierra,

El andlisis de estas fallas no permite determinar con seguridad si su origen
fueron descargas parciales debidas a imperfeciones en el aislamiento, ya que el
corto destruye también las zonas adyacentes a la falla.

En forma general no es facil decir que e! origen de la falla de un cable en
operacién fue causada por descargas parciales, sin embargo es muy cierto que
en el inicio de la degradacién de un aislamiento, siempre estan presentes las
descargas parciales, las cuales pueden ser causadas por envejecimiento natural
o acelerado por anormalidades en el aislamiento, y al crecer provocar una falla.

Transformadores.

En el caso de transformadores al igual que en cables no hay un seguimiento
formal de los equipos en operacién.

= KSTA IESIS HO OEdE
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Para transformadores de potencia que acreditan satisfactoriamente la prusba
y que operan en condiciones adecuadas de operacidén y mantenimiento es remoto
el caso de que presenten descargas parciales, pero se puede decir que
independientemente deltismpo de operacién, la fallade un transformador depende
basicamente de la degradacién de su sistema de aislamiento.

Esta cuestion es logica si se toma en cuenta que el niicleo esta formado por
acero eléctrico y el conductor por cobre o aluminio mientras que el aislamiento esta
formado por papel, cartdn, aceite, resinas; dado que |a temperatura de operacion
de estos UGitimos es mucho mas baja que la del acero, el cobre o el aluminio, y
tomando en cuenta que la operacién del transformador y sobretodo si s8 somete
a sobrecargas, produce elevacidn de temperatura, a (a largalo primero que se
danan son los aislamientos.

Para los transformadores de instrumento ios aislantes con los que se trabaja
son basicamente dos: los sélidos y el pape! impregnado.

En el caso de los aislamientos sélidos, se trata de resinas epoxicas con algin
material catalizador. Si los equipos no superan la prueba de descargas parciales
se deshechan totalmente, Este tipo de problemas se .puede evitar con una
preparacion adecuada de las resinas, tratando de que el catalizador (que puede
ser mica, cuarzo, ete.) se impregne perfectamente bien para evitar burbujas que
puedan ocasionar descargas parciales.

En cuanto al papel-aceite, en caso de no aprobar satisfactoriamente la prueba
de descargas parciales, se puede recuperar sometiendo al equipo a presidn o
calor, aungque ésto no asegura 100% la eliminacién de burbujas o fallas que
ocasionen descargas. Unavez que se realiza un proceso de recuperacién se vueive
a someter el equipo a la prueba, si vuelve a presentar niveles que rebasen el limite
de medicién también se deshecha este equipo.

Una vez que el equipo cumple con niveles satisfactorios de descargas parciales
es poco probable que presente fallas a menos que hubiera de que hubiera
derrames de aceite por alguna mala transportacién o instalacion.

Para ambos tipos de transformadores esto va a ser valido en los casos en los
los que los procesos de fabricacidn sean estrictamente supervisados y se trabaje
con materiales de calidad. De la misma manera se debe contar con un equipo
adecuado para la realizacidn de la prueba.

El mencionar lo anterior se debe a que por declaracignes de investigadores y
usuarios del equipo se han presentado casos de falla de los transformadores que
son ocasionados por problemas de descargas parciales. Los casos mMas
mencionados son los de aislamientos sélidos que presentan problemas de
burbujas entre la resina y el catalizador y esto se debe a fallas en el proceso de
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fabricacién; estos problemas pueden llegar a provocar problemas tan graves como
explosiones en el equipo.

4.4 Tendencias y Expectativas de ia Prueba de Descargas Parciales .
Cables.

Actualimente la prueba es una de las mas sofisticadas y confiables que se
efectha para verificar la calidad en cables, ya que se requiere de equipo confiable
y de personal perfectamente capacitado que entienda el fenémeno, porque es facil
confundirse al momento de la medicién con ruido o descargas ajenas al equipo
que se estd midiendo.

La normativa que impera en la prueba para cables ya es estricta hoy en dia,
pero la tendencia es que seréa revisada y optimizada con el fin de lograr materiales
y productos mas confiables.

En caso de que las normas sean modificadas en el futuro, los cambios deben
basarse en investigaciones profundas que incluyan estudios de campo.

Transformadores.

Como ya ha sido mencionado hasta ahora la normativa para transformadores
no ha sido tan desarrollada como en el caso de cables, como ya se ha explicado
es debido a que los transformadores son equipos mucho més complejos que los
cables. Ademas 1a prueba de descargas parciales, ain cuando es una de las més
importantes para verificar la calidad de un transformador, no es tan significativa
como en el caso de cables.

