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1. CAPITULO 1

1.1 Introduccion

El transformador, en todos sus rangos de operacion de tension eléctrica, es uno de los
equipos eléctricos de mayor aplicacion en el &mbito laboral. Una falla repentina de estas
maquinas puede acarrear graves consecuencias. Debido a esto, resulta necesario
asegurar su continuidad operativa, mediante la deteccion oportuna de fallas incipientes
originadas por los esfuerzos mecanicos y térmicos a que se encuentran sometidos en su
operacion.

En este trabajo se presentan los fundamentos tedricos, se implementa y aplica un
método para diagnosticar las condiciones dieléctricas del aislamiento del transformador
durante su operacion normal, mediante la deteccion de descargas eléctricas que son
precursoras de la ruptura del dieléctrico. Esto se puede realizar mediante la colocacion
de sensores piezoeléctricos que se adosan a las paredes del transformador y captan las
ondas elésticas generadas por las Descargas Parciales [DPs]. Esta metodologia de
Emision Acustica [EA] es una técnica de Ensayos No Destructivos [END] que tiene
amplia aplicacién en ensayos de tipos industriales como por ejemplo la deteccion de
fisuras y fracturas en recipientes a presion, andlisis de corrosién en superficies
metalicas, deteccidén de fracturas en hormigén y materiales compuestos por fibra de
vidrio y fibra de carbono en matriz epoxi. De esta manera se aplicara la técnica de EA
en un ensayo normalizado de rigidez dieléctrica en un aislante liquido de manera de
monitorear todo el proceso y recolectar las sefiales caracteristicas de este proceso de
descarga. Una vez caracterizadas estas sefiales (forma en funcién del tiempo,
frecuencias caracteristicas, amplitud, rise time, cuentas, etc.), quedan parametrizadas las
caracteristicas que idealmente se deberian buscar en ensayos a plena escala en
transformadores de potencia como indicios precursores de falta de aislacion, deterioro
del estado del aceite aislante u otros defectos que puedan producir este tipo de descarga.
Esta técnica a su vez permite el posicionamiento de la fuente emisora de ondas elastica,
por lo que no solo se puede detectar el evento sino que mediante triangulaciéon delos
tiempo de llegada a los diferentes sensores se puede determinar la posicion fisica de la
fuente emisora, en este caso, el lugar fisico donde se produce la descarga parcial dentro
del transformador. Esto brinda una metodologia de ensayos preventiva y predictiva del
estado general del transformador y eventualmente de los lugares donde se estéa sufriendo
un deterioro prematuro. Para esto se utiliza un sistema de un sistema de adquisicion,
digitalizacion y parametrizacion de alta velocidad, que conectado a sensores de tipo
piezoeléctricos sintonizados en frecuencia y de banda ancha permiten el procesamiento
de dichas sefiales.

1.2 Antecedentes

En la actualidad la tendencia en el disefio y manufactura de equipos eléctricos de
potencia es incrementar la capacidad y el tamafio de las unidades, trayendo aparejado un
fuerte requerimiento del incremento de confiabilidad de los equipos. La tecnologia
actual para los aislamientos de alta tensién requiere de modernos procedimientos de
prueba, por lo que la deteccidon de descargas parciales es de gran importancia debido a
que este fendmeno puede considerarse como predecesor al fendmeno de envejecimiento
del sistema aislante de los equipos. A continuacion, se presenta un panorama general de
la evolucion de esta técnica.

Los inicios del reconocimiento de las descargas parciales se remontan al afio 1777,
durante el cual Lichtemberg vio figuras de polvo semejantes a estrellas y circulos (Fig.
1.1) utilizando el Electroforo de Volta. Transcurrieron méas de 100 afios hasta que se
aclaro que las figuras de polvo representaban descargas en superficie eléctricas [1].
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Fig. 1.1 Figura de polvo producido por descargas parciales superficiales bajo polaridad positiva y
negativa del voltaje aplicado

En 1873 Maxwell publico su “tratado de Electricidad y magnetismo”, trabajo de
relevancia para la deteccion de descargas parciales y desarrollo de modelos fisicos para
la explicacion del fendmeno [2].

En 1896 Hertz demostré la hipotesis de Maxwell de ondas electromagnéticas y su
propagacion en el espacio y tiempo. Su experimento puede ser considerado como la
primera aplicacion del modo de acoplamiento de campo inductivo utilizado actualmente
por algunos equipos comerciales de deteccién de descargas parciales [3].

Estos métodos tuvieron la mayor importancia técnica en las primeras décadas del siglo
XX, forzados por la practica aplicacion de la energia eléctrica y los equipos de alta
tension recientemente desarrollados para la generacién, transmision y distribucion de
electricidad.

El primer instrumento de medicion utilizado para la deteccion eléctrica de descargas
parciales fue el puente de factor de perdidas aplicado por Schering, desarrollado en
1919 [4] y aplicado en 1924 (Fig. 1.2).

Fig. 1.2 Puente de Schering

Este tipo de puente esta dirigido especialmente a mediciones en alta tensién. Su objetivo
es la determinacion del factor de pérdidas y no la capacidad de elementos aislantes de
alta tension, debido a que la degradacion de un aislante supone un gran riesgo para la
seguridad de las personas y de las instalaciones, y dicha degradacion se manifiesta en un
aumento anormal del factor de pérdidas. Su funcionamiento se basa en un equilibrio de
las ramas del puente, obteniendo asi, relaciones matematicas de tension y corrientes que
permiten calcular las variables que se desean hallar Ry y Cx.

En 1925 Schawaiger reconoce las caracteristicas de radio frecuencia de las descargas
corona [5]. Este hallazgo puede considerarse como la base para la introduccion de
medidores de interferencia de radio para la evaluacion del nivel de ruido de las
descargas corona. Esta prueba todavia se utiliza ampliamente, especialmente en
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América del Norte. En Alemania, este tipo de instrumento fue utilizado por primera vez
por Dennhard en 1937 [6].

Un progreso muy importante en la deteccion de descargas parciales fue la aparicion del
osciloscopio de rayos catédicos. En 1928 Lloyd y Starr utilizaron un tubo de Braun para
desplegar eventos de descargas parciales [7]. En dicho tubo, los electrones se aceleraban
rapidamente hacia el anodo debido a la accion de un campo eléctrico fuerte. Un
pequefio orificio en el anodo permitia que ciertos electrones pasen a lo largo del eje del
tubo en un haz estrecho. Este rayo de particulas catodicas, que posteriormente pasaba
entre dos pares de placas metélicas sobre las cuales se pueden imprimir voltajes, podia
desviarse de su curso normal mediante campos electrostaticos o electromagnéticos
transversales, o0 mediante una combinacién de ambos, y de ese modo trazaba figuras
definidas en la pantalla fluorescente que se volvian luminosa en el punto en que los
electrones chocan.

Aqui mismo, un par se sometié a la tension de prueba instantanea, mientras que el otro
par se conectdé a un condensador, utilizado para la acumulacién de la carga corona
generada. Este enfoque temprano, llamado método de paralelogramo, permitié una
excelente medicién de banda ancha de descargas de corona en arreglos de planos de
alambre, utilizado para la simulacién de lineas de transmision aérea de AT.

En 1928, Byrstlyn introdujo un circuito equivalente simple para la evaluacion de las
pérdidas por descargas parcial bajo estrés de la corriente alterna [8]. Su enfoque
"Brecha de chispa con precondensador" ha sido sisteméaticamente investigado por
Gemant y Philippoff mediante técnicas oscilograficas en 1932 [9]. De esta manera,
podrian explicar la secuencia de eventos de descarga por ciclo de la tension de CA
aplicada. Cabe sefalar que este método denominado método del paralelogramo puede
considerarse como el predecesor del puente integrador, utilizado por Dakin y Malinaric
en 1960 [10]. En conclusién a Dakin y Malinaric, el disefio del puente probado por ellos
obtuvo una medida de control y calidad méas precisa que el puente utilizado por
Schering para estimar huecos internos dentro de las estructuras del aislamiento.

Esta herramienta también se aplica en la actualidad, en particular para los estudios
fisicos de DP a través de osciloscopios y figuras de Lissajous, como se informa en [11].

Un progreso esencial en el desarrollo de detectores sensibles de descargas parciales
(DP), se logré debido a la aplicacion de amplificadores de banda angosta tal como
reporto Arman y Starr en 1936 [12]. Anteriormente, en 1931, investigadores de la época
ya habian comenzado a trabajar en el problema de deteccion de ionizacién en aislantes.
El primer intento empled un puente con un galvandmetro de vibracion que indicaba el
equilibrio de la corriente de suministro (Fig. 1.3). EI galvanémetro se conectd a través
del secundario de un transformador apantallado seguido por un amplificador-detector.
Se consideraba que la lectura del microamperimetro (LA) daba alguna indicacion de la
ionizacion. Esta disposicion del puente estaba destinada a dar un alto sensibilidad a las
corrientes de alta frecuencia y lograr el objetivo, pero luego fue abandonado debido a la
dificultad de conseguir el equilibrio de corriente.



Condensador

D
== A
3E0 H. H. FO
Filtro Detector
pasa-alto amplificador

Fuente})

Fig. 1.3 Puente con galvanémetro

En 1954 se tuvo comercialmente el primer detector portatil de DPs disefiado por Mole
[13]. Las caracteristicas basicas de los calibradores de DPs también fueron presentadas
por él en 1970 [14]. En este Gltimo, se cita que la precision de medicién de la magnitud
de (en este caso de descarga parcial por efecto corona) dependen del uso de calibradores
acoplados directamente en el circuito de prueba. La respuesta observada en la salida del
detector de corona puede variar de manera no lineal con la amplitud del efecto corona
que se mide, y casi siempre tienen una forma de onda bastante diferente al del
transitorio del efecto corona. Por lo tanto, la mejor manera de medir la magnitud del
efecto corona es comparar la respuesta con la respuesta a un calibrador que genera un
transitorio que tiene una magnitud y una misma forma de onda que el propio efecto.

La fiabilidad de la medicion depende del calibrador, y todos los calibradores deben
cumplir con la misma especificacion béasica por si se obtienen resultados no
comparables cuando se usan diferentes detectores de efecto corona.

En 1966, Bailey estimd la duracion de los pulsos de origen DPs en cavidades de
dieléctricos sélidos tan cortos como algunos nanosegundos [15]. En sus estudios presto
principal atencion a métodos utilizados para medir descargas parciales en huecos,
especialmente para huecos en cables (Fig. 1.4), tema que ya habia estudiado Mason, y
también habia sido cubierto en un libro de Kreuger. En sus experimentos logrd el
desarrollo de una muestra conveniente para el estudio de descargas en huecos y aclard
que la misma puede estar hecha de cualquier aislamiento moldeable y también estar en
laminas delgadas.

Fig. 1.4 Descarga interna en aislacion de cable. Bailey [16].



Posteriormente, la duracion de los pulsos de origen DPs en cavidades de dieléctricos
solidos tan cortos como algunos nanosegundos tal como estimo Bailey fue confirmada
por mediciones realizadas por Fujimoto y Boggs en 1981 [16] y por Boggs y Stone en
1982, aplicando la técnica de osciloscopio de alta velocidad de hasta 1 GHz de ancho de
banda [17].

Entre 1968 y 1972 Hideo Okamoto, Kenji Horri y Junji Tomiyama realizaron varias
pruebas de descarga parcial para tres prototipos de transformadores de 500 kV, y en
1973, Hideo Okamoto report6 la supresion de ruido en el caso de pruebas de DPs en
transformadores de 500 kV [18].

En 1975 Black presento un sistema para la discriminacion de pulsos para la deteccion de
descargas parciales en ambientes ruidosos. El uso de técnicas de filtrado y deteccidn
puede resultar muy costoso o0 poco practico, especialmente cuando se realizan
mediciones en componentes grandes en el campo. Por esta razon, Black considerd que
podria ser ventajoso vivir con los pulsos de interferencia y clasificarlos a medida que
ocurren. Se considera de importancia este sistema ya que genera un gran ahorro
econdmico en estudios de DPs. En dicho sistema de discriminacién de pulsos (Fig. 1.5)
se observa un circuito de prueba de alto voltaje con dos condensadores (Ca y Cg) en
serie con unidades de medida idénticas. Un condensador es el componente de prueba y
el otro es un segundo componente de prueba o condensador de acoplamiento que no
necesariamente tiene que estar exento de descargas parciales. La salida de cada uno de
estos se alimenta a través del amplificador principal en una unidad de deteccion de
polaridad de pulso. Esto genera una sefial que indica la polaridad de cada pulso. Las
salidas de los detectores de polaridad se comparan en una unidad de discriminacion de
pulsos, que permite determinar el alma de un pulso particular. Si las polaridades de los
pulsos son coincidentes es el mismo en cada canal, entonces los pulsos son externos a
Ca y Cg. Por otro lado, si son de polaridad opuesta, el alma de los pulsos esta dentro de
Ca 0 Cg [19]. Por lo tanto, el sistema de discriminacion de pulsos puede realizar
mediciones de descargas parciales en presencia de interferencia externa siempre y
cuando se encuentre dentro de un ancho de banda determinado.

CB—L —LCA Compuerta Salidas
i3 T delay Ensarzchador | Analogica
" 3 T de sefial Jenta
v A ST
/ / Datector de te 1 ;;In;?ldzgt\.a
: ontro
Unidades de \ polaiad Fl_
medida Amplificadores \ digital
‘ [: Detector de J— \
polaridad Unidad de
discriminacion

Fig. 1.5 Sistema de discriminacién de pulsos

Los detectores de DPs disponibles comercialmente en la década de 1980 usaban solo
una banda de frecuencia de medicion por debajo de 1 MHz. Uno de los primeros
detectores de DPs de banda ancha disponibles comercialmente fue desarrollado por el
Dr. Lemke. El principio de medicion aplicado se basé en una integracion activa
(electronica) de los pulsos DPs preamplificados de banda ancha. La frecuencia de corte
superior del preamplificador de banda ancha fue de aproximadamente 10 MHz. Bajo
esta condicion, los eventos de DP no solo podia detectarse sino también localizarse,
como se informo en [20].
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Tanto en ensayos de laboratorio como en ensayos de campo, la mayor evolucion se ha
producido sin duda en el apartado de la medida y los sistemas de adquisicion. Mientras
que en los afios 70 era dificil conseguir osciloscopios analdgicos de velocidades de
muestreo del orden de decenas de MHz, hoy en dia los modernos osciloscopios digitales
superan con creces la barrera de las centenas de MHz con resoluciones verticales de
12bits. Las limitaciones técnicas en los sistemas de adquisicion de los primeros equipos
de medida de descargas parciales definieron las caracteristicas de los primeros sistemas
de medida analdgicos de DPs. Los equipos antiguos, empleaban medidores de valor
pico para calcular indirectamente el valor de la carga de los pulsos de descargas
parciales a través de filtros pasabanda con comportamiento de filtros pseudo-
integradores. Los pulsos cortos de DPs se convierten a la salida del filtro en pulsos
mucho mas largos cuyo valor de pico es aproximadamente proporcional a la carga del
pulso. El filtro pseudo-integrador distorsiona la forma de los pulsos aumentando su
duracion y en consecuencia disminuyendo su frecuencia, lo que permite emplear
medidores de pico con constantes de tiempo relativamente lentas. A este método de
medida se le denomina método convencional. Hoy en dia, gracias a los modernos
equipos disponibles, a los nuevos materiales, y las nuevas tecnologias electronicas, es
posible medir los pulsos de descargas parciales con mayor precision, reproduciendo casi
totalmente la forma de onda de los pulsos de descargas parciales. Este hecho permite
emplear nuevas técnicas matematicas de analisis de la carga, de identificacion de
descargas parciales y de localizacion de pulsos en todo tipo de sistemas. Todas estas
técnicas modernas, que emplean sensores de gran ancho de banda y altas velocidades de
muestreo para digitalizar los pulsos de descargas parciales se incluyen en los llamados
métodos no convencionales. No obstante, hoy en dia coexisten los métodos
convencionales y los no convencionales, siendo los convencionales los reflejados en las
normativas internacionales y los empleados por los laboratorios acreditados.

Se concluye que un conocimiento adecuado del comportamiento de las descargas
parciales en un aislante es muy ventajoso a la hora de determinar su vida util, y por ello,
se han desarrollado e implementado nuevas tecnologias rapidamente para la deteccidn
de las mismas con técnicas digitales y de ultrasonidos.

¢ Desarrollo de Normas aplicables al control de descargas parciales en transformadores
El primer estandar para la detecciéon de descargas parciales (DPs) en aparatos de alto
voltaje fue emitido en 1940 por la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
(NEMA) [21] que se refiere a "Métodos de medicion de ruido de radio”. La publicacién
107 de NEMA "Métodos de medicién de voltaje de influencia (RIV) de aparatos de alto
voltaje"”, editado en 1964, fue una revision extensa de la publicacién anterior [22]. Las
primeras experiencias practicas con el método RIV revelaron que ademés de las
descargas de corona encendidas en los electrodos de HV en el aire ambiente, también se
podian reconocer las descargas internas en dieléctricos sélidos y liquidos. Por lo tanto,
el Comité Internacional Especial de Perturbacién Radioeléctrica (CISPR) introdujo un
método equivalente para medir los voltajes de interferencia de radio en Europa en 1961
[23 y 24].

La primera edicion de la Publicacién 270 de IEC aparecio en 1968 [25]. Ademas de la
definicion de la carga aparente, asi como el voltaje de inicio y extincion de DPs, se
introdujeron varias otras cantidades, como la tasa de repeticion, la energia y la potencia
de los pulsos de DPs. Ademas, se especificaron reglas para la calibraciéon de la carga
aparente y se presentaron pautas para la identificacion de las fuentes de DP mas tipicas
utilizando un osciloscopio para mostrar secuencias de pulso de DPs resueltas en fase a
lo largo de cada ciclo de CA en comparacion con la base de tiempo lineal o eliptico.
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La segunda edicion de la Publicacion 270 de IEC apareci6 en 1981 [26]. Este
documento fue solo una pequefia revision del primer numero. Sin embargo, contenia
mas detalles sobre el procedimiento de calibracion. Ademas, se introdujo la cantidad de
DPs "la mayor carga aparente que ocurre repetidamente”. Desde ese momento, las
mediciones eléctricas de DPs se han demostrado como una herramienta indispensable
para rastrear las imperfecciones dieléctricas, que pueden ser causadas por un trabajo de
ensamblaje deficiente o por fallas de disefio del aparato de AT y MT. Por lo tanto, el
aumento de los requisitos de calidad para los sistemas modernos de aislamiento de AT y
MT, asi como la mejora de la intensidad del campo eléctrico y, por ultimo, la
ampliacion deseada de la vida util de los equipos de AT y MT requieren no solo una
deteccion temprana de defectos graves de DPs, sino también reproducibles y
comparables resultados de la prueba. Como consecuencia, la tercera publicacién de IEC
60270 [27] publicada en 2000 revisd6 ampliamente la segunda edicion de 1981. El
estandar actual cubre la instrumentacidn analdgica convencional, instrumentos digitales
para la adquisicion de datos, y analisis mas complejos de los datos capturados de DPs.
Adicionalmente se consideran los problemas especificos que surgen para las pruebas
DPs bajo voltajes de CC o voltajes de CA y CC superpuestos. Se agrega una clausula
sobre el mantenimiento de las caracteristicas de los sistemas de medicion de DPs y los
calibradores de DPs, donde el "Registro de rendimiento " debe incluir no solo
informacion sobre las caracteristicas nominales de la instalacion de medicion de DPs,
sino también los resultados de tipo, rutina y rendimiento pruebas y resultados de
comprobaciones de rendimiento.

Actualmente existe la norma estandar IEC 62478 [28], que cubre los métodos de
deteccidn de DPs electromagnéticos y acusticos no convencionales.

1.3 Descripcion del Problema.

El fendmeno de descargas parciales, es un factor presente en las fallas de equipos
eléctricos. La presencia de un alto nivel de descargas parciales en equipos eléctricos es
una indicacion de la existencia de un problema en el sistema aislante, que puede
evolucionar en una falla que eventualmente saque de servicio el componente. Su
deteccién temprana resulta importante para determinar el estado de los equipos
eléctricos, reducir costos de mantenimiento, acortar tiempos de paradas programadas,
prolongar la vida til del equipo y disminuir las paradas imprevistas o de emergencia.
Actualmente el rango de frecuencias de medicion normalizado mediante la metodologia
de EA para DPs se encuentra entre 20 kHz y 500 kHz (Ver adjunta Norma IEC 60270).
Si bien puede darse la aparicién de frentes de ondas en el orden de los nanos segundos,
equivalentes a frecuencias cercanas a los GHz, seria necesario un detector de ondas
electromagnéticas para contemplarlo, excediendo asi el sistema no normalizado y
ampliando de este modo el espectro analizado.

1.4 Objetivos

El objetivo del presente proyecto se basa en evaluar las descargas tipo corona y la
ruptura final de un dieléctrico mediante el ensayo de rigidez dieléctrica en aislantes
liquidos (contaminados y sin contaminar) y el monitoreo de este proceso mediante la
técnica de emision acustica.

Para lograr este objetivo se deberd cumplimentar con los objetivos particulares
detallados a continuacion.
¢ Andlisis bibliografico y tedrico de los principios fisicos involucrados
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¢ Realizacion de ensayos normalizados de rigidez dieléctrica (construccién de cuba
segun norma, evaluacion de diferentes calidades de aceites segin procedimiento
normalizado)

¢ Aplicacion de la metodologia de Emision Acustica.

e Adquisicion, digitalizacion y procesamiento de las sefiales precursoras de de ruptura
de dieléctrico producidas durante el ensayo de rigidez dieléctrica.

¢ Evaluacion y andlisis de resultados.

1.5 Justificacion

El objetivo de un sistema eléctrico de potencia es suministrar energia eléctrica de forma
ininterrumpida a los usuarios (industrias, sector publico, hogares, etc.), asi como ofrecer
calidad en el servicio eléctrico. Por esta razon, debe existir un monitoreo constante y
adecuado en cada uno de los equipos que conforman el sistema eléctrico de potencia en
los diferentes niveles de tension, generacion, transmision y distribucion. Algunos de
estos equipos son generadores, transformadores, lineas, subestaciones, etc.

Los transformadores son componentes de suma importancia para el sistema eléctrico en
los diferentes niveles de tension, razon principal por la cual en los grandes centros
industriales la operacion confiable de los mismos es indispensable para mantener sin
interrupciones el servicio de energia. Sin embargo, el ciclo de vida de un transformador
estd directamente relacionado con su sistema de aislamiento, la cual por su propia
naturaleza sufre un desgaste natural, y aunado a esto existen condiciones externas como
son los cambios continuos de cargas, conmutacion de bancos de capacitores cercanos al
transformador, maniobras programadas por los operadores y condiciones ambientales
bajo las cuales esta operando.