Por estas causas podemos decir que los limites aceptables, equipo de prueba,
el ancho de banda con el que se realiza |a prusba son puntos en los que Se debe
trabajar para normalizarlos lo mas &ptimamente posible basandose en
investigaciones y experiencia en campo.

Sin embargo este punto se enfrenta a problemas , las normas se hacen en
colaboraciSn de fabricantes, consumidores e investigadores y existe un porcentaje
elevado de fabricantes que no cuentan ni con el equipo para realizar la prueba ni
con los procesos de fabricacién 6ptimos para evitar defectos que originen
descargas parciales. Este porcentaje frena el desarrollo de las normas y por ende
el de la prueba.

La tendencia actual es dirigirse a un método de medicién de banda ancha. En
cuanto a los limites fijados como aceptables por a prueba.no se ctuenta con la
experiencia suficiente para determinar si los actuales son los mejores que podria
haber.
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4.5 Otros Datos Aportados por la Determonacién de Descargas Parciales

Dentro de los avances en el campo de la medicidn de descargas parciales es
el hecho de utilizar ia medicién de las mismas como una prueba de diagndstico
para maquinas rotatorias eléctricas. Obviamente la prueba se aplica en conjunto
con otras, de tal manera que se pueda obtener como resultado el estado en el que
se encuentra el equipo.

Los resultados aportan informacién acerca del estado del sistema de
aislamento, siendo ios limites aceptables de entre 50 y 100pC.

Este conjunto de mediciones permite localizar la zona donde se presentalafalla
y por ende ofrece la posibilidad de reperarla.

62



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Existen varios aspectos que son dignos de mencionarse como conclusién de
este trabajo;

1. Si bien todos los sistemas de aislamiento después de cierto periodo en
operacidn se degradan y provocan ia aparicion de trayectorias de falla debidas a
laionizacién, la deteccién en fabrica de niveles de ionizacion (descargas parciales)
superiores alos limites considerados satisfactorios, permite asegurar que el equipo
tenga la vida (il para 'a cual fue diseRado.

2. A pesar de que la determinacion de descargas parciales permite identificar
defectos en el sistema de aislamiento que desembocarén en una falla del equipo
al paso del tiempo, el fenémeno de descargas parciales, asf como los instrumentos
de deteccién y los requisitos a superar son poco conocidas. En general,
unicamente los fabricantes de equipo eléctrico estan familiarizados con la prueba.

De acuerdo conla opinidn de algunos expertos, este desconocimiento por parte
de algunos usuarios de los equipos eléctricos, ha provocado retrasos en la
normalizacién de la prueba y en el incremento de Ia exigencia en fos niveles de
descarga considerados satisfactorios.

3. A pesar de la falta de seguimiento formal al impacto del fenémeno de
descargas parciales en la opéraclén y vida (itil de los equipos eléctricos, y a la
dificultad de efectuar esta medicion en campo, los datos aportados por estaprueba
han determinado avances tecnolégicos muy importantes.

Existen en el mundo diversos centros de investigacién que han profundizado
en el estudio y meadicién del fenémeno de descargas parciales, (o cual ha tenido
como resuitado el desarrollo de equipos de medicién muy sofisticados y sensibles
y el desarrollo de maquinaria de fabricacién y materiales aislantes que permitan
obtener equipos eléctricos con mayor expectativa de vida,

Este avance ha sido particularmente notorio en la industria de ios cables, en
donde se ha conseguido reducir sensiblements la incidencia de fallas en operacién
e incrementar 1a vida Gtil de los mismos hasta en un 100%.



4. En México la préctica de esta prueba y las mejoras en su realizacién han
estado fuertemente influenciadas por las empresas transnacionales que
proporcionan la tecnologia de fabricacidn y prueba, a las empresas mexicanas.

Sin embargo, existen en nuestro pais instituciones como IIE (Instituto de
Investigaciones Eiéctrices) y el Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales de
CFE que cuentan con investigadores altamente capacitados que se esfuerzan por
generar trabajos propios.

5. Dado ei alto costo de los sistemas eléctricos y la importancia de los servicios
que dependen de este suministro, s indispensable asegurar la confiabilidad de
los sistemas de aislamiento y una expectativa de vida que resulte econémicamente
rentable.

La determinacién de las descargas parciales ha probado ser un factor
importante en la consecucién de estos objetivos.
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