Por consiguiente, las condiciones del sistema de aislamiento del transformador
dependeran directamente de los niveles de estrés, eléctrico, mecanico, térmico y
quimico, al cual estén operando. No obstante, si el sistema de aislamiento sufre de un
nivel de estrés muy elevado, es muy probable que se presenten altos niveles de
descargas parciales (DPs) y fallas en los aislamientos que conllevan altas repercusiones.
La vida util esperada de estas maquinas varia de 25 a 40 afios dependiendo de su carga,
factores de operacion y mantenimiento.

Por lo tanto, una forma exitosa de evitar grandes inversiones para mantener operando
transformadores de gran potencia es recurrir a un esquema de mantenimiento predictivo,
que permita detectar las fallas antes de que estas presenten un peligro serio para la
operacion del equipo. Para poder desarrollar un mantenimiento predictivo se requiere
conocer los principales factores que afectan la operacion de los transformadores, siendo
las descargas parciales unos de los mas importantes por ende donde centraremos a
nuestro estudio.

Las descargas parciales son un factor recurrente en las fallas de equipos eléctricos. El
efecto perjudicial de la descarga parcial es ya conocido a través de la historia por lo que
en los transformadores de gran tamario se las considera en el periodo de disefio de los
mismos

1.6 Alcances del trabajo

Plantear los fundamentos teoéricos de la generacion y deteccion de DP en medios
liquidos que producen un deterioro del sistema de aislacion de un transformador.
Realizar la caracterizacion de rigidez dieléctrica en aceites con y sin contaminantes
solidos.
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Determinar mediante la técnica de EA las emisiones precursoras de ruptura de
dieléctrico y proveer su caracterizacion en tiempo, frecuencia y otros parametros
representativos.

Proveer al departamento de Ingenieria Eléctrica de un procedimiento y elementos (cuba
de ensayos normalizados) para la realizacion de ensayos de rigidez dieléctrica en
aceites.

1.7 Estructura del Proyecto Final

El presente proyecto estd estructurado en capitulos cuyo contenido se describe
brevemente a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presenta la descripcién del trabajo, asi como una extensa revision
bibliogréfica.

Ademas, establece los principales puntos de interés que se abordan en la investigacion.
Capitulo 2: Descargas parciales

Aqui se introducen los conceptos basicos que describen la problematica asociada con la
investigacion, principalmente los pardmetros que definen la cantidad de descargas
parciales, y su clasificacién de acuerdo al defecto que las ocasionan. A su vez, se
explica el fendbmeno existente en gases, sélidos y liquidos y se mencionan los distintos
métodos existentes de medicion de DPs, con sus correspondientes ventajas y
desventajas.

Capitulo 3: Fallas comunes en transformadores

Con el propo6sito de mostrar la importancia de un equipo, en este capitulo se muestran
los distintos tipos de fallas que pueden ocasionarse por el no correspondiente
mantenimiento preventivo del mismo.

Capitulo 4: Metodologia de END de EA

Aqui se describen los conceptos basicos que describen la sefiales de Emision Acustica,
asi como los tipos de sensores con su respectivas caracteristicas de utilizacion y rangos
de frecuencia para los cuales han sido validados, e instrumentacion utilizadas para
mediciones de Emision Acustica.

Capitulo 5: Desarrollo en laboratorio - Analisis de ensayos de calibracion

Este capitulo se enfoca en los ensayos previos de calibracion que se realizaron en la
cuba experimental con la finalidad de armar un procedimiento y realizar los ensayos de
manera correcta.

Capitulo 6: Analisis de resultados de ensayos bajo norma

En este capitulo se realiza el método experimental con una cuba y un equipo de rigidez
dieléctrica para provocar intencionalmente una chispa en el aceite aislante utilizado y
detectarla a través de un sensor piezoeléctrico diferencial. La sefial obtenida se procesa
y se analiza en diferentes aspectos para determinar las caracteristicas de cada forma de
onda.

Capitulo 7: Ensayo de transformador de laboratorio de eléctrica

Aqui se pretende realizar un ensayo en un transformador real del laboratorio de eléctrica
para determinar el estado del dieléctrico y aplicar la cadena de medicién de EA
estudiada en capitulos anteriores.

Capitulo 8: Tratamientos de aceite y Medio ambiente

En este capitulo se trata de conocer los efectos nocivos que provocan el aceite al medio
ambiente, los tratamientos que se realizan al mismo, y la metodologia de su reemplazo
por un nuevo.

Capitulo 9: Estudio de factibilidad
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Se pretende por medio de este capitulo, hacer un relevamiento de los transformadores de
las industrias en Zarate- Campana y alrededores, y realizar un analisis técnico-
econdmico para determinar la factibilidad y viabilidad del proyecto.

Capitulo 10: Referencias

Se mencionan las referencias de los libros, papers, y trabajos previos que se debieron
leer y entender para realizar este proyecto.
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CAPITULO 2 - Descargas parciales

2.1 Introduccion

Desde hace tiempo, la evaluacion de la calidad o estado de un aislamiento se ha basado
en la medicion de su factor de pérdidas dieléctricas. A causa de la aparicion de los
aislantes de material sintético con un factor de perdidas dieléctricas muy bajo, la
medicién del nivel de descargas parciales es un buen complemento e incluso en
determinados casos es una buena alternativa a la medicién del factor de pérdidas
dieléctricas (tg 8). La medicion del factor de pérdidas dieléctricas contintia siendo 1til
en lo que se refiere al control de calidad en la fabricacion de los materiales utilizados
como materia prima para el aislamiento de los elementos eléctricos.

Para la evaluacion de la calidad o el estado de aislamiento de elementos ya fabricados
(producto final) y/o en servicio, la medicion de las descargas parciales resulta méas
ventajosa porque hay mayores posibilidades de localizar defectos o anomalias en puntos
0 zonas concretas (defectos discretos). Por lo tanto, permite poner en evidencia puntos
débiles que hayan aparecido después de la fabricacion, defectos de montaje o exigencias
de operacion. Al igual que la medicion del factor de pérdidas dieléctricas, la medida del
nivel de DPs tiene como objetivo la estimacion de la vida util probable de los elementos
y/o equipos en lo que se refiere a su aislamiento. A pesar de que las técnicas actuales de
medicion de las descargas parciales no proporcionan pardmetros cuantitativos de la vida
util esperada, aportan datos cualitativos muy Utiles sobre el estado de los aislamientos.
Esto permite la deteccion precoz de eventuales fallos o puntos débiles, a través de la
complementacion de los mismos con los valores de campo magnético, vibraciones y
evolucion del fluido aislante.

2.2 Descargas parciales

2.2.1 Definicion Descargas Parciales

Segun Norma IEC 60270 las descargas parciales son en general una consecuencia de las
concentraciones de estrés eléctrico local en el aislamiento o en la superficie del
aislamiento (ver figura 2.1). Generalmente, estas descargas aparecen como pulsos con
duraciones inferiores a 1 ps (microsegundo). Usualmente, las mismas vienen
acompariadas de ruido, calor, luz y reacciones quimicas.

Las DPs pueden producirse en los medios aislantes gaseosos, liquidos y sélidos
sometidos a grandes campos eléctricos. Estas pueden deberse a vacios, grietas,
inclusiones dentro de un dieléctrico solido, interconexiones dentro de dieléctricos
solidos o liquidos, burbujas dentro de dieléctricos liquidos o a lo largo de la linea de
contacto entre distintos materiales de aislamiento, etc.

Figura 2.1
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2.2.2 Causas o fuentes que dan origen a DPs

La degradacion natural del sistema de aislamiento en un transformador de potencia,
puede dar origen a pequefias cavidades en el aislamiento. Estas cavidades pueden ser
capaces de desarrollar una diferencia de potencial en donde el campo eléctrico excede la
RD del sistema de aislamiento y que como consecuencia originard DPs. Esto significa
que el ciclo de vida del transformador tiende a disminuir, ya que éste depende en gran
medida de la salud dieléctrica del sistema de aislamiento.

A continuacion se detallan cuatro tipos de estrés que afectan la salud dieléctrica del
sistema de aislamiento en un transformador, y pueden ser las fuentes o causas que dan
origen a las DPs.

Tabla 2.1 Causas de descargas parciales

Tipos de estrés Detalle

Eléctrico Asociado a cambios repentinos en el campo eléctrico.

Ligado a la resistencia mecanica, la cual influye en la torsion y
Mecanico compresion del material aislante.

Involucra el entorno al que esté sujeto el aislante, por ejemplo,
Quimico la corrosion quimica, la humedad, radiacion, etc.

Influencia de la temperatura ambiente maxima y minima de
Térmico trabajo, asi como la méxima permitida para su adecuado
funcionamiento.

Los diferentes tipos de estrés pueden estar o no ligados entre si, y estos provocan
desgastes irreversibles en los sistemas de aislamiento. Por consiguiente, si alguno de los
diferentes tipos provoca un desgaste significativo en el sistema de aislamiento del
transformador o incluso cuando el equipo este expuesto a grandes niveles de estrés, el
campo eléctrico a través de su superficie puede llegar a ser mayor que la constante de
rigidez dieléctrica del material aislante y por lo tanto se dara la ruptura dieléctrica, que a
su vez da origen a la presencia de DPs. Ademas, las DPs generan un deterioro
progresivo mayor en los sistemas de aislamiento de los equipos eléctricos que el
generado en condiciones normales sin la presencia de DPs (particularmente en los
devanados y en el aceite mineral).

2.2.3 Estudio de las descargas parciales

La actividad de DPs ocurre en regiones en las que se encuentra parcialmente una fase
gaseosa. Estas regiones pueden corresponder, por ejemplo, a oclusiones en sélidos o
"burbujas" formadas por vaporizacion de un liquido. El fendmeno de DPs que ocurre
alrededor de los conductores cuando los mismos estan sometidos a elevadas tensiones
Se conoce como corona.

Debe enfatizarse que la presencia de la fase gaseosa es un requisito asumido para la
formacion de DPs. Si bien se encuentra que la DP ocurre en liquidos, se supone que la
formacion de un canal ionizado asociado con la descarga eléctrica requiere que el
liquido se vaporice primero, es decir, que se formen cavidades gaseosas. Las DPs que
supuestamente ocurren en aislamiento sélido, se desarrollan dentro de huecos o grietas
que contienen gas o0 a lo largo de las superficies en las interfaces de gas-solido. La
actividad de DP en cables aislados con materiales poliméricos a menudo se asocia con
ramificaciones formadas durante el proceso de envejecimiento. Estas ramificaciones
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estan compuestos de microcanales que contienen gas o de material de baja densidad que
se puede vaporizar facilmente, como por ejemplo agua.

Otra condicion necesaria para la formacion de DPs es tener una relacion de campo
eléctrico [E] - densidad de namero de gas [N] mayor que el valor critico [E/N] c, lo cual
hace posible que la velocidad de ionizacion de las moléculas de gas se acrecienten
espacial y temporalmente. Esto quiere decir que puede producirse un rapido aumento de
conductividad si se cumple dicha condicién, lo que eventualmente conducira a una
formacion de una descarga, arco, o algun proceso de ruptura dieléctrica al inyectar un
“electron de iniciacion” en el recinto [29]. Dicho electrén podria, por ejemplo, resultar
de la emision de campo eléctrico en una superficie si la intensidad del mismo en dicha
superficie es suficientemente alta, o de la ionizacion de moléculas de gas por radiacion
externa, etc.

2.3.3.1 Estudio del fendmeno estocastico de descargas parciales.

Hasta hace pocos afios, la manera tradicional de analizar las DPs consistia en averiguar
cual era el nivel minimo de campo eléctrico que empezaba a provocar las descargas y/o
en encontrar el valor medio de dichas descargas, medidas en picoculombios. Esta
manera de realizar el estudio era basica, ya que solo proporcionaba una o dos medidas
junto con las condiciones en que se realizaban los ensayos. Una vez obtenidos estos
informes se intentaba predecir el nivel medio de DPs para un determinado campo.

AUn no se han encontrado teorias exactas de las medidas de descargas parciales, ya que
se considera que los pulsos del fendbmeno son inherentemente estocasticos, debido a la
variabilidad estadistica de sus propiedades, como la forma del pulso, amplitud y
frecuencia de ocurrencia [30].

Las variables aleatorias como la amplitud y frecuencia de los pulsos descritos en el
proceso pueden ser definidas por una distribucion de probabilidad de un ancho
determinado. Por tanto, una base fisica del comportamiento estocastico del fenémeno de
DPs puede ser medida y analizada apropiadamente de forma probabilistica pero no el
fendmeno en si, es decir, se pueden predecir o estimar algunos comportamientos de las
descargas a través de diversas funciones de probabilidades, pero aun asi, el fendmeno
seguira siendo aleatorio.

El carécter estocastico de las descargas parciales reside en la naturaleza de la iniciacion
y crecimiento de la descarga. Por ejemplo, un foton o una emision de electrones
inducida por el campo eléctrico en una superficie puede iniciar una descarga en un
proceso que solo estaria definido de forma probabilistica mediante estudios cuanticos.
El choque entre un electron y una molécula que provoca y determina el proceso de DPs
también estan descritos en términos de probabilidades.

En la siguiente tabla se resumen algunos de los principales factores que pueden inferir
en el comportamiento estocastico de las DPs:

Tabla 2.2 Factores que afectan las descargas parciales

Factores Modo de influencia

Probabilidad de inyeccién de un electron
inicial como funcién del campo eléctrico
aplicado.

Un electron libre bajo las condiciones
necesarias del proceso de descarga parcial
iniciara la misma.

La dindmica de la carga de una superficie
dieléctrica.

Liberacion de electron desde la superficie.

La tasa de crecimiento de una descarga

Mayor cantidad de electrones en dicha
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inducida en una cavidad en liquidos. cavidad.

La tasa de espacio ionizado generado por | Mayor tasa de ionizacion se traduce en
la descarga. mayor probabilidad de descarga.

Fluctuaciones en la densidad vy | Al fluctuar la composicion/densidad del
composicion del gas. gas fluctia la energia cinética de las
moléculas variando la probabilidad de
inicio de descarga

Presencia de radiaciones ionizantes Presencia de electrones libres en el
ambiente.

Efecto de memoria en el material debido a | Mayor probabilidad de iniciar descargas.
posibles DPs anteriores.

Estos factores no son independientes entre si, por ejemplo, la probabilidad de iniciacion
de la descarga viene influenciada por la presencia de espacios ionizados, por superficies
cargadas de anteriores descargas, etc. La existencia de efectos de memoria, es decir, la
existencia de descargas previas, determina que el proceso de DPs es no Markoviano.
Esto es un proceso que esta influenciado por DPs previas que es dificil de medir
mediante modelos de teorias.

e Proceso de lonizacion de una molécula de gas
El proceso de ionizacion de una molécula de gas, puede darse por las colisiones de los
electrones con las moléculas de dicho gas. Estos pueden expresarse como:

e+A — A +2¢

.

e_/% == K%

Fig. 2.2 Esquema de lonizacion

Esto quiere decir que al introducir un electrén en el espacio entre los electrodos, y bajo
la accién de un campo eléctrico externo producto de una diferencia de potencial, el e se
acelera ganando energia cinética y colisionando con las moléculas neutras del medio (en
la ecuacidn de la figura 2.2 denominado con la letra A).

Se pueden dar 3 tipos de colisiones a saber: las elasticas; las inelasticas y las
superelasticas [31]:

e Colisiones elasticas

Los electrones chocan con las moléculas neutras, se conserva el momento
redistribuyéndose entre las particulas, y la energia cinética total del sistema permanece
invariante.

€ Rapido + A lento — € Menos rapido + A Menos lento
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e Colisiones inelasticas

Cuando los electrones chocan con las moléculas neutras, se conserva el momento
redistribuyéndose entre las particulas pero parte de la energia cinética inicial se
transforma en energia interna en una 0 mas moléculas, creandose iones excitados como
se ve en la siguiente expresion:

€ Rapido+ A — € Menos rapido + At +e

e Colisiones superelasticas
Cuando los electrones chocan con las moléculas neutras, el momento es conservado
pero la energia interna de una molécula se transforma en energia cinética.

A" Lentot B Lento — A Rapido T B Répido

En el presente proyecto, se hard hincapié en las colisiones inelésticas que son las
encargadas de producir la avalancha de electrones que comenzara el proceso de
descarga. En todos los casos de colision, se dependerad de la energia que tenga cada
electron que a su vez, depende de la funcion de distribucion de energia de los
electrones. Esto quiere decir que existird una fraccion significativa de los electrones que
tendran una energia por debajo del promedio y otra porcion que tendra energias
superiores. En la figura 2.3 se muestra una funcion de distribucion gaussiana como las
gue se observan en las amplitudes de DPs.

Fig. 2.3 Funcion de distribucion de amplitud Gaussiana

Las distribuciones gaussianas se pueden observan en cada hemiciclo de CA en los
procesos de descargas parciales. Una distribucion gaussiana representa un promedio de
todos los valores de un sistema (en este caso energia de electrones). En esta
distribucion, se calcula la desviacion estandar, se la multiplica por 3, y se la resta al
valor medio a ambos lados del centro de la figura obteniendo un intervalo en el que el
96% de los valores estaran presentes.

Algunos de los electrones que poseen una energia por encima del promedio pueden
llegar a valores similares a 10 eV [30]. Estos electrones de energia relativamente alta
pueden romper o alterar enlaces moleculares al impactar con una superficie, ya que las
fuerzas de enlace son tipicamente <10 eV, por ejemplo, 3.5 eV para enlaces C-H y 6.2
eV para enlaces C = C. Por supuesto, la produccion de radiacion ultravioleta y especies
reactivas como OH, O y Oz por impacto de electrones en la descarga puede, en algunas
circunstancias, conducir a transformaciones quimicas en el aislamiento. Estas
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transformaciones quimicas pueden influir en el comportamiento estocastico de los
fendmenos de DP.

En una primera aproximacion, la ionizacién depende de la energia con la que los
electrones chocan con la molécula del gas. La energia que es capaz de ganar el electron
al moverse a través del gas, viene dada por la expresion:

AEnergia=q - E - e

Donde q es la carga del electrdn, E es el campo eléctrico que mueve el electron y Ae, es
el camino libre que recorre el electron, es decir, la distancia media que recorren los
electrones antes de colisionar con otra particula.

Si expresamos la energia que gana el electron en funcion de la presion o la temperatura,
partiendo de la ecuacion de estado de un gas perfecto tenemos:

p =NkT

Donde p es la presion del gas, N es la densidad del gas, k es la constante de Boltzmann
(= 1,38032-10-23 J/K) y T es la temperatura del gas.
Expresando el camino libre Ae, en funcion de la densidad del gas tenemos:

1
re ==
N

Con las ecuaciones citadas podemos escribir que la energia que adquiere el electron
relacionada con la presion del gas es:

AE~Z
P

(En la ecuacion previa T=cte.). Dicho AEnergia aumentara si aumenta E o si el camino
medio libre es mayor, esto quiere decir que si el camino que requiere recorrer el electron
es corto, necesito menos variacion de energia para ionizar moléculas, y por otro lado, si
el camino que requiere recorrer el electron es largo, necesito mayor variacion de
energia. Ese camino puede variarse de 2 maneras diferentes, a través de la presion o de
la densidad, de manera que si aumento la presion o la densidad el camino que recorre el
electron es més corto, por lo que necesito menor Aenergia para la ionizacion de la
molécula.

Para que se produzca la ionizacidon de un gas, la energia del electron AE, debe ser mayor
que la energia de ionizacién de la molécula del gas, aunque la probabilidad de
ionizacion de un gas, no siempre es mayor, cuanto mayor es la energia que posee el
electrén, ya que en realidad, cada gas presenta una banda “6ptima” de energia a la cual
se tiene la maxima probabilidad de ionizacion de las moléculas.

Existe un segundo proceso que afecta al mecanismo. Este comienza cuando los
electrones acelerados por la accion del campo eléctrico, bombardean al catodo
produciendo el desprendimiento de electrones secundarios que comenzaran nuevas
avalanchas de electrones en el sistema.

Los procesos que producen dicho desprendimiento de electrones del catodo, son muy
importares para el desarrollo de las descargas eléctricas. Los electrones abandonan el
catodo, cuando se les suministra la suficiente energia, siendo esta energia caracteristica
de cada material y puede ser suministrada por diferentes medios o mecanismos, de los
cuales algunos pueden ser:
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e Emision termoidnica

Cuando el metal del electrodo alcanza una temperatura superior a 1500 K, los electrones
se mueven mas rapidamente, pudiendo alcanzar alguno la energia necesaria para
abandonar el metal.

e Emision fotoeléctrica

Los electrones saltan de la superficie del electrodo por el impacto de fotones sobre la
misma, cuando la energia de los fotones incidentes es superior a la banda de conduccion
del metal de los electrodos.

e Emision por impacto de iones positivos o atomos excitados

Los electrones saltan de la superficie del catodo cuando ésta es bombardeada con iones
positivos o &tomos metaestables.

e Emision por efecto de campo

Se emiten electrones desde la superficie del metal al aplicar un campo eléctrico fuerte.
Este efecto es conocido como Shottky. Este proceso es independiente de la temperatura.
Tanto los iones positivos como los fotones y los &tomos metaestables contribuyen en la
segunda ionizacion. La importancia de cada uno de ellos depende de las condiciones de
contorno.

En base a lo descrito, Townsend [32] introdujo este segundo mecanismo de ionizacion a
través de la siguiente ecuacion:

ead

=1
91— y(ex —1)

Donde | es la corriente que atraviesa el gas; lo es la corriente que inicialmente abandona
el catodo; a es el coeficiente de primera ionizacion de Townsend; d es la distancia de
separacion entre electrodos; v es el coeficiente de segunda ionizacion de Townsend.

Este coeficiente se ve muy influenciado por la naturaleza de la superficie del catodo. El
coeficiente y es pequefio para valores de E/p pequefios y aumenta al aumentar E/p. Esto
es debido a que cuanto mayor es E/p, habra mayores numeros de iones positivos y
fotones con la energia suficiente para liberar electrones de la superficie del catodo.

Townsend por ultimo, establecié un umbral para que se pueda producir una descarga
eléctrica:

y(e™-1=1

Donde @ representa el coeficiente de primera ionizacion de Townsend efectivo (término
que resulta de restar el coeficiente de absorcion del gas al coeficiente a).

Siy (e** — 1) = 1, el nimero de pares de iones producidos en el aire por el paso de la
avalancha de electrones es suficientemente grande como para liberar electores
secundarios de la superficie del catodo, produciendo avalanchas subsecuentes. Si esto
sucede la descarga se auto-mantiene, es decir, puede mantenerse sin el aporte de la
fuente que la origind. Si y (e®** — 1) > 1 la descarga crece muy rapidamente a causa
de sucesivas avalanchas, y si y (e%® — 1) < 1 la descarga no se auto-mantiene, y al
eliminar la fuente, la descarga termina extinguiéndose.
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Los métodos de liberacion de electrones se pueden observar en la siguiente tabla, en
donde se indica cuales se pueden despreciar y cuales no para su aplicacion en sistemas
de transformacidn, es decir, en transformadores.

Tabla 2.3 Modo de liberacion de electrones y consideraciones del proyecto

Modo de Liberacion de Electron Consideraciones

Fotoionizacion de la molécula de gas Depende basicamente de rayos cosmicos
0 radiacién alta, por lo que se puede
despreciar

Foton, ion o electrén inyectado por colision | Depende basicamente de rayos cosmicos

desde la superficie o radiacion alta, por lo que se puede
despreciar

Inyeccion de electrén por campo Requiere un valor alto de campo

eléctrico para  producirse, puede
despreciarse

Inyeccion de atomos o moléculas Puede considerarse
metaestables desde la superficie
Foto-desprendimiento de iones negativos Requiere un valor alto de campo

eléctrico para producirse, puede
despreciarse

Desprendimiento de iones negativos por | Puede considerarse
accion del campo

lonizacion de moléculas por accion de | Puede considerarse

campo

Emision de electrones desde la superficie Depende basicamente de rayos coOsmicos
o radiacion alta, por lo que se puede
despreciar

Emisién termoionica de electrones Para lo considerado en el proyecto, los

valores de temperatura producto de la
descarga se puede despreciar

La liberacion de un electron no se produce de manera inmediata, es decir, existe un
tiempo entre que se excede el valor de campo eléctrico critico y la produccién o
liberacion del primer electron libre. Esta diferencia de tiempo se denomina tiempo de
Lag. Este mismo puede determinarse estadisticamente a través de la ley de distribucion
de Poisson, con la siguiente expresion [30]:

n(t)

n ()

= exp[—Re(AV)P(AV)t ]

En donde % es la fraccion de delay para tiempos mayores a t, Re (AV) es la velocidad

a la cual los electrones libres son liberados en el campo eléctricos y P (AV) es la
probabilidad que un electrdn inicie la descarga. Tanto Re como P son funcion de la
diferencia de potencial aplicada, esto significa que ambos aumentan al incrementarse la
diferencia de tension (AV). Sin embargo esta ecuacion anteriormente descrita no aplica
a sucesos que tengan memoria como lo que se consideran en este proyecto. Un suceso
sin memoria podria ser una descarga un tanque de aceite de un transformador con
ciertas condiciones de contorno, es decir, un volumen de aceite grande, aceite nuevo y
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un agitador para revolver el aceite. En ese caso bajo esas condiciones, la descarga no
perturbara ni sera predecesora de una descarga posterior.

e Fenomeno de Avalancha de Electrones

El fendmeno de avalancha de electrones puede entenderse como la sumatoria total de
todos los electrones producto de ionizacién por continuas colisiones de los electrones
bajo la influencia de campo eléctrico externo, el cual es iniciado por un unico electron
libre en un punto particular del sistema (Ver Fig. 2.4).

negative charge layer

:;JL jLJLJ/_

electrons

positive charge layer

Fig. 2.4

Dicha avalancha contiene una escueta cantidad de electrones, en todos los casos n,< 108
electrones donde el efecto en la modificacion del campo eléctrico externo que puede
llegar a existir es practicamente despreciable. Puede argumentarse que dicha generacion
total de electrones en el caso de una avalancha tiene una distribucion estadistica de
amplitud ancha. Esto es importante ya que se asume que la avalancha es un proceso
previo o precursor a la descarga parcial, por lo que entender la variabilidad estadistica
de la avalancha de electrones permite de alguna manera entender la variabilidad
estadistica del fendmeno de DP.

La siguiente expresion matematica muestra el valor medio del nimero de electrones que
estan presentes al inicio del proceso previo a la DP, y es vélida para una cantidad de
electrones inferiores a 108, es decir, para una avalancha de electrones.

l
7e = exp| f @ (B) — 12 dl' (@) ]
0

El exponencial de esta ecuacion indica la velocidad de multiplicacién de los electrones
en un avalancha, | representa el camino seguido por el electrén en el gas, dl'(x) es un
elemento de longitud del mismo camino, n, es el coeficiente de fijacion del gas (indica
la probabilidad de desvid de un electrén a través de un gas bajo la influencia de un
campo eléctrico) y a; es el coeficiente de ionizacion del gas. Este ultimo fue
introducido por Towsend y representa el numero de electrones libres que es capaz de
producir un electrén por unidad de longitud de camino libre. Otra manera de verlo es
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como la probabilidad de ionizacion por colision que representa el comportamiento del
promedio de velocidades de diferentes electrones.
Dicho «; viene dado por la siguiente formula:

E

E 2 1 o F (e, N) o(e)de

“ ()= G | E
) et W)

Siendo me la masa del electrén, W(ﬁ) la velocidad de desvio media de los electrones,

F (e, %) es la funcion de distribucion de probabilidad de energia cinética de electrones

dependiente de E/N que muestra la probabilidad de que un electrén tenga una energia en
el intervalo e, a un e + Ae. El valor et es un umbral de ionizacion de energia, por debajo
del mismo no se ionizaran las moléculas.

Se debe destacar que una avalancha de electrones tiene una estructura tipica con una
cabeza negativa que consiste en electrones rapidos y una cola extendida cargada
positivamente que contiene los iones que se van produciendo. Esto tiende a retrasar el
avance de los electrones que son acelerados por el campo eléctrico externo en la
direccion opuesta. (Ver figura 2.4 lado derecho).

¢ Anadlisis de Descarga corona en corriente continua (DC)

Para la explicacion del fendmeno se utilizara un electrodo de punta y una placa plana
separado por un gas. La relacion entre la seccion de un elemento y la densidad de carga
es inversamente proporcional, lo cual quiere decir que a menor seccion habra una mayor
cantidad de carga. Por lo tanto al aplicar una tension continua al circuito, la polaridad de
conexidn afectara de distinta manera al comportamiento del fendmeno de la descarga.
Primeramente se hace un analisis para una descarga corona negativa generada al aplicar
un voltaje de DC negativo al electrodo de punta, utilizando como aislante un gas
electronegativo (aire) y luego se evaluara el caso para corona positiva aplicada a la
punta del electrodo [30] [32].

Bajo ciertas condiciones y al inicio de las descargas, los pulsos de las coronas negativas
exhiben un comportamiento oscilador muy regular en el que tanto las amplitudes de
pulso como las separaciones de tiempo se distribuyen muy estrechamente. Este
comportamiento fue reportado por primera vez por Trichel, por lo que a dichos pulsos
se los denomino pulsos de Trichel.

Un tipico pulso de Trichel corresponde a una produccion de mas de 10° electrones, lo
cual quiere decir que no puede ser tratado como una avalancha. Aleksandrov propuso un
modelo tedrico en el cual el pulso de descarga Trichel era consecuencia de un suceso de
avalanchas en paralelo, en la cual, la primer avalancha producia la segunda avalancha
durante su desarrollo, y asi sucesivamente. Luego el mismo Aleksandrov admiti6 que el
modelo propuesto no sirvid para predecir exactamente el comportamiento de los pulsos
Trichel, sino que servia para ilustrar un mecanismo a considerar para la descripcion del
fenémeno.

Malik y Al-Arainy midieron la distribucion estadistica de amplitud de los pulsos Trichel
y reportaron dificultades para reproducir idénticamente descarga bajo ciertas
condiciones. Realizaron estudios con SF6 (hexafluoruro de azufre) y reportaron que las
formas de pulsos eran muy irregulares, e incluso midieron una combinacion de SF6/02
y notaron que al tener mayores cantidades de SF6 las irregulares en los pulsos se hacian
mas notables.
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Lama y Gallo sugirieron que luego de una descarga existe un espacio donde queda una
nube de iones negativos que perturba el campo eléctrico lo suficiente como para
desarrollar pulsos subsecuentes. La avalancha de electrones en el caso que la punta sea
negativa, serd provocado primeramente por el desprendimiento de electrones desde la
superficie del catodo, los cuales mientras se alejan del mismo van ionizando moléculas
en su camino. Con el crecimiento de la avalancha, mas electrones se desarrollan en la
cabeza de a avalancha (tal como se observa en la figura 2.4), mas fotones son liberados
y dispersados aleatoriamente, y mas iones positivos se acercan al catodo (electrodo de
punta). Los métodos de la produccién de la segunda y subsecuentes avalanchas fueron
nombrados en proceso de ionizacion del gas anteriormente descrito.

A medida que aumenta la tension, la frecuencia de los pulsos de Trichel también
aumenta a tal punto que a un valor muy alto de tension cerca del inicio de la ruptura la
separacion entre pulsos ya no es distinguible. En este punto, la descarga se transforma
en un brillo constante o casi constante, es decir, pierde su caracteristica pulsante. Si se
sigue provocando un aumento de tension aparece la ruptura denominada streamer que
provoca la ruptura completa del dieléctrico.

Para el caso de aplicar una tension continua (DC) positiva al electrodo de punta, los
pulsos obtenidos son muy diferentes respecto al caso anterior, presentando tendencias
de ocurrencia aleatorias en el tiempo y una ancha distribucién de amplitud. La falta de
uniformidad de la amplitud y tiempo de ocurrencia de los pulsos se debe especialmente
al hecho que el electron inicial debe originarse por fotoionizacion o un desprendimiento
de algun electrén producto de una colisién (siendo cumplimentada la condicién E/N >
E/N c). Este proceso de ionizacion es menos localizado, ya que en el caso de la corona
negativa los electrones son tipicamente inyectados desde una pequefia region de la
superficie del catodo y en este caso la superficie negativa no es tan localizada, ya que es
plana. Como se menciond anteriormente, al tener el polo positivo en la punta del
electrodo se observé que la distribucion de amplitudes de los pulsos era mas ancha, pero
tenia una tendencia de reproduccion de los pulsos mucho mejor que en el caso negativo,
debido a que en el ultimo es dificil controlar la superficie del catodo el cual emite los
electrones. Para el caso positivo el electron inicial debe originarse en el gas, por lo que
controlar el gas es méas sencillo que controlar la superficie del catodo, pudiéndose asi
reproducir mejor el pulso. Por lo tanto, las caracteristicas de los pulsos corona positivos
cambian con la composicién del gas, ya sea modificandolo intencionadamente o por
efectos de descargas ocurridas previamente.

Como se menciond anteriormente, con las condiciones cumplimentadas de campo
eléctrico y un electron libre que comience la avalancha de electrones se iniciara el
proceso de descarga parcial. Los electrones comienzan a viajar hacia el anodo
colisionando con moléculas neutras y ionizando algunas, dejando a su paso iones
positivos que se dirigen lentamente al catodo (placa plana). A su vez, cerca del anodo
habra iones positivos que haran una “extension del &nodo”. La avalancha de electrones
y iones negativos (electrones que no tienen energia suficiente para romper ionizar una
molécula neutra y se adhieren a una molécula obteniendo un ion negativo), se dirigen al
anodo, topandose con la “extension del anodo” de iones positivos. Este proceso se
denomina comienzo de streamer. Si se sigue aumentando la tension, esta nube de iones
negativos y electrones comienzan a superponerse en tiempo y espacio, provocando que
la descarga tenga forma de “resplandor” cubriendo parte de la superficie del &nodo. A
mayor tension los iones negativos pierden estabilidad y puede darse un caso violento de
pre- ruptura del aislante, con su posterior ruptura.

Para el uso de corriente alterna, se observo que los comienzos de streamer y el
“resplandor” en las coronas positivas se dan en una determinada fase de la onda de CA
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al comienzo de la misma al igual que los pulsos Trichel y el “resplandor” negativo.
Ambos fendmenos pueden ser vistos en la mitad de ciclo correspondiente en CA si se
tiene una magnitud de tensién considerada y dependiendo de la geometria de los
electrodos.

Por otro lado, Al-Arainy y sus colegas han demostrado que las distribuciones medidas
de amplitud de pulso para los hemiciclos positivos y negativos concuerdan con las
expectativas basadas en consideraciones de mediciones de CC correspondientes. Se
muestra que para cada medio ciclo, las amplitudes de pulso de corona generalmente
siguen un tipo de distribucion de probabilidad gaussiana cuando el voltaje aplicado esta
cerca del inicio de la corona. Sin embargo, a medida que aumenta el voltaje aplicado,
las distribuciones muestran desviaciones de este comportamiento. A su vez, muestra que
la magnitud de desviacion estandar y coeficientes de variacion de la onda tanto para
pulsos negativos como pulsos positivos son superiores en CA que en CC.

Al utilizar CA en el circuito, las propiedades estocasticas varian por varios factores de
los cuales el més evidente es la dependencia del tiempo. Dicha dependencia del tiempo
significa que al tener un hemiciclo entero la distribucién estadistica de amplitud o la
forma de onda, seré representada como el mejor de los promedios del comportamiento
equivalente de CC, en un rango de voltaje alterno desde el inicio hasta el maximo.
Realizando algunas simplificaciones, podemos relacionar la distribucion de amplitud
del pulso CA con la de CC. Asumimos gue la onda de CA es sinusoidal y de la forma:

V(t) = Vosin(wt) = Vo sin(@t)

Donde @t = wt y es la fase de la onda de CA.
La distribucion de probabilidad de amplitud de un pulso restringida a un intervalo de
fase puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

P1 (4n/A8.1) = [3* Po (81)P1(qn/B2)dDn

Donde @,, € (@, 9.,), r,(D,,) es la probabilidad de que aparezca un pulso en la fase @,,,
Y p1(q./®,,) es la probabilidad de que un pulso tenga una amplitud de valor gnsi la fase
de ocurrencia es @,,.

Dado que existe una correlacion entre voltaje y fase, es posible citar la anterior
expresion en funcién de la tension, es decir, p;(q./V) Y p, (V) medidas bajo voltajes de
continua asumiendo que solo el voltaje aplicado determina la probabilidad que ocurra
un pulso de amplitud gn en un determinado intervalo de tiempo. Esto supone que los
efectos de memoria son despreciables, y con este criterio se pueden utilizar las
expresiones citadas en [30] para determinar la distribucion de probabilidades de
amplitud de un pulso de CA a través de una distribucion de CC.

Al tomar un valor de la fase, el cual es producto de un promedio de A@,; y
correlacionarlo con una tension (V) de CC dada provocara distribuciones de pulsos mas
anchos que los observados en CC.

Existe una diferencia notoria entre CA y CC producto de los efectos de memoria, es
decir, por ejemplo, iones negativos que se formen durante un hemiciclo de CA negativo,
pueden influir en el subsiguiente hemiciclo positivo bajo ciertas condiciones. El efecto
de esto es el incremento de la tasa de pulsos que presenta la CA ante la CC.
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Estudio en liquidos
En contraposicion a las teorias de DPs en aire, las teorias realizadas en liquidos son
consideradas las més complejas de realizar y de entender. Esto se debe a que a que la
fase liquida es menos décil que la fase gaseosa, y ademas los aislantes liquidos nunca
estan puros en su totalidad, debido a que en la misma purificacién o el proceso de
manufactura que se le realiza quedan restos o huellas que no hacen posible la
purificacion 100%.
Existen 3 tipos de teorias existentes para liquidos, las cuales se desarrollan a
continuacion [32]:

e Teoria de ruptura electronica

De acuerdo a esta teoria, los electrones son emitidos desde el catodo. En su viaje hacia
el anodo, los electrones colisionan con moléculas del liquido. Si se transfiere suficiente
energia durante dichas colisiones, algunos electrones se desprenden de sus atomos y se
desplazan con los electrones originales hacia el anodo. Por lo tanto se produce la
avalancha de electrones que se describi6 anteriormente para gas, conduciendo a una
ruptura del dieléctrico.

e Teoria de Burbuja

Las corrientes de fuga no se distribuyen uniformemente sobre las superficies de los
electrodos. Segun el campo eléctrico aplicado, las lineas de campo tienden a
concentrarse en los puntos de microrugosidades convergiendo a dichos lugares (Fig.
2.5). Cerca de dichos puntos, las corrientes de fuga altamente concentradas, con el
correspondiente calentamiento Joule de un volumen microscopico de liquido, provocan
un aumento rapido de la temperatura a un nivel muy alto por encima del punto de
ebullicion. Dicho aumento de temperatura puede ocurrir en el orden de 1 us, de manera
que el calor no puede disiparse por conveccién o conduccion y por lo tanto se forma una
burbuja de vapor en un punto de microrugosidad en la superficie del electrodo.

[~

Electrodo — -

Lineas de campo

Punto de 4

microrugosidad

Fig. 2.5 [32]

Otras 3 alternativas propuestas para la formacion de la burbuja de gas pueden ser:
1. Liberacién de gases ocluidos en microporos de la superficie del electrodo.
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2. Cavitacién causada por la tension mecanica del liquido bajo el campo eléctrico
altamente concentrado, con la correspondiente diferencia de presion.
3. Disociacion electroquimica de las moléculas del liquido con la liberacién de gases.

Para el caso de papel impregnado de aceite como lo es en los bobinados de
transformadores, o cables o capacitores, las repeticiones de expansion y contraccion en
las microrugosidades debido al campo eléctrico provocada por CA provocan cavitacion
y forma burbujas de aire.

Debido a la diferencia entre las permisividades del gas y el liquido, el campo eléctrico
dentro de la burbuja es méas alto que en el liquido. Cuando la burbuja alcanza un
volumen critico, y bajo campos suficientemente altos, el gas en la burbuja se ionizaria y
las avalanchas de electrones se convertirian en streamers. Las cargas formadas en los
extremos de la burbuja adquiriran fuerzas de Coulomb que tenderan a deformarla.
Ademas, los electrones e iones acelerados por el campo dentro de la burbuja chocaran
contra las paredes de las mismas, ayudando a descomponer algunas de las moléculas
liquidas y evaporizando otras. La burbuja de gas crece longitudinalmente (Fig. 2.5), lo
que eventualmente llevara a la ruptura completa de todo el espacio liquido.

e Teoria de particulas suspendidas

Las particulas suspendidas podrian ser fibras empapadas en aceite, o incluso gotas de
agua. Bajo la accién de un campo eléctrico y debido a que la constante dieléctrica de la
particula es mucho mayor que la del aceite, dicha particula se ionizard y se movera a
través de campos convergentes.

Si el campo eléctrico es no uniforme en el aceite, actuara una fuerza sobre la particula
que tendera a llevarla al electrodo como se muestra en la figura 2.6. Esta particula
actuard como una extension del electrodo que tendera a atraer mas fibras. La fuerza
actuante sobre la particula sera mayor cuanto mayor sea el tamafio de la misma, y mayor
aun cuando exista un mayor grado de uniformidad del campo eléctrico. Al unirse mas
fibras se formara un puente que culminara con la descarga en el aceite (Fig. 2.7).

Superficie del
electrodo

i

Fig. 2.6 [32]
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Fig. 2.7 [32]

En el caso de una gota de agua, el proceso se observa en la figura 2.8, donde una
elongacion gradual de la gota de agua producto de la accién del campo eléctrico
culmina en la ruptura del aceite. Luego, el agua es evaporada por el calor proveniente de
la descarga.

Fig. 2.8 gota de agua entre electrodos sometidos a alta tension [32]

2.2.4 Consecuencias de las descargas parciales.

Las descargas parciales tienen efectos perjudiciales sobre el medio en que se producen.
En medios sélidos o liquidos producen una degradacion lenta pero continua del aislante
que termina por la ruptura eléctrica del material. En medios gaseosos, como el aire, las
descargas parciales producen el conocido efecto corona que se describe a continuacion.
El efecto corona es un fenomeno eléctrico que se produce por la ionizacion del fluido
que rodea a un conductor cargado acompafiado de luz, ruido y produccion de ozono.
Estas consecuencias se pueden apreciar directamente por los sentidos humanos (vista,
oido y olfato). Sin embargo existen otras consecuencias que no son detectables a simple
vista como:

« Generacion de radiaciones ultravioletas.

30



« Oxigeno en forma de ozono con alto poder oxidante.

« Generacion de calor.

« Perdidas de potencia.

« Erosion mecéanica de las superficies que son bombardeadas idnicamente.

« Interferencias con las ondas de radio.

No todos los efectos son perjudiciales, ya que algunas de estas consecuencias se han

usado para el desarrollo importantes productos en xerografia e iluminacion.

En el caso principal de los transformadores de potencia, los efectos mas comunes

producto de las DPs son:

« Provocan que el sistema de aislamiento se degrade con mayor rapidez.

« Dan origen a particulas quimicas como hidrogeno, etano, etileno, metano, etc.,
provocando una contaminacion en el aceite del transformador de potencia.

« Pueden ocasionar fallas entre espiras en los devanados del transformador.

« Pueden inducir una la salida de operacion inesperada.

« Puede provocar explosiones, cuando el aceite mineral estd muy contaminado.

Por consiguiente, todas estas causas contribuyen a disminuir el ciclo de vida del

transformador.

2.3 Tipos de descargas parciales

Una descarga parcial es el desarrollo de una ruta ionizada que no logra cerrar el espacio
completo entre los electrodos y, por lo tanto, puede disipar solo una energia muy
limitada. La razon por la que se inicia una descarga pero no logra cerrar el espacio entre
electrodos puede ser un campo eléctrico no uniforme o un material no homogéneo entre
los electrodos por lo que una region de campo fuerte permite que comiencen las
descargas, pero estos pueden alcanzar una regién de campo mucho méas débil y esa
propagacion no puede continuar. Por otro lado una region de material dieléctricamente
mas débil permite que comiencen las descargas, pero un material mas fuerte detiene su
desarrollo.

Por lo tanto, las descargas parciales pueden darse en diferentes sitios y de diferentes
maneras, y a la hora de estudiarlas se puede clasificar segin su origen en internas,
superficiales y coronas.

« Descarga parcial interna.

Son producen en vacuolas de gas en el interior de un medio aislante. La descarga hace
que la superficie de la vacuola se cargue provocando la posterior extincion de la misma.
La existencia de vacuolas no precisa de un Unico modelo, sino que pueden darse casos
de distintos tipos de oclusiones en los liquidos. Este tipo de descargas son las que se

trabajan en el proyecto en el laboratorio y por lo tanto, las estudiadas.
= Alta Tension

Ejemplo de Cavidades - Burbujas- Oclusiones
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« Descarga parcial superficial.

Esta descarga se produce en la superficie de contacto entre dos materiales diferentes. La
diferencia entre permisividades de los materiales ocasiona el aumento del campo en el
aire que puede culminar en una ruptura de aislacion del material. Las descargas
parciales superficiales pueden ocurrir por el resultado de una mala ubicacion o
instalacion del dieléctrico respecto a los conductores o de una corriente de fuga que
fluye a través de una capa conductora debido a contaminacion o humedad en la
superficie de aislamiento.

Alta tension

[ ]

]

Ejemplo de descarga superficial en bushing de transformador

« Descarga parcial corona.

La descarga parcial corona se produce con la ionizacion del aire alojado entre dos
electrodos. Es frecuente que estas descargas vengan acompafadas de interferencias que
pueden llegar a producir ruido e incluso luz en algun caso.

Ejemplo de Descarga parcial tipo corona en aire

2.4 Fuentes de distorsion de descargas parciales

2.4.1 Efecto de temperatura en aceite

En la mayoria de los aisladores sélidos, a medida que aumenta la temperatura, aumentan
las pérdidas dieléctricas dando como resultado una disminucién de la resistividad del
aislamiento y provocando un mayor pase de corriente a través del mismo. Este proceso
puede llevar a la fuga de corriente y finalmente a la ruptura del aislamiento. El caso es
diferente para el aceite del transformador. Segun experimentos realizados en aceite de
transformador, un aumento de la temperatura del aceite dentro del rango normal,
aumenta la resistencia a la descomposicion del mismo, es decir, un aumento de la
temperatura del aceite aumenta la movilidad de los portadores de carga y, por lo tanto,
aumenta la conductividad del aceite, lo que podria resultar en una reduccion de la
resistencia a la descomposicion del aceite [33].

El analisis anteriormente mencionado se basa en dos explicaciones posibles que se
explicaran a continuacion.
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El primer supuesto esté relacionado con la cantidad de humedad en el aceite. A medida
que aumenta la temperatura del aceite, la cantidad de humedad en el aceite disminuye y
esta podria ser la razén por la cual la resistencia a la descomposicién del aceite aumenta
al aumentar la temperatura.

Una posible segunda explicacion es que hay una cantidad de gas disuelto en el petréleo.
La solubilidad del gas aumenta con el aumento de la temperatura y esto también finaliza
en la misma conclusion.

La temperatura no solo puede afectar la resistencia a la descomposicion del aceite, sino
que también puede afectar la actividad de DPs dentro de un transformador. La
investigacion del cambio en la actividad de la DP debido a un aumento de la
temperatura no solo hace que los resultados de laboratorio se acerquen mas a la
realidad, sino que también se puede utilizar como un factor para la clasificacion. Por
ejemplo, si durante las condiciones de sobrecarga la actividad de la DPs disminuye,
entonces puede ser un buen indicador para identificar el tipo de defecto que es la fuente
de las descargas. En las figuras 2.9 2.10 2.11 y 2.12 se muestra el voltaje de inicio de
DPs en funcién de cuatro tipos de defectos en un transformador lleno de aceite.

Como queda claro en las figuras 2.9 y 2.10, el voltaje de inicio de DP para corona en
aceite y un objeto metélico a potencial flotante aumenta con el aumento de temperatura,
pero en las figuras 2.11 y 2.12 se observa que para descarga de superficie en aceite y
burbuja libre en aceite, el voltaje de inicio de DP disminuye con el aumento de la
temperatura.

Voltaje de inicio corona (Kv)
=]

oF

Gt
Temperatura (°C)
Fig. 2.9 Voltaje de inicio de corona VS Temperatura [33]

100

Voltaje de incio (Kv)

® 0 i %0 5 T 20 %0 100
Temperatura (°C)
Fig. 2.10 Objeto de metal a potencial flotante VS Temperatura [33]
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Para el caso de corona en aceite, dado que el gradiente del campo eléctrico es alto en el
punto mas agudo, obliga a las particulas en aceite a moverse hacia el mismo. Cuando la
temperatura es alta, las particulas conductoras en el aceite pueden moverse mas
facilmente y rapidamente hacia el punto de menor seccion o mas agudo. Esta es la razén
por la cual a altas temperaturas, el voltaje de inicio de la corona es mayor.

Para el caso de un objeto metélico con potencial flotante, la descarga es una especie de
ruptura que se produce en el espacio de aceite entre el electrodo y el objeto metalico.
Como resultado, el comportamiento de este tipo de descarga frente a la temperatura es
similar al comportamiento de la descomposicion del aceite frente a la temperatura.

L1
ol ™% Voltaje inicio Dp
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s
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Temperatura (°C)
Fig. 2.11 Descarga Superficial en aceite: VVoltaje Vs Temperatura [33]
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Fig. 2.12 Burbuja de aire en aceite: Voltaje Vs Temperatura [33]

El caso de descarga de superficie en aceite es distinto a los casos anteriormente
mencionados. Para altas temperaturas, la liberacion de electrones de la superficie es méas
facil. Esto significa que la disponibilidad del electron inicial de la semilla que se
necesita para el inicio de la avalancha es mayor para una temperatura mayor. Esto
implica que al tener mayor tension sera mas facil liberar un electron de la superficie
razon por la cual la tension de descarga superficial disminuye con el aumento de la
temperatura.
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Para el caso de una burbuja en el aceite, se considera que la misma es no esférica. Esto
significa que la burbuja tiene forma de elipse. A su vez, el mayor diametro de la burbuja
es paralelo a la superficie del recipiente. Para temperaturas altas, la tension de la
superficie del aceite disminuye, lo que hace que el diametro de la burbuja sea mayor.
Mientras la tension aplicada aumenta, la burbuja se alarga en la direccion del campo
eléctrico. Esto significa que si el voltaje sigue aumentando, dentro de la burbuja el aire
se ionizara y producird una descarga parcial.

Como corolario de lo descrito anteriormente, se demuestra segin [33] que un aumento
de la temperatura da como resultado un aumento de la tasa de repeticion de actividad de
DPs para los casos de descarga superficial en aceite y burbujas en aceite, y una
reduccion de la tasa de repeticion de actividad de DPs para los casos de corona en aceite
y objetos metalicos a potencial flotante.

2.4.2 Humedad en aceite

La humedad o contenido de agua en el aceite de transformador es altamente indeseable,
afectando las propiedades dieléctricas del aceite. EI contenido de agua en el aceite
también afecta el aislamiento del papel del nucleo y el devanado del transformador. El
papel es altamente higroscopico por naturaleza, por lo tanto absorbe la cantidad maxima
de agua del aceite. Esto afecta a la propiedad del aislamiento del papel, asi como
también reduce su vida util. En un transformador en funcionamiento, el aceite se vuelve
mas caliente, por lo tanto el papel libera agua y aumenta el contenido de la misma en el
aceite del transformador.

La temperatura del aceite en el momento de tomar la muestra para la prueba es muy
importante. Durante la oxidacion se forman acidos en el aceite, los cuales dan lugar a la
solubilidad del agua en el aceite. EI 4cido acoplado con el agua descompone mas el
aceite formando mas &cido y agua. Por lo tanto, es de importancia realizar un correcto
mantenimiento y purificacion del aceite para evitar este tipo de problemas.

El contenido de agua en el aceite se mide en ppm (partes por millén de unidades).

Este contenido de agua en aceite es permitido en volumen hasta 50 ppm segun lo
establecido por la norma IS - 335 (1993) (Indian Standard).

Los resultados experimentales muestran que aumentar la cantidad de humedad en el
aceite disminuye ligeramente el voltaje de inicio de la corona y aumenta drasticamente
la tasa de repeticion de la corona [34]. En [34] se realiza un ensayo en el cual se calienta
el aceite por un tiempo superior a 2 horas para eliminar la humedad y el contenido de
agua del aceite. Luego se mezcla agua y aceite de tal manera de tener 10 ppm de agua
en el aceite y se mide la tasa de descargas parciales durante 10 minutos. Esto se repite
sucesivamente y progresivamente agregando 10 ppm en cada ensayo (Ver figura 2.13).
Por conclusion se muestra que para 50 ppm de contenido de agua en aceite, la cantidad
de descargas parciales es notoriamente considerable y por consecuente, la rigidez
dieléctrica del aceite es inferior a un aceite sin contenido de agua.
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Fig. 2.13 Cantidad de DPs en funcion de la humedad en aceite. Foto sacada de [34].

2.5 Métodos de deteccion

2.5.1 Método EMI

Al producirse una descarga parcial en un medio aislante, ésta emitird ondas
electromagnéticas (EMI) que pueden captarse por medio de por ejemplo una antena y
convertirse, en funcion de su potencia, en decibeles (dB).

2.5.2 Metodo Eléctrico

Desde hace tiempo, la evaluacion de la calidad o estado de un aislamiento de alta
tension se ha basado en la medicidn de su factor de pérdidas dieléctricas (tg ).

A causa de la aparicion de los aislantes de material sintético con factor de pérdidas
dieléctricas muy bajos, se toma la medicion del nivel de descargas parciales como un
buen complemento, e incluso en determinados casos se toma como alternativa a la
medicion del factor de pérdidas dieléctricas (tg 8). La medicion del factor de pérdidas
dieléctricas continta siendo Util en lo que se refiere al control de calidad en la
fabricacion de los materiales que se utilizan como materia prima para el aislamiento de
los elementos eléctricos (aparatos, conductores, aisladores, componentes, etc.). [35]
Para la evaluacion de la calidad o el estado de aislamiento de elementos ya fabricados
(producto final) y/o en servicio, la medicién de las descargas parciales resulta mas
ventajosa, porque existen mayores posibilidades de localizar defectos o anomalias en
puntos o zonas concretas (defectos discretos). Por lo tanto, esto permite poner en
evidencia puntos débiles que hayan aparecido después de la fabricacién y/o defectos de
montaje.

Al igual que la medicion del factor de pérdidas dieléctricas, la medida del nivel de
descargas parciales tiene como objetivo la estimacion de la vida util probable de los
elementos y/o equipos de Alta y Media Tension en lo que se refiere a su aislamiento.
Para la evaluacién de la calidad o del estado de un aislamiento, tanto o mas importante
que el valor medido es su variacion en el tiempo, es decir, su evolucién temporal.

Para un adecuado control y/o vigilancia del estado de un aislamiento, es conveniente
repetir la medicion del nivel de descargas parciales en intervalos de tiempo, que en cada
caso pueden determinarse en funcion de los resultados de la comparacion y/o analisis de
los valores obtenidos.

¢ Explicacion metodo Eléctrico
Cuando en una cavidad del dieléctrico se produce una DP, una cierta parte de la energia
que habia en la cavidad se disipa en forma de carga eléctrica “q”.
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Como no es posible medir el valor de esta carga manifestada, ha sido necesario definir
un valor que pueda medirse y que sea una imagen lo suficientemente representativa de
la energia disipada por la DP en el seno del dieléctrico. Este valor se denomina carga
aparente “q” y se considera dimensionalmente como una cantidad de electricidad
acumulada. La norma UNE 23313 (equivalencia IEC 270 — 1981), lo define de la
siguiente forma:
La carga aparente “q” de una descarga parcial es la carga que, al inyectarse
instantaneamente entre los bornes del objeto a ensayar, cambiara momentaneamente la
tension entre los bornes en la misma medida que al producirse una descarga parcial. El
valor absoluto de la carga aparente se denomina amplitud de la descarga. La carga
aparente es normalmente del orden de los picocoulombs (pC). Esta no es igual al valor
de la carga transferida efectivamente a través de la cavidad en el interior del dieléctrico
donde se ha producido la DP, pero se utiliza por ser un valor observable en los bornes
del objeto ensayado y que es funcion del valor de la carga efectiva de la DP. Se trata por
consiguiente de un valor que es posible medir.

Los equipos de medida de descargas parciales, (figura 2.14), se componen basicamente

de:

« Fuente o generador de tension alterna: Habitualmente es un transformador de salida en
Alta Tension. En lo que se refiere al ensayo, el objeto que se prueba se comporta
como un condensador (Ct) con una capacidad que dependera de entre qué puntos se le
aplica la tension.

« Condensador (Ck): Se conecta en paralelo con el objeto que se ensaya. Se trata de un
condensador de Alta Tension, exento de descargas parciales. Su capacidad ha de ser
mayor que la del objeto a ensayar. Se llama condensador de union o de acoplamiento.

« Impedancia de medida (Zm): La misma va conectada en serie con el condensador de
unién o bien en serie con el objeto a ensayar.

« Instrumento de medida: Conectados a los bornes de la impedancia de medida que se
comporta como un shunt de medida. Lo que mide realmente el equipo de instrumentos
son las corrientes ocasionadas por las DPs.
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I i(t) puisos de DP
i~k, i~t frecuencia y corrientes de linea

-

Ck>C1

Fig. 2.14. Circuito eléctrico y forma de DP del método eléctrico [35]

El funcionamiento del método se basa en pulsos de corriente que se superponen a la
onda sinusoidal de la corriente capacitiva que circula por el objeto a analizar
(condensador «Ct») cuando se aplica la tension alterna de prueba. (Figura 2.15).

Estos pulsos de corriente debidos a las DPs tienen valores de cresta proporcionales a los
valores de la carga aparente y por lo tanto pueden calibrarse en picocoulombs. Los
mismos pueden visualizarse en la pantalla de un osciloscopio y de esta manera medir su
amplitud, determinar su secuencia temporal y su correlacion con el valor de la tension
alterna de prueba que se ha aplicado.

Por otro lado, las perturbaciones o interferencias electromagnéticas son un reto
importante en lo que refiere a la medicién de las DPs, ya que pueden falsear en gran
medida los valores registrados.

En la siguiente figura (fig. 2.15) se representan las fuentes tipicas de interferencias que
afectan a los equipos de medida de DP.
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Fig. 2.15. Fuentes de distorsion de DPs [35]

La norma UNE-21313 (equivalencia IEC 270 — 1981), clasifica las interferencias en:

a) Perturbaciones en principio independientes de la tension aplicada al objeto a ensayar.
Son bésicamente las de procedencia exterior al equipo ensayado.

b) Perturbaciones ligadas a la fuente de la tension de prueba. Son las que tienen su
origen en el propio equipo de ensayo y generalmente crecen con el aumento de la
tension de ensayo.

Por lo tanto a la hora de realizar ensayos bajo ese método es preciso:

« Detectar estas perturbaciones, distinguiéndolas de las DPs.

 Determinar su valor equivalente a una DP, es decir, medir el valor de la carga aparente
que tendria si fuera realmente DP.
Eliminar totalmente o en la mayor parte posible las ruidos e interferencias, sin que
esta eliminacion afecte a la medicion correcta de las DPs.

A continuacion se explican algunos sistemas y métodos para eliminar perturbaciones

externes del sistema:

« Filtros pasa-banda (ancha o estrecha) intercalados en la conexion entre la impedancia
de medida Zm y el equipo de instrumentos de medida. Estos filtros depuran la sefial
captada en bornes de Zm.

 Impedancia de filtro colocada a la salida de la fuente de alta tensién para amortiguar
las perturbaciones procedentes de esta fuente de alimentacion.
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« Filtro en la entrada de la tensién auxiliar al equipo de instrumentacion para amortiguar
las perturbaciones y/o arménicos procedentes de la red de baja tension.

« Antena para captar las interferencias de radiofrecuencia y mediante circuitos l6gicos
determinar su naturaleza y eliminarlas de los circuitos de medida.

o Circuitos ldgicos que segun la polaridad de los pulsos en el condensador de
acoplamiento Ck y en el objeto a probar determinen si son DPs (polaridad diferente) o
si son perturbaciones (misma polaridad).

Cuando se trata de DPs de valores pequefios los recursos explicados para eliminar las
perturbaciones e interferencias pueden resultar insuficientes.

En estos casos el ensayo se realiza dentro de un recinto blindado de manera de constituir
una jaula de Faraday con todas las masas conductoras conectadas a tierra. Eso ademas
de los recursos nombrados, y en especial el filtro amortiguador de las perturbaciones
provenientes de la fuente de alimentacion de alta tensién, serd de gran ayuda para
eliminar la mayor cantidad de ruido e interferencias externas.

2.5.3 Método DGA

Este método denominado analisis de gases disueltos (DGA) es ampliamente utilizado en
transformadores industriales.

Los aceites minerales aislantes estan constituidos por una mezcla de diferentes
moléculas de hidrocarburos unidos por enlaces carbono-carbono. Como resultado de
defectos eléctricos y térmicos puede romperse alguno de estos enlaces, con formacién
de fragmentos pequefios inestables, que se recombinan rapidamente mediante
reacciones complejas, para dar moléculas gaseosas como son hidrégeno, metano, etano,
etileno o acetileno. La mayoria de los gases formados se disuelven en el aceite o, si se
producen rapidamente en grandes cantidades, se acumulan como gases libres dentro del
recinto contenedor de aceite. A continuacion se observa el cuadro 2.4 que muestra los
niveles de energia y los gases disueltos producto de los fenédmenos que ocurren en el
transformador.

Cuadro 2.4 Gases presentes en método DGA.

Nivel de | Fenémeno Gas
Energia

Acetileno (C2H>): Descarga de alta energia.
Alto Arco Eléctrico | (temp > 600°C). Formacion intensa de Carbono

Etileno (C2Hs): Pirolisis del aceite (temp >
400°C). Se podria esperar formacién de Carbono

Calentamiento | Etano (C2He): Acompafiado del metano en
pirolisis del aceite

Metano (CHa): Pirolisis del aceite (aprox 200°C)

_ Hidrogeno (H2): Descargas parciales / descargas
Bajo Descargas de baja Energia
Parciales

En cuadro 2.5 se puede observar un DGA realizado por Uruman (Sociedad Uruguaya de
mantenimiento, gestion de activos y confiabilidad) en el cual se observa ppm de cada
gas disuelto en el aceite partiendo de un anélisis de un transformador nuevo.

40




El procedimiento se realiza cada un afio, hasta observar valores en los cuales el aumento
de los gases disueltos en el aceite es tan notable que se comienza a realizar un
seguimiento quincenal por prevencion.

Los valores indicaron que el transformador en cuestion estaba presentando fallas en las
cuales se rompian enlaces moleculares liberando gases y que posiblemente se provocase
una futura falla de no ser tratado correctamente en tiempo y forma.

Tabla 2.5. Anélisis de gases disueltos, mantenimiento preventivo de Uruman.

GASES 05/1997 03/1998 03/1999 03/2000 03/2000 04/2000
DISUELTOS EN

Metano ppm 1900 4000 3700
Etileno ppm 29 100 290 2200 3200 3900
Etano BB 7 8 51 370 630 910
Acetileno ppm 1 0 0 2 5 5
Hidrégeno ppm 12 20 25 630 1500 1650
Mondxido de carbono ppm 500 570 560 480 650 560
Diéxido de carbono ppm 1500 2300 2600 2700 4700 8000
Oxigeno ppm 19700 14100 19600 19200 19200 20200
Nitrégeno ppm 73700 59700 73700 58000 67700 66200
Gases combustibles (£330 555 734 1226 5582 9335 10725
Gases totales v 9.5 7.7 9.7 8.5 10.2 10.5

2.5.4 Meétodo Acustico
El mismo seré estudiado en detalle en el Capitulo 4 del presente proyecto.

2.6 Aplicabilidad de lo estudiado al proyecto

Una vez realizado el estudio de las descargas parciales en distintos medios, distintos
estados de la materia, comportamientos con distintos tipos de alimentaciones, efectos
que distorsionan las descargas, tipos de electrodos utilizados, etc. Se realizard una
sintesis de lo que se espera obtener al ensayar la cuba en el laboratorio de la facultad.

En primer lugar, se utilizara corriente alterna para realizar el ensayo, lo cual implica que
teniendo magnitudes de tensién adecuadas y dependiendo la geometria de los electrodos
gue en nuestro caso son ambos iguales y simétricos con terminacién curva, se podra
observar en cada hemiciclo los fendmenos descritos en la seccién 2.2.3.

En cuanto a la geometria de los electrodos, fueron realizados segun la norma IEC60156.
Los mismos fueron lijados en sus extremos con lija 2000 lo cual le da una rugosidad
absoluta inferior a 5 um (micrones). Luego los electrodos fueron pulidos para darles una
mejor terminacién.

La descarga se realizard en un medio aislante liquido (aceite de transformador), siendo
la misma la condicion mas compleja para realizarse. En la explicacion de liquidos citada
en la seccion 2.2.3, se hace mencion a 3 tipos de teorias para aislantes liquidos, de las
cuales se consideraran que solo 2 tienen aplicabilidad a los ensayos de laboratorio que
se realizaran.

41



La primera teoria es la teoria de la burbuja, donde se menciond que las superficies del
electrodo poseen microrugosidades que tienden a concentrar las lineas de campo
eléctrico provocando un aumento de las corrientes de fuga y cuyo calentamiento de la
zona provoca el calentamiento de microvolimenes de liquido. Este calentamiento por
efecto Joule culmina en la formacion de burbujas de gas. Esto explica la “necesidad” de
una zona de gas para la ionizacion, ya que al tener menor permitividad dieléctrica en el
gas que el aceite se produce la ionizacion en el interior de la burbuja de gas. El gas
contenido dentro de la burbuja es aire, lo cual implica que dentro de la burbuja el medio
es electronegativo. Esto quiere decir que la probabilidad de ocurrencia o aparicion de
iones negativos en el medio es mayor, es decir, las moléculas tienen una fuerte afinidad
para atraer electrones del medio.

Por otro lado, la teoria de las particulas suspendidas también aplica a los ensayos de
laboratorio que se realizaran.

Al producirse una descarga entre los electrodos fluird una corriente por los mismos. Las
descargas parciales son de baja energia y corta duracién, mientras que los arcos
eléctricos son de alta energia y pueden tener grandes periodos de duracion.

Los arcos eléctricos alcanzan temperaturas entre 2000 K y 10000 K. Esta alta
temperatura puede cortar los enlaces C-H o C-C del aceite del transformador, emitiendo
contaminantes negros solidos producto de la descomposicion de hidrocarburos. La
concentracion de contaminantes liberados por el arco depende en gran medida del
tamafio del arco y de la duracion de la aplicacion del mismo.

Ademas, existe una reduccion de la permisividad relativa del aceite, la cual puede ser
causada por la reduccion del contenido de agua o a la aparicion de més particulas
conductoras que mejoran la conductividad y reducen la capacitancia del sistema.

Esto quiere decir que posterior a cada ensayo, el aceite presentara particulas de carbono
que afectardn las descargas siguientes, por lo cual, debera seguirse la norma
correspondiente (IEC156) que especifica el periodo de tiempo que debe tomarse entre
descarga y descarga, la cantidad de ensayos que deben realizarse, la agitacién
correspondiente que debe realizarse para no concentrar todos los componentes en el
liquido, y la eliminacion de cualquier tipo de oclusion que resulte de la formacion de la
descarga.
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CAPITULO 3 - Transformadores

3.1 Fallas comunes en transformadores

3.1.1 Introduccion

Los transformadores son uno de los componentes mas criticos de un sistema de energia.
Sus reparaciones debido a fallas inesperadas pueden ocasionar graves perdidas
econdmica, ya sea directa o indirectamente. Si bien al momento de adquirir estos
elementos se puede estimar su vida Gtil de manera aproximada, poder realizar tareas
preventivas que extiendan este tiempo se considera de vital importancia.

Los costos de reparacion, como los de reemplazo o pérdidas por disminucion de
potencia entregada, son montos onerosos, por lo que surge el interés de detectar alertas
tempranas a estos comportamientos.

Fig. 3.1 Falla de un transformador

Distintos estudios sobre las fallas en transformadores concuerdan en que la falla en la
aislacion es una de las principales causa de fallas en los mismos.

Las fallas mas comunes en los transformadores ocurren en los sistemas de proteccion,
seguido por problemas de fallas del cambiador de tomas (TAP) y fallas en los Bushings.
Las fallas menos comunes se producen en el tanque, seguido por fallas en nucleo.

En el capitulo 3 del presente proyecto, se hace mencidn y descripcién de las principales
averias en los transformadores.

3.1.2 Tipos de aceite

Los aceites aislantes se emplean de diversas maneras en transformadores e interruptores
por inmersion de estos aparatos, en impregnacién de materiales fibrosos, y otros
materiales como por ejemplo fabricacion de conductores eléctricos.

Practicamente todas las variedades de aceites tienen buenas propiedades dieléctricas,
pero no todos pueden emplearse como materiales aislantes.

Para juzgar si un aceite es apropiado como material aislante, deben tenerse en cuenta las
siguientes caracteristicas:

e Tendencia a la sedimentacion

e Perdidas por evaporacion

e Viscosidad a diferentes temperaturas

e Estabilidad quimica

¢ Peso especifico y coeficiente de dilatacion

e Temperatura de inflamacion y congelacién

e Absorcion de humedad
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e Rigidez dieléctrica
e Conductividad térmica
e Calor especifico

Una de las principales ventajas de todos los aceites aislantes es su propiedad de
autoregenerarse después de una perforacion dieléctrica o de una descarga disruptiva; sin
embargo, hay que tener en cuenta que esta propiedad no es independiente de la energia
de la descarga vy, si esta es muy elevada, puede sobrecalentar el aceite provocando su
combustion.

La mayor desventaja de los aceites aislantes es su inflamabilidad y las posibles
consecuencias que pueden originar por acciones quimicas, arcos eléctricos, o descargas
estaticas, como por ejemplo el desprendiendo de gases ligeros como hidrogeno e
hidrocarburos que en contacto con el aire se vuelven explosivos.

Los aceites aislantes mas utilizados y sus caracteristicas mas importantes mas pueden

observarse en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 obtenida da la pagina de Schneider Electric

Aceite Aceite Aceite mineral Siliconas
Vegetal Sintético
Procedencia Ester Vegetal | Ester sintético | Refino petrdleo | Quimica
Biodegradacion 99% 80% No No
biodegradable biodegradable
Punto de 360 322 165 360
combustion (°C)
Punto de 330 275 142 250
inflamacién (°C)
Densidad 0.92 0.97 0.85 0.96
(Kg/dm?3)
Calor de 40.5 32 45 28
combustion
(MJ/Kg)
Rigidez dieléctrica >75 >75 >70 >50
IEC 60156 (kV)
Saturacion de 1100 2600 55 220
agua a Temp.
Amb. (ppm)
Uso actual como
aislante de Poco Poco utilizado Muy utilizado No utilizado
transformadores utilizado
de potencia
Esperanza de vida 35-40 35-40 25-30 25-30
(afos)

3.1.3 Caracteristicas del aceite
A continuacion se desarrollan algunas de las caracteristicas mas importantes de los
aceites de transformador.
e Contenido en aditivos antioxidantes
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Los aditivos antioxidantes (inhibidores) reducen la oxidacién del aceite y por tanto la
formacion de lodos y acidez. Existen aceites inhibidos, parcialmente inhibidos y no
inhibidos.

e Viscosidad

Influye sobre la capacidad del aceite para evacuar el calor generado en los devanados y
el nucleo y sobre las propiedades de impregnacion del papel aislante y otros materiales
solidos. A bajas temperaturas, una viscosidad elevada es un factor critico para la puesta
en servicio en frio de transformadores con refrigeracion natural (riesgo de aparicion de
puntos calientes).

¢ Punto de congelacion

Es la temperatura mas baja a la cual fluye el aceite. Conviene que sea lo mas bajo
posible para evitar la solidificacién de parafinas, que reducen considerablemente la
viscosidad del aceite a baja temperatura.

e Contenido de agua

El agua puede estar presente en un aceite en forma disuelta o de emulsién, produciendo
en ambos casos, y muy principalmente en el Gltimo, una disminucion de la rigidez
dieléctrica, un aumento de las pérdidas dieléctricas y una aceleracion de la degradacion
del papel aislante.

e Tension de ruptura dieléctrica

La tension de ruptura viene medida por la tension necesaria para formar un arco
eléctrico entre dos electrodos situados en el seno del aceite en condiciones
normalizadas. Su valor estd muy influenciado por el método de ensayo y depende de la
presencia de contaminantes fisicos, como agua no disuelta, fibras, particulas
conductoras, etc.

Las particulas solidas en suspension producen un descenso apreciable de la tension de
ruptura, especialmente en presencia de un cierto contenido de agua, que puede ser
absorbida por las mismas particulas.

e Densidad

Debe ser lo suficientemente baja como para evitar que, en climas frios, que el hielo
producido por la congelacion del agua libre esté flotando en la superficie del aceite y
posibilite que se produzcan arcos eléctricos en los conductores.

Puede ser util para controlar de una manera sencilla la homogeneidad de aceites de
varios suministros.

Esta caracteristica no es afectada, en general, por la degradacion del aceite en servicio.

e Factor de pérdidas dieléctricas (tg d)

Las pérdidas dieléctricas son funcion directa de la cantidad de impurezas y compuestos
polares debidos al envejecimiento del aceite.

Un aumento de la tangente delta en un aceite en servicio se debe generalmente a
envejecimiento por oxidacion y viene acompafiado por aumentos del indice de
neutralizacion, contenido de lodos y reduccion de la tension interfacial.

Eléctricamente, un aumento de las pérdidas dieléctricas origina un calentamiento del
aceite y del papel impregnado, acelerando sobre todo en el papel el proceso de
degradacion térmica de este material.
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e Aspecto y color

Informa sobre el grado de refino de un aceite nuevo, siendo mas transparente cuanto
mas refinado esta. En un aceite en servicio, un aumento del indice de color es indicativo
de un cierto grado de envejecimiento o contaminacion.

e Acidez. indice de neutralizacion

Indica el contenido en compuestos cidos, procedentes principalmente de la oxidacion
del aceite. La presencia de estos acidos reduce las caracteristicas dieléctricas del aceite.
Estos acidos también actian sobre el papel y otros materiales aislantes sélidos
degradandolos. El aceite nuevo debe ser neutro y libre de cualquier componente acido.

e Tension Interfacial

Es funcion de la cantidad de compuestos polares capaces de orientarse en la superficie
de contacto del aceite y del agua. Estos compuestos pueden aparecer por contaminacion
con otros materiales o por reacciones de oxidacién del aceite.

Este parametro se reduce fuertemente al comienzo del proceso de envejecimiento del
aceite, para luego estabilizarse en un valor bajo. Esta disminucidn se acompafia siempre
de un aumento de las pérdidas dieléctricas y también del indice de neutralizacion,
cuando la causa de la presencia de compuestos polares es la oxidacion del aceite. Por
tanto, en ocasiones, una baja tension interfacial es sintoma de presencia de
contaminantes.

e Sedimentos y lodos

Los aceites pueden contaminarse en servicio por particulas sélidas en suspension, como
fibras, 6xidos metalicos, etc. Ademas, por oxidacion del aceite se forman lodos que se
depositan sobre las bobinas y nucleo del transformador y reducen el didmetro efectivo
de los conductos de circulacion del aceite, empeorando la refrigeracion del
transformador.

e Punto de inflamacion

Indica la tendencia a la formacién o existencia en disolucion de gases inflamables a
altas temperaturas. No debe confundirse esta temperatura con la de combustion que es
muy superior. En un aceite en servicio, la reduccion del punto de inflamacion indica la
presencia de contaminantes volatiles combustibles o de productos de degradacién por
efecto de temperaturas altas o descargas eléctricas en el aceite.

e Policlorobifenilos (PCB) y policloroterfenilos (PCT)
Los aceites minerales aislantes nuevos deben estar libres de PCB y PCT debido a que
liberan toxinas que son mortales para el ser humano.

3.1.4 Envejecimiento aceite

El envejecimiento de aceite de transformador es una combinacion de cambios en el
liquido aislante que aparece durante la operacién de un transformador.

Por lo general, su consecuencia es un deterioro de las propiedades fisico-quimicas del
aceite y condiciones operativas del transformador. Al mismo tiempo, las caracteristicas
de calidad del aceite alcanzan los valores maximos permisibles, lo que indica un
cercano fin de su vida util. [36].
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Es posible identificar varios factores que tienen la mayor influencia en los procesos
de envejecimiento del aceite de transformador. Entre ellos, la oxidacion de los
hidrocarburos por el oxigeno del aire, la alta temperatura, la presencia de superficies
metalicas, el impacto de un campo eléctrico, la aparicion de agua y las impurezas
mecénicas, etc.

La oxidacion del aceite procede mas intensamente bajo la influencia de un campo
eléctrico. Este proceso va acompafiado de una formacion de agua en el aceite. El agua, a
su vez, no solo reduce la tension de ruptura del liquido aislante, sino que también en
presencia de un arco eléctrico promueve la formacion de més carbono. Ademas, la
humedad aumenta la actividad corrosiva del aceite en relacion con las partes metalicas
del transformador. El agua acelera la degradacion del aislamiento de celulosa y los
procesos oxidativos en el aceite.

El efecto dafiino del campo eléctrico es el flujo méas acelerado de todas las reacciones
quimicas. Como resultado, las moléculas neutras del aceite se polarizan y se produce su
compuesto activo con oxigeno. Esto aumenta ain mas la oxidacién del liquido aislante
y aumenta la cantidad de lodo en el aceite.

Por otro lado, se debe prestar especial atencién al nimero de acido en el ensayo de
acidez del aceite (normalmente no puede superar un valor de 0.25 mg de KOH/qg), cuyo
aumento es uno de los principales signos de envejecimiento del aceite del
transformador.

A medida que aumenta el nimero de acido, la agresividad del aceite aumenta y en la
parte activa del transformador se acumulan los sedimentos, lo que reduce la resistencia
del aislamiento y perjudica la transferencia de calor.

e Proteccion contra la oxidacion y el envejecimiento

Para ralentizar el proceso de envejecimiento del aceite, el transformador puede
equiparse con sistemas de proteccion adicionales como por ejemplo una pelicula
especial o nitrégeno. En el primer caso, el tanque de expansion esta cubierto con una
pelicula especial. Con la expansion del aceite, se estira y excluye el contacto con gases
externos. En el segundo caso, el transformador esta completamente hermetizado, y el
aire es reemplazado por nitrégeno seco. Con la expansion del aceite, el exceso de
nitrogeno entra en un contenedor adicional.

Fig. 3.2 Envejecimiento del aceite

3.1.5 Degradacion de aceite

La degradacion del aceite de transformador se debe a condiciones de uso. En muchos
casos, el aceite aislante esta en contacto con el aire y sometido a las reacciones de
oxidacion que son aceleradas por las elevadas temperaturas y catalizadas por la
presencia de metales.

En un estado de oxidacién avanzado se puede producir un cambio de color, una
formacion de sustancias acidas y/o la produccion de lodo en el aceite, ademas de otros
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tantos agentes contaminantes como el agua, particulas solidas, productos polares
solubles, etc. Como consecuencia de esto, pueden alterarse algunas propiedades
dieléctricas del aceite de transformadores y provocar fallas en servicio.

El deterioro de los materiales constructivos (ejemplo: papel, pintura, etc.), que pueden
inferir con el buen funcionamiento del equipo eléctrico y disminuir su vida util de
funcionamiento, pueden también determinarse estudiando las modificaciones de las
propiedades del aceite de transformadores.

En aceites de transformadores nuevos, el valor del indice de neutralizacion es pequefio
pero aumenta como resultado del envejecimiento por oxidacion. Se utiliza como indice
general que permite determinar la conveniencia del reemplazo o regeneracion del aceite
de los transformadores.

Los materiales solidos comprenden los productos de degradacion o de oxidacion
insolubles de los materiales aislantes solidos o liquidos, de fibras de origenes diversos,
de carbodn, de 6xidos metalicos, etc. que resultan de las condiciones de explotacion del
equipo. La presencia de particulas sélidas puede reducir la rigidez dieléctrica del aceite
de los transformadores, y ademas puede limitar los intercambios térmicos, favoreciendo
asi la continuacion de la degradacién de la aislacion.

Los lodos en el aceite estan constituidos por productos formados en un estado de
oxidacién avanzado y es una advertencia de la posible acumulacion de depdsitos en el
equipo.

Fig. 3.3 Degradacién de aceites

3.1.6 Humedad en aceite

El agua puede provenir del aire atmosférico o bien resultar de la degradacion de los
materiales aislantes. Para contenidos de agua relativamente bajos no se modifica el
aspecto del aceite.

La solubilidad del agua en el aceite del transformador aumenta en funcion de la
temperatura y del indice de neutralizacién (Fig. 3.4). Cuando el contenido de agua
supera cierto nivel (valor de saturacion), el agua no puede permanecer en solucion y
aparece el agua libre en forma de gotitas. El agua libre provoca una disminucion de la
rigidez dieléctrica y de la resistividad y un aumento del factor de disipacion dieléctrica
(tg 9).

La cantidad total de agua en un transformador se reparte entre el papel aislante y el
aceite teniendo una relacion predominantemente mayor en el papel. Pequefias
variaciones de temperatura modifican sensiblemente el contenido de agua del aceite de
los transformadores, pero levemente la del papel. Un alto contenido de agua en el aceite
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de los transformadores acelera la degradacion quimica del papel aislante y hace
necesario la aplicacion de medidas de correccion.

Casi toda el agua de un transformador se encuentra en la celulosa.

Durante la operacién normal de los transformadores a diferentes cargas y diferentes
temperaturas, parte del agua pasa de un lado a otro, entre el aceite y el papel. La
presencia de agua en la parte sélida del aislamiento, incluso en concentraciones
pequefas, incrementa la tasa de envejecimiento, reduce la temperatura permisible de los
puntos calientes en el transformador e incrementa el riesgo de formacién de burbujas y
el subsecuente fallo dieléctrico.

La humedad residual excesiva puede permanecer en algunos componentes aislantes
masivos, en particular en la madera y el plastico o en materiales impregnados con
resinas, que necesitan tiempos de secado mas extensos, en comparacion con el papel y
el carton prensado, por lo tanto, todos los materiales aislantes presentan distintos
tiempos de secado. EI mismo es practicamente proporcional al inverso del cuadrado del
grosor del aislamiento. Sin embargo, la estructura del material también es un factor
importante; por ejemplo: el carton prensado que tiene una alta densidad requiere de un
tiempo de secado mas largo que un carton de menor densidad.
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3.1.7 Cortocircuito entre bobinas

Los devanados son una parte importante del transformador. Comdnmente hay dos
bobinados, uno en el lado de baja tensién y otro del lado de la alta tension. Estos
devanados soportan estrés eléctrico, térmico y mecénico durante su funcionamiento y,
por lo tanto, debido a estas tensiones se producen las fallas que culminan con
agotamientos de bobinados o rupturas de los mismos.

En transformadores de baja tension, es improbable que se produzca una ruptura del
aislamiento entre vueltas a menos que la fuerza mecénica en el devanado debido a
cortocircuitos externos haya causado la degradacion del aislamiento, o el aceite aislante
se haya contaminado por la humedad.

En los transformadores de potencia, las fallas dieléctricas ocurren en los devanados
debido a pérdidas o ruptura de aislacién entre vuelta y vuelta de cada bobinado (entre
espiras), comunmente debido a la alta corriente y voltaje que estdn muy por encima de
los valores nominales de funcionamiento.

Por otro lado, los devanados de los transformadores son generalmente de cobre, por lo
tanto producen pérdidas térmicas por efecto Joule. Estas pérdidas téermicas hacen puntos
calientes en el devanado debido al mal mantenimiento o a la falta del mismo. Esto con
el tiempo causa un gran desgaste y una disminucion de la fuerza fisica del devanado
hasta su punto de ruptura.

En consideracion a las fallas mecanicas, las mas comunes son distorsion, aflojamiento o
desplazamiento de los devanados, las cuales resultan en la disminucion del rendimiento
del transformador. Las principales razones que causan estas fallas son las reparaciones
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inadecuadas, mal mantenimiento, corrosion, fabricaciones deficientes, vibraciones,
movimientos mecanicos dentro del transformador, etc.

Las fallas entre espiras son de gran interés para nuestro proyecto ya que exhibe puntos
donde pueden ocasionarse DPs por falta de aislacion entre vueltas de espiras.

A continuacion se observan las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 en la cuales se ilustran fallas en las
espiras de los devanados debido a falta de aislacion entre las mismas o a cortocircuitos.

Cortocircuito entre
espiras

Fig. 3.5. Cortocircuito entre espiras

Fig. 3.6 Cortocircuito entre espiras

Fig. 3.7 Devanado quemado por falla entre espiras
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3.1.8 Cortocircuito entre bobina y partes metalicas

En general la ocurrencia de un cortocircuito entre bobina y una parte metalica en un
transformador es poco comun. Esto puede darse debido a contactos de particulas
metalicas, o elementos exteriores al transformador como puede ser por ejemplo,
herramientas o elementos utilizados en inspecciones internas previas del transformador.

Fig. 3.8 Particulas metélicas en transformador.

La influencia de las particulas de impurezas de hierro en el voltaje de ruptura del aceite
del transformador fue estudiado por medicion de la tension de ruptura del aceite con
particulas de diferentes concentraciones y tamarfios. La distribucién del campo eléctrico
en el aceite aislante y la distorsion de campo causada por particulas de hierro fueron
analizadas mediante una simulacion [37].

Al comparar experimentos y resultados de la simulacion, obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1) A mayor tamafio de impurezas, mayor influencia en el voltaje de ruptura del aceite
aislante.

Al tener una mayor concentracion de particulas de hierro en el aceite aislante, se
produce una significativa disminucion de la resistencia a la descomposicion del mismo.
Una importante conclusion del paper es que los resultados experimentales muestran que
el voltaje de ruptura del aceite aislante es casi lineal con el valor numérico de
concentracion de particulas de impurezas de hierro.

2) El aceite aislante que contiene particulas de impurezas de hierro presenta voltaje de
ruptura mas bajo al utilizarse tension continua. La razon principal puede explicarse ya
que el puente de impurezas se puede formar méas facilmente, lo que resulta en una
descomposicion del aislamiento mas veloz.

3) Al analizar los resultados de la simulacion, se descubrié que la intensidad méxima
del campo eléctrico y la no uniformidad del mismo entre los electrodos aumenta en
proporcion al aumento de la concentracion de impurezas de hierro del aceite aislante.
Ademas, ambos pardmetros estan positivamente correlacionados con el tamafio de las
particulas de hierro.

3.1.9 Fallas de Bushing

Uno de los elementos fundamentales del transformador son los bushings, que como es
sabido tienen como funcién interconectar los bobinados y las redes externas, como asi
también han de conducir la corriente y aislar el conductor a su paso a través de la tapa
de la cuba del transformador y en caso de que el aislante sea aceite, asegurar la
estanqueidad necesaria de mismo para evitar que se escape [38].
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Fig. 3.9 Montaje de Aisladores

Se pueden establecer las siguientes clasificaciones [39-40]:

e Bornes con aislamiento solido (tipo DIN).

e Bornes condensadores.

En los bornes con aislamiento s6lido, el maximo gradiente de potencial se produce al

paso del conductor por el orificio practicado en la tapa. Este gradiente lo soporta tanto la

porcelana como el aceite existente entre ella y el conductor. De alli que actualmente no

se utilicen para tensiones superiores a aproximadamente 50 kV de tensién méaxima de

red, puesto que, para tensiones mas elevadas, el gran tamafio de la porcelana y la

cantidad de aceite interpuesto las hacen practicamente inviables.

Estos bornes, denominadas tipo “DIN”, estdn compuestas basicamente por los

siguientes elementos:

¢ Un cable o varilla conductora elemento de union entre el bobinado y la linea exterior.

e Un cuerpo de porcelana que envuelve a conductor aislandolo a su paso por la tapa.

¢ Una caperuza metalica dotada de un sistema de apriete, que mediante una junta anular
semi-toroica de neopreno realiza un cierre hermético con la porcelana y evita la salida
del aceite del transformador. La caperuza dispone de un orificio normalmente tapado
con un tornillo roscado que permite efectuar el purgado de aire. Suele llevar también
otro taladro roscado para alojar el descargador superior.

En algunos casos se coloca una brida metalica, que sirven de elemento de presion para
mantener rigidamente unido el borne a la tapa del transformador.

Entre borne y la tapa se monta una junta (plana o toroidal) para asegurar la estanqueidad
y evitar el derrame de aceite.

El aceite del transformador (excepto en transformadores de distribucién del tipo
“hermético de llenado integral”) debe bafiar totalmente el espacio entre la parte interior
de la porcelana y el conductor. Se dispone de un tornillo de purga que permita evacuar
el aire que pueda quedar ocluido en el interior de la borne.
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Fig. 3.10 Borne para transformador de media tension tipo DIN

Para poder elevar el nivel de tension en las lineas de transporte se requiere bornes para
los transformadores de dimensiones adecuadas y fiables.

Esto dio lugar al desarrollo de los bornes tipo condensador (Fig. 3.11), cuyo el principio
de funcionamiento esta basado en reducir de forma progresiva el gradiente de potencial
hasta hacerlo cero a su paso por el orificio de la tapa.
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Fig. 3.11 Estructura de un borne con condensador

En la figura 3.12 a y b, se observa una comparacion entre bornes sin condensador y
borne con condensador.
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Los bornes condensadores constan basicamente de los siguientes elementos:

e Cable o varilla conductora: por un extremo mediante un conductor, se une al
bobinado y por el otro se conecta a una pieza metalica terminada en un perno externo
para efectuar la conexion a la linea exterior con un conector de presion. Generalmente
se utiliza varilla rigida para intensidad de corriente superiores a 800 A. Esta varilla
termina en un deflector, elemento metalico de forma redondeada y puesto a potencial
con objeto de uniformizar el campo eléctrico en torno a la union.

En este ultimo caso, la union del cable del bobinado al borne queda dentro de un
receptaculo.

e Condensador: Bobinado sobre un tubo metalico puesto a potencial y que rodea al
conductor (cable o varilla).

e Cuerpo de porcelana o silicona que envuelve al condensador protegiéndolo y haciendo
rigido el conjunto y bafiado por aceite propio. Incorpora una brida metélica como
elemento de unidn a la tapa del transformador.

e Carcasa: Sirve como deposito conservador para la expansion del aceite del borne;
generalmente dispone de un indicador de nivel y un tapén para relleno del aceite
propio del borne. Este mismo orificio (situado en la parte superior de la carcasa) sirve
para la verificacion del nivel de aceite cuando ésta carece de nivel.

e Toma capacitiva: Dispositivo que permite (a voluntad) el conectar o desconectar a
tierra la Ultima capa del condensador con objeto de verificar el estado del aislamiento
del mismo. Consiste en una pequefia caja dentro de la cual se ubica un terminal unido
internamente al condensador; un tapon roscado (o atornillado) a la caja, protege al
terminal y lo pone a tierra mediante una pinza interna. Para efectuar medidas de
aislamiento y capacidad se desmonta el tapon quedando entonces el terminal libre y a
la vista, y por tanto el condensador aislado y dispuesto para medidas.

En cuando al aislamiento del condensador puede ser de tres tipos:

¢ RBP (resin-bonded paper): para el condensador de estos bornes se utiliza papel tratado
con resina (papel bakelizado). Durante la fabricacion del bobinado del condensador se
da calor al conjunto con objeto de conseguir la polimerizacién de la resina que
impregna el papel.
Actualmente los bornes de este tipo han dejado de fabricarse, aunque existen muchas
unidades aun en servicio.

¢ RIP (resin impregnated paper): son aquéllas en las que se utiliza papel sin tratamiento
alguno, y posteriormente una vez finalizado el bobinado sufren un proceso de
impregnacion y secado en resina bajo vacio.

e OIP (oil-impregnated paper): este tipo utiliza igualmente papel sin tratar, y finalizado
el bobinado tras un cuidadoso secado se impregna de aceite también bajo vacio.
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Fig. 3.13 Comparacion constructiva de pasatapas RIP Y OIP

A continuacion se muestran algunas de las fallas mas comunes de bushings:

¢ Aflojamiento de los conductores causado por vibraciones en el transformador, lo que
resulta en un sobrecalentamiento del mismo. Esto dafa al papel aislante y al aceite.

¢ Una subita subida de voltaje, la cual genera una descarga parcial que dafia el bushing
y causa una ruptura en cuestién de horas.

¢ Ruptura en los sellos del bushing que se originan por la presencia de agua, desgaste o
pérdidas dieléctricas excesivas.

e Largo periodo de tiempo de funcionamiento del aceite y el no reemplazo del mismo.

3.1.10 Fallas del Cambiador de Tomas (TAP)

Los primeros usos de los cambiadores de toma de carga datan de 1926, afio en el que el
Dr. Jansen comienza a realizar diferentes estudios al respecto.

El Dr. descubrié el funcionamiento de los cambiadores de toma de carga al conectar
resistencias 6hmicas por medio de contactos a las tomas de un arrollamiento para que
los cambios de voltaje se realizaran sin interrupcion.

A partir de 1930 comenzaron a fabricarse cambiadores de toma de carga para
transformadores de potencia [41].

La funcion de un cambiador de tomas en el transformador es regular el nivel de voltaje.
Esto se hace al afiadir o remover vueltas del devanado secundario del transformador. Es
la parte mads compleja y una de las méas importantes del funcionamiento de los
transformadores.

Los cambiadores de toma de carga son muy resistentes al paso del tiempo, lo cual no
quiere decir que lo aguanten todo. El cuidado que requiere esta maquinaria es minimo
pero deben darse unas garantias suficientes de mantenimiento para evitar que
los cambiadores de toma de carga se estropeen.

La reparacion de un cambiador de toma de carga es altamente costosa, por eso es
recomendable no llegar a esa situacion.

Un cambiador de tomas tipico de transformadores de potencia proporciona una
regulacion del orden del £10%, en pasos de 0,625% o0 1,25% de la tension nominal.
Dentro de los cambiadores de toma de carga, tenemos los siguientes elementos:

e Selector de tomas o preselector.

e Ruptor.

e Cabezal del cambiador
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Fig. 3.14 Partes del cambiador de tomas

e Selector de tomas

Este dispositivo, como su nombre lo indica, realiza la seleccién de dos tomas a
conmutar a través de dos contactos mdviles. Cada una tiene una tension determinada,
aumentada o disminuida en la tension equivalente al nimero de espiras conmutadas. El
primero conecta la toma en la que se encuentra trabajando el transformador (toma en
servicio), mientras que el otro es el encargado de seleccionar la toma en la que se desea
que el transformador funcione (préxima toma a conectar).

El selector es una de las piezas mas importantes porque prepara en el conductor de
tension, sin corriente, el ajuste escalonado antes de que el conmutador bajo carga realice
el cambio de una posicion a otra.

El selector se encuentra alojado en la cuba del transformador unido de forma rigida al
arrollamiento. Este es recorrido por la corriente pero no la interrumpe y es utilizado
conjuntamente con el ruptor. Normalmente este dispositivo va sumergido en el aceite
del transformador.

Puede incorporar un preselector que conecta el devanado principal con el devanado de
regulaciéon de forma aditiva o de forma sustractiva, permitiendo duplicar el nimero de
toma virtual respecto a las reales que pueden trabajar. De esta manera, se reducen costos
en la fabricacion del transformador.

e Ruptor

El ruptor es el elemento que efectia la transferencia de intensidad de carga desde la
toma en servicio a la proxima toma seleccionada sin interrumpir el servicio. El
movimiento del dispositivo (basculante o rotatorio segun tipos) se consigue mediante la
actuacion de un juego de resortes.

El ruptor estd unido a la cabeza del cambiador de tomas bajo carga, de manera que
forma un dnico cuerpo extraible para efectuar las operaciones rutinarias de
mantenimiento.

El mismo se encuentra inmerso en un depoésito de aceite independiente de la cuba del
transformador, para evitar contaminarlo debido a la degradacion que sufre el aceite
durante el proceso de conmutacion. En este depdsito se encuentran los siguientes
elementos del ruptor:

e Juego de contactos principales: Conducen la corriente de paso. Entre ellos y el

bobinado de regulacion no hay resistencias de paso y no cortan ninguna corriente.
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¢ Juego de contactos de paso: Son conectados en serie a un juego de resistencias de
paso. Establecen y cortan la corriente.

e Impedancia de paso: Resistencia o reactancia que comprende uno o varios elementos
que puentea la toma en servicio con la siguiente que va a ponerse en servicio, a fin de
transferir la carga de una toma a otra sin interrumpir la corriente de carga ni
modificarla sensiblemente, limitando al mismo tiempo la corriente de circulacion
durante el tiempo en que las dos tomas estan siendo utilizadas.

El cambio de tomas bajo carga se inicia al operar el accionamiento a motor. Este

proceso de cambio de tomas, se finaliza forzosamente, independientemente de que

durante el tiempo de marcha se apliquen nuevos impulsos de control.

e Cabezal del Cambiador

Es el elemento generalmente situado sobre la tapa del transformador, y que sirve de
soporte al selector de tomas y al ruptor.

Dispone de una serie de bridas de conexidn que sirven para la conexion de la cabeza con
el tanque de expansion de aceite, vaciado y filtrado de aceite del cambiador de tomas
bajo carga y para la toma de muestras de gases que se producen en cada operacién como
consecuencia de la descomposicion del aceite por el arco.

¢ Proceso de conmutacion

La conmutacion esta compuesta de dos pasos fundamentales, seleccion e interrupcion de
toma. Este proceso tiene una duracion que varia entre los 5 y 7 segundos, dependiendo
del tipo de conmutador.

El selector y el mecanismo acumulador de energia en conjunto son los primeros
elementos en moverse al recibir la orden de cambio de toma. Casi todo el tiempo de
duracion del proceso de conmutacion es invertido en cumplir este primer paso.
Finalizando el paso anterior, se libera la energia acumulada en los resortes del
acumulador de energia, dando lugar a la operacion del ruptor, donde se produce el
cambio de toma propiamente dicho con una duracion aproximada de 40 ms. A este
subproceso se lo denomina interrupcion.

El cambiador de tomas bajo carga esta disefiado para que el subproceso de interrupcion
se realice en el menor tiempo posible, debido a las altas temperaturas que provocan los
arcos eléctricos de corriente. Es por eso que el ruptor del cambiador de tomas
generalmente se encuentra sumergido en aceite con un coeficiente dieléctrico suficiente
para atenuar el arco eléctrico y minimizar el desgaste de contactos eléctricos.

Si durante la etapa de interrupcion existe un instante en el cual ninguna toma queda
conectada, la linea de salida quedaria sin tensién, lo cual no es deseable. Si tocara dos
tomas simultaneamente se produciria un cortocircuito en un cierto niamero de espiras,
originando una corriente de circulacion muy importante y de gran magnitud.

Algunas causas comunes de los problemas del cambiador de tomas bajo carga son:

 En una falla run-through, el cambiador de tomas presenta un delay de tiempo antes de
producir un cambio en el nimero de vueltas del devanado. Esto puede deberse al relé
que tiene residuos del aceite contaminado, por lo que toma un mayor tiempo en
realizar el cambio. Otra causa puede ser es el desgaste del resorte en el tiempo.

« Falta de mantenimiento que deriva en una desincronizacion de la conexion de eje
entre el grifo y selector de tomas ocasionando que el cambiador de tomas no esté en su
correspondiente lugar.

« Condensadores viejos y desgastados en el motor controlador, lo que hace que el
cambiador falle al momento de controlar la direccion de movimiento.
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 Uso regular que desgasta el resorte y lo hace mas fragil hasta el punto de romperse.
Por ello, el cambiador no puede cambiar la proporcién de las vueltas del devanado.
« Descompostura del motor en el cambiador debido a un voltaje excesivo.

3.1.11 Fallas del Nucleo
Los nucleos de los transformadores modernos alin mantienen las caracteristicas basicas
desarrolladas hace aproximadamente 90 afios (Iaminas de hierro delgadas y planas).
El nacleo ha sido fabricado de acero porque este material lleva y confina el flujo
magnético mucho mejor que el aire, asi la permeabilidad del acero es una medida del
numero de veces que es mejor conductor del flujo magnético que el aire. La tecnologia
en marcha ha traido mejoras en calidad en términos de acero para el nucleo, disefios de
nucleo, y técnicas de fabricacion.
El material ideal para el ndcleo (minimizando las perdidas por histéresis) no debe
producir friccién entre las particulas moleculares magnéticas, a medida que el campo
magnético continuamente cambia su direccion. Para minimizar las corrientes parasitas,
el material de laminacién debe hacerse tan delgado como sea posible, sin embargo, el
espesor no debe ser reducido mas alla de cierto punto porque las laminaciones se
volverian muy débiles mecanicamente.
En un principio se utilizo hierro dulce, pero el calor por la friccion hizo estragos durante
la temprana vida de los transformadores. Posteriormente se encontré que al agregarle al
acero pequefias cantidades de silicio se minimizaban las pérdidas por friccion conocidas
como histéresis. En 1935 se descubrié que con un porcentaje de 3% de silicio y un
laminado en frio y un recocido a altas temperaturas se reducian las pérdidas totales del
nucleo, debido a la orientacién de los granos en sentido paralelo al material (alta
permeabilidad y bajas perdidas por histéresis) [42]. En cuanto a aislamiento,
antiguamente se revestian de barniz. Hoy en dia la mayoria utiliza aislamientos
inorganicos.
El nucleo laminado de acero esté rodeado por los devanados y su funcion es concentrar
el flujo magnético. Una minima descompostura en las laminas resulta en un incremento
en la energia térmica [38]. Los efectos que podrian darse por un sobrecalentamiento
excesivo son:
« Devanados dafiados debido al alcance del sobrecalentamiento a la superficie del
nucleo.
« Dafio en el aceite del transformador. Esto genera gases indeseados que puede afectar y
ocasionar fallas de aislacion dentro del transformador.
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Fig. 3.15 Fallaen nl]cleo. Hierro dafiado.
3.1.12 Falla en el tanque
La funcion del tanque es contener el aceite utilizado para aislamiento y refrigeracién de
los transformadores.
Una falla en el tanque ocurre cuando existe algin tipo de estrés ambiental, grandes
porcentajes de humedad o excesos de radiacion solar.

Fig. 3.16 Fuga de aceite de un transformador corroido.

Todo lo anterior puede generar grietas o filtraciones en las paredes del tanque por el que
el aceite podria escaparse [38]. Las consecuencias esta accion puede ser:

 Reduccion de aislamiento en el transformador y dafios en los devanados.

« Sobrecalentamiento y dafios en otras partes del transformador

El tanque debe estar limpio. Sus juntas no deben presentar signos de envejecimiento y
se debe corregir de inmediato cualquier fuga de aceite que manifieste.

Se debe revisar que no existen rastros de carbon en el interior del tanque y que tampoco
presente sefiales de "abombamiento”, ya que si se advierten las mismas, se debera
desconectar el transformador y tratar de determinar las causas que lo hayan generado.
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Por lo tanto, se suele realizar inspecciones tantos internas como externas con el fin de
prevenir futuras fallas incipientes que terminen con la vida util del transformador [43].

Inspeccion Externa: Las fotografias son una parte esencial de la inspeccion externa, las
cuales ayudan a armar un futuro informe del estado externo del transformador (Fig.
3.17).

Generalmente, en la inspeccion externa se buscan las siguientes anomalias visibles en el
transformador:

¢ Pandeo o ruptura del tanque externo

¢ Evidencia de derrame de aceite o de fuego

e Evidencia de la operacion de la valvula de alivio de presion

¢ Dafios en bushings o en descargadores

¢ Bajo nivel de aceite en el tanque principal

¢ Dafios en el tanque de expansion

¢ Evidencia de sobrecalentamiento (pintura ampollada, etc.)

¢ Evidencia de objetos extrafios o contacto con animales

¢ Evidencia de vandalismo o de sabotaje

e Dafios en cabina de comando

_ya el <
vt X S s

I:'ig.t?,';l? ‘inspeccién Externa de transformador.

Inspeccion Interna: En muchas ocasiones puede haber muy poco para observar
externamente, por lo que se requiere hacer una inspeccion interna dentro del
transformador. En ciertas ocasiones el transformador se vacia por completo, mientras
que en otras el aceite se baja lo suficiente el nivel de aceite como para exponer la parte
superior del nacleo y el conjunto de la bobina.

Antes de ingresar al tanque, se deberdn observar todas las reglas de seguridad
correspondientes. En muchos casos, el tanque del transformador es considerado como
espacio confiando, por lo que debera de seguirse el protocolo correspondiente a
espacios confinados. El tanque debera ser ventilado a la atmosfera para eliminar todos
los gases posibles que pueda contener dentro. Los gases combustibles dentro del tanque
son mas pesados que el aire, por lo que presentan peligro de asfixia. Se recomienda
utilizar un monitoreo calibrado de espacios confinados durante toda la operacion
interna, de esta manera si el mismo indica bajo nivel de oxigeno, toda persona que se
encuentre dentro del tanque debera evacuarlo.
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Previo al ingreso dentro del tanque, todo personal debera remover todo item personal

que lleve consigo para el ingreso (joyas, billeteras, peines, etc.)

Los unicos elementos permitidos dentro del tanque son camaras fotograficas, lapiceras,

papel, y luz flash. Estos articulos deben registrarse antes de entrar y luego verificarse

después de salir del tanque. Es posible encontrar cualquier cosa dentro del tanque del

transformador, incluyendo destornilladores, alicates, varillas de soldadura, anteojos de

seguridad, etc., pertenecientes a descuidos de equipos de trabajos anteriores.

Algunas anomalias que se miran dentro del transformador son:

e Olor de aislamiento quemado

¢ Apariencia del aceite del transformador (més oscuro se traduce como peor estado)

¢ Evidencia de depdsitos metalicos

e Evidencia de material de aislacion roto

e Dafio fisico interno

¢ Desplazamiento de bobinas

e Evidencias de arcos eléctricos entre bobinas

¢ Evidencias de actividad de descargas parciales

e Evidencia de agua en el fondo del tanque (el agua es mas pesada que el aceite, por lo
que se depositara en el fondo del tanque)

Si la inspeccion interna no provee suficiente informacion para determinar las causas de

fallas, puede ser necesario descargar el tanque del transformador y realizar un

desmontaje del mismo para buscar el dafio y las pistas que solucionen los

inconvenientes.

Inspeccién interna en transformador (Fotografia sacada de la pagina de empresa VOLTRAFO)
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3.1.13 Falla en el sistema de proteccion

La funcion principal del sistema de proteccion es resguardar al transformador de
cualquier falla al detectarla y resolverla lo méas rapido posible. Si no es posible, entonces
la aisla para evitar dafios mayores.

Sus componentes son el relé buchholz, la valvula de alivio de presion, proteccion contra
sobrecargas y el relé de presion subita [38].

A continuacion, se describen los componentes de proteccion mas importantes y las
fallas que pueden ocasionarse si los mismos no actian de manera correcta.

El relé buchholz [44] se emplea en los transformadores de potencia que emplean aceite
como medio refrigerante y tienen tanque conservador (deposito de expansion).

El mismo permite detectar las fallas en el interior del transformador por lo que la
proteccidn del transformador se puede complementar con otros elementos que detecten
también fallas externas al mismo.

El principio de operacion del relé buchholz se basa en el hecho de que cualquier falla
que se origina en el interior de un transformador de potencia esta precedida por otros
fendmenos a veces no perceptibles pero que a medida que transcurre el tiempo pueden
provocar fallas mas graves que eventualmente producen dafios severos al transformador,
por lo que resulta importante detectar las fallas incipientes y enviar sefiales de alarma
acustica o bien Optica sin que necesariamente se envie una sefial de disparo al
interruptor que deje fuera de servicio al transformador.

Las fallas mas importantes que pueden ser detectadas por un relé buchholz son las
siguientes:

a) Cuando alguna conexién interna en cualquier parte de los devanados del
transformador exhibe una discontinuidad eléctrica momentanea, se produce un arco
eléctrico que puede alargarse si se produce la fusion de los conductores y transmitirse a
otras partes de los devanados pudiéndose provocar un cortocircuito severo que cause
dafios muy graves al transformador. El arco eléctrico inicial en presencia del aceite
refrigerante del transformador produce gases que se manifiestan como humo y los
mismos son captados por el relé. El relé advierte la situacion y saca manda una sefial de
alerta.

b) Cuando se produce una sobrecarga brusca o cortocircuito, éste se manifiesta como un
fuerte aumento en la temperatura de las capas interiores de los devanados hacia el
exterior de manera tal que el aceite refrigerante que se encuentra en contacto con las
bobinas se volatiliza y se descompone. Los gases producto de esta descomposicion
circulan hacia el exterior de los devanados produciendo burbujas que rechazan la
correspondiente cantidad de aceite traduciéndose esto como una fuerte circulacion que
normalmente es detectada por el relé buchholz.

c) Las fallas del aislamiento a tierra se traducen en un cortocircuito de fase a tierra con
presencia de un arco eléctrico que volatiliza y descompone el aceite siguiendo el
mecanismo de circulacion de aceite por las burbujas de gas en el interior del
transformador y que debe ser detectada por el relé buchholz.

Estas fallas del aislamiento de los devanados a tierra, frecuentemente son producidos
por sobretensiones atmosférica 0 por maniobras de interruptores en ciertas condiciones
de operacién del transformador o la red, por lo que la proteccion contra este tipo de
sobretensiones es un aspecto que debe ser considerado con suma importancia en la parte
de los disefios de instalaciones relacionadas con proteccion del equipo eléctrico contra
sobretensiones.

d) La descomposicién quimica del aceite se puede presentar por diferentes
circunstancias que van desde mala calidad del mismo hasta sobrecargas continuas. El
proceso de descomposicion trae como consecuencia la produccion de gases por las
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descargas que en principio puede ser flujos de electrones, pero que posteriormente se
pueden traducir en arcos eléctricos que a su vez producen una mayor cantidad de gases
que debe ser detectado con el proceso descrito en anterioridad por el relé buchholz.

En todos los caso, un bajo nivel de aceite provoca que el relé entre en accidén aunque no
exista un desperfecto. Esto significa un desperdicio de energia y por lo tanto es una falla
en el sistema de proteccion.

La valvula de alivio de presion impide que el transformador explote debido a la
acumulacién de presion del gas, la cual se produce por el sobrecalentamiento del aceite.
Si el resorte falla, la valvula no podra liberar la presion correctamente, por lo que podria
ser peligroso. De igual manera tendriamos un problema si la presion se acumula
rdpidamente, ya que el proceso de liberacion es lento.

La proteccién contra sobrecargas permite que una magnitud especifica de voltaje vaya
al transformador, lo que evita una subida excesiva. Una falla significa la entrada de una
gran carga de voltaje a los devanados y un posterior dafio. Humedad, calor, y corrosion
son las principales razones de una descompostura.

El relé de presion subita protege al transformador de explotar debido a un posible
incremento exponencial de la presion del gas. La humedad puede afectar su circuito
interno.

3.1.14 Falla en el sistema de refrigeracion
El sistema de refrigeracion reduce el calor en el transformador debido a las pérdidas de
cobre y hierro. El sistema contiene ventiladores, bombas de aceite e intercambiadores de
calor enfriados hidraulicamente. (Fig. 3.18).
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N Fig. 3.18 Venticién frzada en un transformador de potencia.

Cuando el transformador estd funcionando bajo carga, las pérdidas de energia en el
circuito magnético y los devanados se convierten en calor y la calefaccién puede dafiar
el aislamiento. Es muy importante controlar cuidadosamente la temperatura dentro del
transformador para evitar el sobrecalentamiento y un posible incendio en el lugar.

El componente principal del sistema de refrigeracion de transformadores es el aceite. La
liberacion de calor de los devanados y del circuito magnético se produce en una
secuencia tal, desde el metal caliente hasta el aceite y desde el aceite, hacia el exterior.
El proceso de refrigeracién de transformadores se puede dividir en dos partes:
refrigeracion de transformadores interna y externa. Cada parte requiere una solucion
técnica. En el primer caso, todo el sistema (tubos, canales, etc.) esta dentro del
transformador y no es visible desde el exterior. En el segundo caso, todos los elementos
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(filtros, ventiladores, bombas, etc.) son externos y pueden recibir un servicio

sistematico.

Una falla causa un incremento de calor y acumulacion de presion del gas, lo cual podria

desencadenar en una explosion.

A continuacién se citan algunas de las fallas mas comunes en el sistema de

refrigeracion:

« Filtraciones en las bombas de aceite y agua. Esto da como resultado una reduccion de
los fluidos y un bajo intercambio de calor. Las filtraciones pueden ocurrir debido al
estrés ambiental, corrosion, humedad y radiacion solar.

o Descompostura de los ventiladores. Estos pueden fallar si no hay un buen
mantenimiento o si existe un desgaste en los motores.

« Un termostato defectuoso también representa un problema debido a las malas lecturas
que proporcionan

Métodos de Refrigeracion de Transformadores

Los transformadores con una potencia de hasta aproximadamente 16.000 kVA se
enfrian naturalmente [45]. Los tanques de dichos transformadores son lisos, con tubos
de enfriamiento y radiadores tubulares. El aceite transfiere el calor de los nucleos
magnéticos y los devanados del transformador al medio ambiente.

El movimiento natural del fluido es causado por la diferencia de densidad a altas y bajas
temperaturas, que causa la conveccion. El calor acumulado en la parte superior del
radiador se transmite al medio ambiente en parte por la radiacion, en parte por la
conveccion del aire. La temperatura méxima del aceite a carga normal no debe exceder
los 95 °C.

La refrigeracion de transformadores con soplado forzado y circulacion, se usa en
transformadores con tensiones mas elevadas. El sistema incluye varios radiadores
externos con ventiladores de enfriamiento de aire instalados en las paredes del tanque y
tubos acostillados con bombas eléctricas. Los ventiladores absorben aire del fondo y lo
dirigen a la parte superior de las tuberias, enfriando el aceite caliente. Las bombas
ingresan liquido a través de los tubos a alta velocidad. Con un fuerte flujo de aire y una
gran &rea de superficie, dichos enfriadores son compactos y eficientes.

Fig. 3.19. Vélvula en transformador.
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La pureza y calidad del aceite de los transformadores debe cumplir con ciertos

requisitos y parametros estandares que son:

« Ausencia de azufre y &cido, que pueden dafiar el aislamiento del transformador.

o Liberacion efectiva de calor de los circuitos magnéticos y bobinados. El aceite debe
tener una alta capacidad de calor y conductividad térmica.

e La viscosidad del aceite también es muy importante, varia con la temperatura. Los
potentes transformadores estan llenos de aceite, que puede cambiar rdpidamente la
viscosidad a medida que cambia la temperatura

« Alta tension de ruptura. La tension de ruptura del aire suele ser de 30 kV/cm, pero
para un transformador este parametro es de 150 k\V/cm. La tension de ruptura depende
del contenido de humedad del aceite. El aceite debe estar lo mas seco posible.

« El polvo y otras impurezas, como los gases, también pueden reducir la tension de
ruptura del aceite

« Alto punto de inflamacién, muy por encima de la temperatura de funcionamiento del
transformador, previene posibles incendios. El limite inferior de la temperatura de
ignicion del transformador es de 150°C. El liquido aislante debe tener un punto de
inflamacién de al menos 180°C. El aceite de transformador es un liquido inflamable,
por lo tanto, se deben tomar medidas de seguridad contra incendios.
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CAPITULO 4 - Metodologia de END de EA

4.1 Introduccion

Este capitulo se basa en el sustento bibliografico del libro fundamentos de la emision
acustica del Ing. Martin P. Gomez [46].

Se entiende por Emision Acustica (EA) a las ondas elasticas que se generan en un
material cuando se ejercen ciertas acciones sobre él.

En algunos casos, dependiendo del tipo de material y del proceso emisor, la deteccion
de las ondas elasticas se realizara escuchando el sonido emitido, tal como en la rotura de
un papel, vidrio 0 madera y detectando con la audicién las ondas emitidas, infiriendo la
rotura o el proceso que ocurre en el material.

Existen dos casos en la que la deteccion acustica no es sencilla, debido
fundamentalmente a dos razones que dependen fuertemente del material, que son: si la
intensidad de la onda es muy baja y si la frecuencia de la onda es mayor que la audible.
Esto es lo que ocurre en la mayoria de los casos de EA estudiados en la actualidad, dado
que se aplica principalmente a materiales como los metales, en los cuales los fendmenos
de emisién ocurren con amplitudes muy pequefias y a frecuencias situadas en el rango
de los ultrasonidos, desde un poco mas alla de la regién audible hasta unos pocos MHz.
Mas allé del audible, se hace imprescindible un dispositivo que permita captar las ondas
elasticas, las registre, las procese y las muestre en algun formato conveniente. Ese
dispositivo se denomina sistema de EA.

La emision acustica puede generarse en principio por cualquier mecanismo que
convierta alguna forma de energia, en energia eléstica que se propagard por un medio.
La energia involucrada por la fuente de ondas puede ser: mecanica, electromagnética,
quimica, térmica, u otras. Entonces, una Fuente de EA convierte las energias
mencionadas en ondas elasticas. Esta liberacion de energia ocurre de manera
estocastica, en un proceso que se denomina Evento de EA.

En el caso de los metales, se pueden citar entre los mecanismos de emision de ondas
elasticas a aquellos procesos que involucran a la degradacion de los mismos tales como:
la deformacion plastica, el crecimiento de fisuras, degradacion de superficies, etc. Otros
procesos sin degradacion, también llamados reversibles, también producen emision
acustica. Estos pueden ser por ejemplo: procesos tribologicos (friccion entre
superficies), transformaciones de fases cristalogréficas, fusion o solidificacion, etc. En
no metales también ocurre la EA por degradacion, por ejemplo, procesos muy distintos
entre si como la rotura de maderas o pérdidas en dieléctricos (en transformadores).

En materiales compuestos igualmente hay procesos que emiten EA de manera
irreversible (con degradacion) tales como: la fisura de la matriz, el despegado, la rotura
de fibras, la rotura de recubrimientos.

4.1.2 Seiales de Emision Acustica

El sistema de EA se basa en la conversion de las ondas elasticas generadas en el
material, en sefales eléctricas, denominadas sefiales de emision acustica, por medio de
un transductor o sensor que habitualmente esta constituido por un cristal piezoeléctrico.
Las sefiales eléctricas o de EA luego serdn preamplificadas, filtradas, detectadas,
amplificadas y procesadas para ser estudiadas de diversas maneras con el fin de extraer
informacion relevante de los procesos y/o del material.

Las sefiales de EA se clasifican en dos tipos: las sefiales tipo explosion y las sefiales de
tipo continuo. Las primeras son pulsos transitorios de mayor o menor duracion segun el
fendmeno que las produzca y las caracteristicas del medio en el cual se propagan. Estas
tienen un comienzo y un final. Las otras como su nombre lo indica no tienen comienzo
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ni final. En los procesos que generan la EA pueden superponerse ambos tipos de
sefiales. Como ejemplo de cada tipo de sefiales se pueden mencionar a la deformacion
plastica o la fricciobn como fuentes de sefiales de EA tipo continua, mientras que la
fisura, la corrosion o las transformaciones martensiticas pueden dar sefiales tipo
explosion.

a) Sefial tipo Explosion b) Sefial tipo Continua

4.1.3 Breve resefia Histérica de Emisidon Acustica

Histéricamente, se comienza con la denominada “pre-cientifica”, etapa en la cual se
utilizan las ondas el&sticas emitidas por un material para obtener informacion del estado
del mismo.

Luego, en la etapa cientifica se busca comenzar a conocer caracteristicas del fenémeno
para descubrir su fundamento y propiedades. Las piezas metales mas antiguas se
remontan aproximadamente al afio 2650 aC, siendo las primeras experiencias de EA con
estafio puro. Sin embargo en otros materiales podria ser ain mas antigua.

El primer documento escrito sobre la EA en metales se debe a Abu Musa Yabir al-Sufir
Hayyan (721-815), quien escribe que el estafio emite un fuerte sonido o ruido, cuando
es deformado; y también describe algo similar con el hierro cuando el mismo es
enfriado, luego de la forja

En 1540, menciona las aleaciones de plomo y estafio diciendo que el ruido que emiten
(cuando es deformado) es una forma de reconocerlas, agrega que esto ocurre mas con el
estafio que con otros metales.

En 1640, en Madrid, el sacerdote espafiol Alvaro Alonso Barba escribe un capitulo en
su libro “El arte de los metales” dedicado a la caracterizacion de los metales, y cuando
se refiere al estaflo, expresa: “Se produce un estridor cuando se lo muerde o quiebra”.
Este fendbmeno es un ejemplo emblematico de la EA pre-cientifica, conocido como
“grito del estafio”, sonido producido por este material al deformarlo. Esta propiedad fue
utilizada en el pasado por ejemplo para determinar si una moneda era falsa (en general
se les agregaba estafio), deformandola al morderla; si generaba un sonido o una
vibracion en los dientes indicaria su falsedad. Este sonido o vibracion es producido por
un fendmeno llamado maclado que produce EA.

Luego, entre la edad media y el siglo XX continGa una extensa lista de antecedentes
sobre la primitiva EA en diversos metales hasta que en el afio 1933, en Japdn,
Kishinoue estudio la emision de ondas elasticas de una varilla de madera, cuando se la
sometia a una tension flexural, utilizando como transductor una capsula de fonografo.
Se suele identificar como hito historico que determina a la EA como una disciplina
cientifica, al trabajo que desarrollé en 1950 en Alemania, Joseph Kaiser en su tesis
doctoral sobre “Estudios del Fenomeno Acustico en Ensayos de Traccion” donde
demostrd que la emision acuUstica podia ser detectada en los metales, entre ellos
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aluminio, cobre, plomo, acero y cinc sometidos a esfuerzos de traccion. Utilizando
detectores piezoeléctricos, un amplificador de alta ganancia y la presentacion en
osciloscopio pudo probar que la emision se producia en forma de impulsos aleatorios de
corta duracion y de amplitud de hasta 4 6rdenes de magnitud por debajo de la observada
en el grito del estafio. Sin embargo el trabajo no tuvo una gran relevancia hasta la
década siguiente.

En 1966 se hizo en USA lo que se conoce como la primera aplicacion de la emision
acustica como técnica de Ensayo No Destructivo (END). Se tratd del control del
crecimiento de los defectos durante la prueba hidrostatica de las camaras de los misiles
Polaris, intentando, al mismo tiempo, predecir el momento del fallo antes de su
destruccion.

En los ultimos afios, gracias a la irrupcion de los ordenadores se reduce el coste y
surgen nuevas oportunidades de desarrollo. A mediados de los 90 la EA se aplica
ampliamente en la industria petroquimica y aeroespacial.

Actualmente la EA es un método fiable para el control de dafios en estructuras, el
aumento de su popularidad es debido en parte a los avances en los equipos,
especialmente en el aumento de la velocidad de adquisicion. Ademas actualmente se ha
abierto un nuevo enfoque ya que hay una transicion a un andlisis de las sefiales de EA
basado en la forma de onda y no s6lo en algunas caracteristicas de la sefial.

4.2 Propagacion de las ondas elésticas

Los fundamentos sobre la propagacion de ondas elasticas que se describen a
continuacion se basan en las ecuaciones lineales de elasticidad de los medios materiales.
Esto es una extension de la ley de Hooke a tres dimensiones. Las ondas elasticas en
general son producidas por una perturbacién y viajan por el medio hasta el detector.
Como parte de la introduccién de este capitulo, en las Fig. 4.1 y 4.2 se muestran ondas
sismicas medidas por el canal vertical de un sismégrafo de periodo corto, y si no se
aclarara esto, un lector apresurado podria suponer por su semejanza que estas podrian
estar representando una sefial de EA tipo explosion en la Fig. 4.1 y una sefial continua
en laFig. 4.2.

T e X " S

Figura 4.1. Cuentas de amplitud en funcién del tiempo del canal vertical de un sismdgrafo registrando la
liberacion de energia en un sismo.
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La analogia en las sefiales esta relacionada por las similitudes en cédmo se generan,
propagan y miden ambas familias de ondas, que corresponden a muchos ordenes de
magnitud de diferencia en sus dimensiones espaciales y temporal. En general, la sismica
considera fendmenos relacionados con tamarfios medidos en kilometros (o mayores),
mientras que los fendmenos de la EA estan en el orden de magnitud de los milimetros
(o menores). Ese dimensionamiento espacial esta relacionado con el tiempo a través de
la velocidad de propagacion de las ondas que es del mismo orden en ambos casos, y
esto a su vez con las frecuencias caracteristicas, en un caso en el orden de los Hz o
menores, y en otro tipicamente en los MHz (y hasta algin orden mas). Esta similitud
fundamenta la utilizacién de la metodologia matematica que modela la generaciéon y
propagacion de ondas, desarrollada previamente en la geofisica, que luego fue tomada
por los mas importantes trabajos en EA en la década del 80 del siglo pasado.
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Figura 4.2. Cuentas de amplitud en funcidn del tiempo del canal vertical de un sismografo mostrando un
fondo de ruido sismico (tipo continuo).

4.2.1 Ondas en un medio infinito is6tropo

Para comenzar el estudio se aplican los fundamentos de la mecanica del continuo al
caso mas simple que es un sélido lineal, elastico, isétropo e infinito. A partir de los
conceptos de tensor deformacion y tensor de tensiones, se aplica una fuerza F en un
punto de la superficie del cuerpo. Luego se plantean la conservacion de la cantidad de
movimiento y de la energia para obtener las siguientes ecuaciones:

A+2
Cp= /—”
p

Siendo Cr la velocidad de fase de ondas longitudinales.

Cs= \/E;
p

Siendo Cs la velocidad de fase de ondas transversales.

Ecuaciones de onda

Donde:

e W Modulo de corte (representa la resistencia del material a esfuerzos de corte).
e p: Densidad del medio.
e J: Longitud de onda.
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Las velocidades de fase son aquellas de puntos determinados de la onda.
El cociente de las velocidades de fase longitudinal transversal, sera:

Cp 2-2v
Cs 1-2v
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Representacion de ondas longitudinales o tipo P.
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Representacion de ondas transversales o tipo S.

4.2.2 Impedancia

La impedancia da la respuesta del sistema a un estimulo externo. Suele usarse para
cuantificar las discontinuidades de medios por ejemplo para problemas de refraccion y
reflexion. La impedancia acustica se define como el cociente entre la fuerza (tension o
traccion) y la velocidad de propagacion.

Para un medio isétropo la impedancia sera:

Zv"= p Cp 8y ; Paraunaonda tipo P

ZvS=p Csoy ; Paraunaondatipo S

4.2.3 Presencia de discontinuidades en el medio

Las discontinuidades alteran la separacion en ondas puras longitudinales y transversales.
Aparecen efectos que pueden dividirse en dos grupos: por un lado aquellos
manifestados por las ondas viajeras de volumen, y por otro lado, la aparicion de ondas
de superficie y guiadas. Entonces se estudiaran:

e Reflexion, refraccion y conversion de modos.

¢ Ondas superficiales y ondas guiadas.

4.2.3.1 Reflexion, refraccién y conversién de modos en un medio semi-infinito

Sean ondas planas que inciden oblicuamente sobre una superficie plana. Las ondas tipo
P producen movimientos de las particulas materiales o desplazamientos paralelos a la
direccion de propagacion de la onda, mientras que en las tipo S ese movimiento es
transversal a la propagacion. Cuando las ondas S inciden con un angulo sobre una
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superficie plana, el plano de polarizacion de S se puede descomponer en dos
componentes transversales, siendo SH (H por horizontal) la componente paralela a la
superficie incidida y SV (V por vertical) la componente transversal a SH.

Se observa que las ondas tipo P y las SV estdn mezcladas por lo que al interactuar con
la interfase produciran conversiones de modo. Eso no ocurre con las SH. Este problema
se puede estudiar en dos casos el primero para la incidencia de ondas tipo SH y luego
para la incidencia de ondas tipo P y SV. Para las ondas transversales se puede separar el
comportamiento en ondas SH y SV. Las ondas SH que inciden sobre una superficie
libre, presentan el caso mas sencillo de analisis.

4.2.3.1.1. Reflexion de ondas tipo SH

Un contorno rigido impone desplazamientos nulos en su superficie (x=0), mientras un
contorno libre impone tracciones nulas. Se verifica que para ambos casos el angulo de
reflexion es igual al de incidencia. También los médulos de la amplitud de las ondas
incidente y la reflejada seran iguales para ambos tipos de interfase, pero lo que cambia
para cada caso es la fase de la onda reflejada ya que para el contorno rigido la reflejada
tendra un desfasaje en pi, mientras que en la superficie libre de traccion no habra
cambio de fase.

4.2.3.1.2 Reflexién de ondas P y SV
Como se ve en las ecuaciones de desplazamiento las ondas longitudinales y
transversales estan relacionadas, lo que produce la conversion de modos. Esto permite
que una onda P, o una onda SV, que incidan sobre la interfase puedan dar ambas ondas
Py S reflejadas.
En la resolucion, para que se cumplan las condiciones de contorno aparece una
condicion que es:
Kp sen 8p = Ks sen s
Y a

Superficie libre

L 4
Onda P
reflejada
como P
Onda P Onda P
incidente reflejada
como S

Reflexién de ondas P en una superficie libre

En el caso de SV incidente existe un angulo critico en el cual la onda P se propaga por
la interfase, esto es cuando:

H_Cs
sen =z

Se pueden calcular la reflexion y la refraccion de ondas en la interfase entre dos medios
de diferentes materiales. En esa interfase se debe requerir la continuidad de tensiones y
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desplazamientos para las componentes normales y tangenciales. En algunos casos, la
interfase no puede transmitir los esfuerzos de corte y solo transmite la componente
normal. En esa situacion podria no haber continuidad en la componente tangencial.

Y &
Superficie libre
L |
Onda S
Onda SV l‘hh"# Erl’p rEﬂEjada
incidente Bis como P
ars
Onda 5
reﬂejada
como S

Reflexién de ondas S en una superficie libre

4.2.3.2 Ondas superficiales y ondas guiadas

4.2.3.2.1 Ondas de Rayleigh o de superficie

Rayleigh estudid las soluciones de las ecuaciones para una superficie libre sobre la cual
no incidian ondas, encontrando la solucion para otro modo de propagacién que son las
ondas superficiales. De la resolucion de las ecuaciones para el desplazamiento de las
ondas en la superficie llegd a una condicion sobre Cr (velocidad de las ondas de
Rayleigh).

Los desplazamientos normal y tangencial de la superficie estan desfasados en pi/2 por lo
tanto el movimiento de las particulas materiales de la superficie es en forma eliptica.
Estas ondas decaen menos que las P o las S, por lo tanto sus amplitudes son mayores
(por ejemplo son las ondas que mayor devastacién causan en un terremoto). Por este
motivo y dado que los sensores de EA se colocan en la superficie contribuyen de
manera relevante. La penetracion de las ondas de Rayleigh en el material se considera
no mayor que una o dos longitudes de onda.

7
i:tn'lluﬂaclt:l'.!u&'j:vl
Tilllltttieriy
i8] u ‘Ssnr oy

Ondas de Rayleigh

4.2.3.2.2 Ondas Guiadas

Sean ondas armonicas propagandose por un cuerpo extendido con una seccién de corte
de dimensiones finitas, por ejemplo una placa plana de espesor 2h. En ese caso las
ondas se reflejaran una y otra vez entre los planos. Estas ondas incidentes y reflejadas
formaran ondas estacionarias. Estas ondas podemos representarlas en el modo SH
siendo paralelas al plano de la placa (u horizontales), o en modos P y S propagandose en
el plano formado por la normal a la placa y la direccion de propagacion, siendo el
segundo caso el de las ondas de Lamb. Para el estudio de ambos casos podemos separar
el problema segln los modos de propagacion, sin analizar las reflexiones de las ondas
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como en el sélido semi-infinito, sino estudiando el problema estacionario a través de la
seccion de corte y de ondas viajeras en la direccion de la propagacion en la guia de
onda.

Ondas en el modo SH

En primer lugar en la placa habra una propagacion del modo SH (en la direccion
perpendicular al plano de propagacion, paralela a la placa, u horizontal). Ondas
incidentes en el modo SH, que se reflejan en ambas superficies libres interferiran
constructivamente para dar un patrén estacionario. A través de consideraciones
geométricas del frente de ondas se llega a una ecuacion de frecuencias posibles de los
modos de propagacion. A cada frecuencia le corresponderd un modo de propagacion.
Cada uno de estos transporta energia. La energia se propagara con una velocidad igual a
la velocidad de grupo.

Ondas en el plano de propagacion (Ondas de Lamb)

Las ondas de Lamb se propagan en sdlidos acotados de espesores caracteristicos
menores o del orden de la longitud de onda de la propagacion. Aunque el formalismo
planteado por Lamb en 1917 era para una placa infinita de espesor 2h, este puede
extenderse a tubos o cilindros solidos. Para la placa infinita, la propagacién se produce
mediante complejas conversiones entre los modos P y S, aunque la energia se conserva
en el sistema. Luego al calcular los desplazamientos se observa que estos seran
simétricos y antisimétricos, respecto de un plano que corta al medio en espesor a la
placa, es decir el plano con z=0.

Tanto la velocidad de fase como la de grupo dependen de la frecuencia de las ondas. En
general solo ciertos valores de u estan permitidos por la condicidn de interferencia entre
las ondas reflejadas en las superficies de la placa.

4.2.4 Atenuacion de las ondas

Cuando las ondas elasticas se propagan en un medio material, se produce una
atenuacion o disminucién de la amplitud debida a diferentes mecanismos. La primera
causa de atenuacion se debe a factores geométricos. En estos se puede encuadrar tanto a
la atenuacion geométrica que no depende del medio, como a la debida a la difraccién
que si depende. Luego hay otros factores dependientes del medio que contribuyen a la
atenuacion del sistema. En nuestro proyecto seran de interés las dos primeras.

4.2.4.1 Atenuacion geométrica

Si se emiten ondas desde un origen localizado, que para facilitar la visualizacién se
podria considerar como cuasi-puntual, al propagarse el frente de onda alejandose de la
fuente se va expandiendo (en tres dimensiones va aumentando su superficie)
produciendo una disminucion de la intensidad es decir la potencia (energia por unidad
de tiempo) emitida por unidad de superficie, siendo esto independiente de otros posibles
mecanismos de atenuacién. De esta manera se ve que la disminucion del valor de la
amplitud, no implica necesariamente una pérdida en la energia de la onda, sino que
puede ocurrir una redistribucion de la misma. Esta atenuacion no depende del medio
sino de la fuente emisora.

4.2.4.2 Atenuacion por difraccion

Es debida a discontinuidades en el material (complejos contornos, agujeros, cavidades,
inclusiones, fisuras, granos, etc.) y depende de la longitud de onda. Se origina dentro del
solido con objetos que actian en mayor o menor medida como difractores segun la
longitud de la onda. En el rango de la EA la difraccion es notable por la presencia de
defectos del material. En este caso distintas partes de la onda siguen por diferentes
caminos, disminuyendo la intensidad en ciertas zonas y aumentandola en otras. Estos
fendmenos han sido ampliamente estudiados en la literatura para las ondas en general y
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para ondas elasticas como el ultrasonido. Un mecanismo similar al anterior sucede con
el fendmeno de desdoblamiento.

4.2.4.3 Atenuacion por absorcion y amortiguamiento o pérdidas genuinas

Las ondas elasticas que se propagan en un medio interactian con él en un proceso de
intercambio de energia. Esto relaciona las caracteristicas del medio con los parametros
de las ondas viajeras. La amplitud decrece exponencialmente con la distancia
dependiendo de las propiedades del material y la frecuencia. En general para las
pérdidas genuinas la atenuacion crece proporcionalmente a la frecuencia, es decir a
mayor frecuencia habrd mayor atenuacion. En estas pérdidas “genuinas”, hay
disminucion de la energia por interaccion con el medio y pueden asociarse a efectos
magnetoelasticos, termoelasticos, etc. En general, en una situacion concreta ocurre la
combinacion de la mayor parte de los fendmenos mencionados. Como regla se puede
afirmar que la atenuacion es dependiente de la frecuencia de la onda, siendo mayor a
medida que ésta aumenta.

4.3 Fuentes de EA

Una fuente de EA se la puede considerar como un radiador de ondas de energia eléstica.
En un solido se pueden producir diferentes tipos de fuentes de EA a partir del
crecimiento de fisuras, deformacién plastica con el movimiento de dislocaciones,
separacion de interfaces, corrosion, separacion fibra-matriz en materiales compuestos, el
movimiento de las paredes de los dominios magnéticos, transformaciones de fase,
descargas parciales en dieléctricos, etc.

Direccionalidad de las fuentes

Dependiendo de la naturaleza fisica del proceso de emisién, la fuente podra tener una
fuerte direccionalidad en la irradiacién de las ondas elésticas o no. En las siguientes
figuras se detalla la dependencia angular de los distintos tipos de fuentes de EA.

Fuente puntual

Fuente dipolar
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Fuente cuadripolar

Emision con fuente primaria

OF I

a. Dilatacion b. Corte c¢. Microfisura

Emisiéon con fuente secundaria

o

d. Doble fuerza e. Dipolo simple f. Corte

P
S

Emision con fuentes primarias y secundarias de EA

4.4 Sensores de emision acustica

La denominacion de “sensor de emision acustica” corresponde al nombre de aquellos
transductores que se utilizan en la deteccién de sefiales de emision acustica en el campo
de los END (Ensayo No Destructivo), siendo esa terminologia de uso estandarizado
[IRAM (2005)].

Estos dispositivos son de fundamental importancia en los experimentos que estudian la
EA ya que permiten la deteccion de las ondas elasticas generadas por las fuentes de EA
convirtiéndolas a una tension eléctrica, la sefial de EA, que serd acondicionada,
registrada y estudiada.

El éxito de los experimentos estard fuertemente condicionado por las caracteristicas del
sensor.

En general en la préctica los sensores estan acoplados a la superficie del espécimen
estudiado detectando la pequefia variacion dinamica del desplazamiento de la superficie,
y dando como resultado pequefias corrientes en los terminales del sensor.

Un transductor ideal deberia medir desplazamientos (o velocidades) de la superficie en
sus componentes horizontales y verticales, en un punto de la misma, y convertir el
desplazamiento en sefiales eléctricas en un amplio ancho de banda. Se puede hacer una
estimacion del ancho de banda de una fuente tipica de EA.

4.4.1 Tipos de sensores

Los tipos de sensores son muy variados, dependiendo de los principios fisicos utilizados
para la transduccion, asi como también de las caracteristicas funcionales, formas o
tamarios.

Los principios fisicos utilizados para la deteccion de ondas elasticas en el rango de la
emisidn acustica son basicamente la piezoelectricidad para los sensores piezoeléctricos,
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la capacidad variable para los capacitivos y la interferencia optica para los
interferométricos. En la actualidad se agregan otros tipos de métodos de deteccién como
los EMAT’s (transductores electromagnéticos - acuUsticos) que aun no tienen
caracteristicas demasiado favorables en el rango del estudio de la EA, y los sensores
MEMS que estan comenzando a implementarse.

4.4.1.1 Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos son utilizados para la deteccion de la EA principalmente en
laboratorio como patrén de calibracion de sensores.

El principio de funcionamiento estd basado en la variacion de la capacidad de un
condensador de placa movil, producida por la variacion de la distancia entre placas. Esta
distancia dependeréa del desplazamiento de la superficie de la probeta a medir con la que
estd en contacto. EI cambio de la capacidad producird en un circuito una diferencia de
potencial que serd la sefial de EA.

La ventaja de estos dispositivos respecto de los piezoeléctricos es su mayor ancho de
banda, produciendo sefales eléctricas que reproducen fielmente el desplazamiento de la
superficie del material estudiado. Una desventaja es la menor sensibilidad.

Sensor capacitivo de EA.

Tabla 4.1 Rango de frecuencia de los sensores

Principio de Funcionamiento | Sensibilidad de | Rango de frecuencia
desplazamiento

Piezoeléctrico resonante 10 ¥m 0.1a0.8 MHz

Piezoeléctrico amortiguado 10 Bm 0.1a1.2 MHz

Capacitivo 10 2m 0 A 50 MHz

Interferdmetrico 10 ¥m 0a10 MHz

4.4.1.2 Sensores interferométricos

Esta forma de medir dindmicamente el desplazamiento de la superficie del espécimen
estudiado se basa en la medicién de variacion de distancia por medio de la
interferometria laser, esto es midiendo la diferencia de fase producida por la variacion
del camino dptico, es decir la distancia a la superficie. Las principales ventajas de estos
dispositivos es que permiten realizar mediciones a distancia, muy importante en ciertos
ambientes industriales como por ejemplo en la deteccion de defectos en componentes a
muy alta temperatura, 0 en zonas corrosivas o0 radioactivas. Las desventajas son su
sensibilidad y su implementacién. Estos dispositivos son costosos y dificiles de
implementar para lograr una sensibilidad satisfactoria.
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4.4.2 Sensores piezoeléctricos

Los materiales mas utilizados para la confeccion de detectores de ondas elasticas en el
rango del ultrasonido son los piezoeléctricos, en particular aquellos del tipo ceramico
(PZT o Zirconato Titanato de Plomo), también poco frecuentemente se utilizan
polimeros como el PVDF (Polifluoruro de vinilideno).

Tabla N° 4.2. Piezoeléctricos mas utilizados, caracteristicas y usos

Titananato zirconato de plomo

Caracteristicas Usos
PZT-4 Alto acoplamiento, alta Ultrasonido de potencia
permitividad, buenas propiedades
con excitacion de alta potencia
PZT-5 Alto acoplamiento, muy alta Ultrasonido y EA en END.
permitividad, alta compliancia Ultrasonido en diagndsticos.
PZT-6B Muy alto factor de calidad Filtros para ondas elasticas
mecénico, buena estabilidad
PZT-7A Baja permitividad Lineas ultrasonicas de retardo
PZT-8 Muy buenas propiedades con alta Transductores ultrasonicos de
excitacion eléctrica alta potencia
Niobatos
Pb (Nb0z3)2 Baja permitividad, muy factor de END y diagnostico medico
calidad mecéanico
NaK(Nb0s3). | Baja compliancia (alta velocidad de Lineas de retardo
la onda)
Titanato de bario
Bajo punto de Curie Transductores ultrasénicos en
general

La piezoelectricidad se produce en esos materiales por la deformacion causada por la
tension mecanica aplicada por la onda. La deformacion produce un reordenamiento de
cargas en la estructura del piezoeléctrico generando una diferencia de potencial
eléctrico. La salida eléctrica del transductor (V(x,t)) es la resultante de la convolucién
entre el desplazamiento superficial de la superficie (Y(x,t)) con una funcion respuesta
del transductor (T(t)).

Estos sensores tienen ventajas y desventajas que en un balance, hasta el dia de la fecha,
los convierten en los méas elegidos en el campo de la aplicacién de la EA con fines
industriales. Entre las principales ventajas podemos destacar la altisima sensibilidad,
bajo costo y facil implementacion. Respecto de las desventajas, la fundamental es la
imposibilidad de obtener un ancho de banda lo suficientemente amplio que permita
estudiar ciertos fenomenos con los sensores convencionales de uso masivo. Otra
limitacién de los piezoeléctricos es la temperatura de trabajo a la cual se los puede
poner en contacto, ya que estan condicionados por la temperatura de Curie la cual no
pueden sobrepasar para evitar la pérdida de sus propiedades.

4.4.2.1 Sensibilidad en amplitud y frecuencia de los sensores piezoeléctricos
La deteccidn de las ondas elasticas generadas por las fuentes de EA estara condicionada
a la sensibilidad del sensor en la amplitud del desplazamiento y en las frecuencias
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caracteristicas. Si el frente de onda que llega al sensor contiene aquellas componentes
de frecuencia dentro del ancho de banda, aparecera una diferencia de potencial entre las
caras del sensor, que debera ser mayor que el ruido para ser considerada como sefial de
EA. Se ha visto en la Tabla N° 4.1 que los sensores piezoeléctricos son los mas
sensibles en el desplazamiento pero no en ancho de banda.

Esto condiciona el rango de aplicacion de la EA en la industria a una escala en
frecuencia de entre 30 kHz y 2 MHz (tipicamente 1 MHz méximo), recordando que los
sensores de EA son sensores de ultrasonido. Un condicionamiento extra para los
sensores es que la atenuacion de la onda en el material crece répidamente con la
frecuencia como ya se ha visto anteriormente.

37 mm

A
v

25mm

Sensor piezoeléctrico

2,5mm

/// \Q?\/

Superficie de contacto Electrodo Superficie vibrante
pequefia

Fig. 4.3. Diagrama del Sensor NBS

4.4.2.2 Influencia del espesor y el diametro del piezoeléctrico. Rango de frecuencia
y efecto apertura.

El elemento piezoeléctrico que se utiliza en los sensores tiene generalmente forma de
disco con un didmetro y un espesor definido, siendo estas dimensiones las
caracteristicas que definen su funcion transferencia, para un dado material.

El espesor estara relacionado con la frecuencia fundamental de resonancia y con los
sucesivos armonicos. De esta forma en determinadas frecuencias la respuesta eléctrica
para una dada velocidad de la superficie ser& méxima condicionando la respuesta del
piezoelemento.

Un mayor didmetro del piezoeléctrico esta relacionado con una mejor sensibilidad, por
tal motivo en general los sensores de uso industrial son de diametros de entre 10 y 20
mm.

4.4.2.3 Seleccion de Modos

El desplazamiento a medir tiene tres direcciones por lo que se puede descomponer en
una direccion perpendicular a la superficie y dos en el plano de la misma. En general los
sensores comerciales de EA estan disefiados para responder en la componente normal.
Aungue las ondas que se propaguen sean compresivas 0 de corte generalmente tienen
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una componente normal a la superficie que sera detectada. También los piezoeléctricos
pueden fabricarse para seleccionar solo las ondas transversales, por ejemplo cristales de
cuarzo cortados en determinadas direcciones.

4.4.2.4 Disefio y construccion de sensores piezoeléctricos

El diagrama observado en la Figura representa la configuracion de un sensor tipico de
EA basado en un elemento piezoeléctrico, siendo el més utilizado el PZT. En general el
sensor estd basado en un cilindro metélico de acero inoxidable que le provee
aislamiento para las ondas electromagnéticas, rigidez fisica y la conexion de uno de los
polos del piezoelemento, que se sitla en su base por sobre un disco de separacion. El
otro polo del sensor va por un cable desde el piezoelemento hasta el centro de un
conector. La conexion del piezoeléctrico puede ser de modo normal o diferencial,
siendo este Gltimo muy util para la reduccion de ruido eléctrico.

Conector
Carcaza
4
Amortiguador
Piezoeléctrico
Zapata de apoyo
Sensor tipico de EA

Sobre el cristal se coloca una capa denominada “backing”, que puede ser por ejemplo
una mezcla de epoxi y particulas de tungsteno, cuyo fin es atenuar las ondas que se
propagan en la cara superior, opuesta a la probeta, por dispersién y absorcion. Este
“backing” puede ser disefiado para alterar también la dependencia en frecuencia del
espesor del piezoeléctrico haciéndola mas plana, o de mayor ancho de banda.

Construccion de sensores de EA
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Accion del piezoeléctrico

En las sefiales detectadas por estos dispositivos aparece la impronta de la frecuencia
caracteristica de oscilacién del cristal utilizado. Breckenridge y Proctor han desarrollado
sensores a partir de pequefios piezoeléctricos conicos, que mejoran ampliamente la
respuesta en frecuencia, pero en desmedro de la sensibilidad. Estos sensores de banda
ultra ancha denominados sensores NBS por su lugar de procedencia (Nacional Bureau
of Standards, nombre anterior del NIST de EEUU.), muestran una gran ventaja que es
una baja influencia del efecto apertura pero con la desventaja de captar una menor
cantidad de energia de la onda por su muy pequefa area.

e TIPOS DE SENSORES

En los catalogos de sensores comerciales se puede observar las distintas clases
disponibles. Las clasificacion mas relevante es entre banda ancha y sintonizado. Hay
otras categorias en funcion de sus posibles aplicaciones, tamafio, tipo de conexion o
rango de temperatura.

- Sensores de Banda Ancha

Trabajan en un amplio rango de frecuencia, tipicamente en una porcion del espectro
entre 100 kHz y 1 MHz. Algunos cubren la totalidad del intervalo y otros tienen un
rango mas limitado (aunque ancho) p. ej. Entre 300 y 700kHz. Son de alta fidelidad y en
general se utilizan para investigaciones de laboratorio. Son necesarios si se pretende
estudiar el espectro de frecuencias de la sefial (Fourier o Wavelets). Permiten detectar
un mayor numero de modos de ondas. Son los mas apropiados para estudiar las fuentes
de EA.

- Sensores sintonizados o resonantes

Estos sensores explotan la maxima sensibilidad de los piezoeléctricos con frecuencias
de trabajo cercanas a la resonancia. Los rangos de frecuencia pueden ser variados, muy
cortos o largos, y se caracterizan por la frecuencia del pico de sensibilidad. Son de
menor costo y algunos de estos son los mas usados en mediciones en planta y para
requerimientos generales. Por ejemplo los resonantes en 150 kHz se usan en la
evaluacion de tanques metélicos. El rango tipico de temperatura de los sensores
comerciales de esta clase esta entre -70 y 180 °C.

- Sensores Diferenciales

Estan preparados para conectarse a un pre-amplificador diferencial con el fin de
eliminar el ruido de modo comun. En general, se comercializan tanto los modelos de
banda ancha como los sintonizados. Respecto de su instalacion debe tenerse en cuenta
que el preamplificador debe estar preparado para este tipo de configuracion. Otra cosa
que debe tenerse en cuenta en la operacién es el cable (si no viene provisto con el
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sensor), que deberad ser un coaxial diferencial. Estos sensores al ser mas inmunes al
ruido permiten trabajar con umbrales mas bajos.

- Sensores con Preamplificador integrado

En general en una amplia gama de frecuencias y tipos de sensores se integra en el
encapsulado de estos un preamplificador integrado, en general con la ganancia mas
utilizada que es de 40 dB. Estos sensores suelen ser de didmetros y alto méas grandes que
los convencionales.

- Sensores Miniatura

Se usan en casos en los que el tamarfio o el peso sean criticos para su colocacion. Tienen
ventajas respecto del efecto apertura, pero en general tendran menor sensibilidad. Los
didmetros pueden ser desde los 3 hasta los 10 mm tipicamente y peso menor que los
10g. Los rangos de frecuencia son variados (banda ancha y sintonizados).

- Sensores Resistentes a la alta temperatura

Como se ha visto previamente los sensores estandar de EA no resisten temperaturas mas
altas que la de Curie de los PZT, que esta entre los 300 - 400 °C. Sin embargo, existen
en el mercado distintos modelos de sensores que resisten temperaturas de hasta
aproximadamente 500 °C. Estos trabajan en un rango frecuencia relativamente amplia.
Permiten evitar el uso de guias de onda y se pueden utilizar en componentes industriales
a alta temperatura como calderas.

- Sensores Rodantes

Para ciertas aplicaciones en END puede ser util la existencia de sensores de EA
moviles.

Algunos de estos sensores trabajan sin acoplante, utilizado en el contacto entre el sensor
y el componente a evaluar un material que permite una correcta adaptacion de
impedancias.

- Sensores Sumergibles

Son totalmente sellados y pueden utilizarse a profundidades, en plantas off shore, en
tanques de almacenamiento, etc. Los hay sintonizados en distintas frecuencias tipicas de
uso industrial y con preamplificadores integrados.- Sensores de Baja frecuencia

Se utilizan en rangos de frecuencia desde 5 kHz hasta 30-40kHz. Se utilizan
principalmente en la deteccion de pérdidas.

- Sensores en aire

Hay sensores en aire que trabajan desde 20kHz a 40kHz, y su caracteristica particular es
su mejor acoplamiento de impedancia con el aire. Estos sensores son una clase
particular de los de baja frecuencia. Se utilizan para deteccidn de pérdidas y control de
procesos. Permiten medir areas extensas con buena sensibilidad.

4.4.2.5 Calibracion de los sensores

Para la correcta cuantificacion de los resultados de la EA los sensores de EA deberan
estar calibrados. Para ello, varias organizaciones mundiales que generan normas y
codigos tales como la International Organization for Standardization (ISO) o la
American Society for Testing and Materials (ASTM) han hecho lo propio para el caso
de los sensores de EA.

La calibracion de sensores puede realizarse de maneras primaria y secundaria, es decir a
partir de mediciones absolutas o de mediciones relativas a las absolutas. Para la
calibracion primaria el método més antiguo y mas usado es aquel creado en el NIST de
EEUU.

Otra calibracion primaria es la “reciproca”, en la cual se utilizan las respuestas como
emisor y receptor de los sensores a calibrar. La excitacion en este método es eléctrica
aungue es necesario conocer la funcion transferencia mecanica o funcion de Green para
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la transmision de ondas de EA desde la fuente hasta el receptor, la cual es la
representacion en el dominio de la frecuencia de la solucion por la teoria de elasticidad.
Los rangos de medicion de los patrones de calibraciéon primaria en las condiciones de
las normas son desde los 10 kHz y generalmente entre los 100 kHz y 1 MHz. La
calibracion secundaria, a partir de sensores calibrados de manera primaria, se obtiene
por diversos procedimientos normalizados. Hay diferentes normas y procedimientos de
calibracion secundaria tales como las ASTM E 1781 y otras pruebas que pueden evaluar
la reproducibilidad de la respuesta del sensor como las indicadas en la ASTM E 976,
entre las cuales se define el método de Hsu Nielsen. Los métodos propuestos en la
ASTM E 976 son comparativos y relativos. Esta norma no permite una calibracién
absoluta sino solo permite determinar el buen funcionamiento del sensor.

Donde:

0=30°

@=0,5mm (o 0,3mm)
L=3mmz=0,5mm

Y a

Fuente de Hsu Nielsen. (Norma IRAM NM302)

Aplicacion de la Fuente de FTJNieIsen. (Norma IRAM NM302)

En la Figura se puede observar la curva de calibracién de un sensor de Banda Ancha
obtenida segun la metodologia determinada en la norma ASTM E976 que determina la
reproducibilidad de la respuesta de un sensor de EA.
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4.4.2.6 Complementos para aplicaciones en campo

e Fijacion de los sensores

La fijacion de los sensores es un punto importante. En general en grandes estructuras de
metales ferromagnéticos los sensores se fijan mediante dispositivos magnéticos.
También pueden utilizarse adhesivos, bandas elasticas, y otras soluciones dependiendo
del componente a ensayar.

Ejemplo de fijacion de sensor con cinta aislante

En la colocacion de los sensores restan discutir dos temas importantes. Por un lado entre
el sensor y el material a medir debe colocarse un acoplante acustico (se desarrolla en el
tema siguiente). La capa de acoplante debe ser lo mas delgada y repetible posible. Por
tal motivo en superficies muy desparejas, con restos de pinturas o capas de 6xido
discontinuas, de ser viable se recomendaria mejorar la superficie de apoyo del sensor
para garantizar que todos apoyan igual. Igualmente un mal acople se evidenciara en la
prueba de los distintos canales del equipo previa a la medicion. Otro punto a tener en
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cuenta es para el caso de superficies que no son planas, se recomienda que el sensor se
coloque con su eje de rotacion perpendicular a la tangente de la superficie, para lograr la
méaxima transferencia de energia.

4.5 Instrumentacion de EA. Sistemas de EA

Se dara un ejemplo de la influencia de la frecuencia en las mediciones de EA. En
ensayos industriales de EA en estructuras metalicas, para la deteccion de fisuras activas
suelen utilizarse sensores de frecuencia de resonancia en el rango entre (100 — 300)
kHz, asegurando asi una propagacion de la onda de algunos metros, pudiéndose de esta
manera aplicar técnicas de deteccion y localizacion de fuentes de EA. Por el contrario si
el ensayo se realiza en piezas de hormigon o roca (materiales muy heterogéneos) en los
cuales la atenuacion es mayor, para lograr un similar alcance de la onda (desde la fuente
al detector) la frecuencia de los sensores necesariamente deberd ser menor, usandose
tipicamente entre 30 y 50 kHz para estos materiales, dado que como se ha visto la
atenuacion crece con la frecuencia.

Para conceptualizar rapidamente la estructura de un sistema de EA se puede observar el
esquema de la Fig. 4.4, el cual corresponde a un canal de EA, que consiste en la cadena
que forman el sensor, el preamplificador y el equipo de EA, el cual también permite la
medicién de parametros externos, como por ejemplo: carga, desplazamiento o
temperatura. Un sistema de EA puede tener tantos canales como sea necesario. Una vez
que la sefal de EA es detectada y convertida en sefial eléctrica por el sensor, y
amplificada por un preamplificador, llega a un equipo que la procesard y registrard.
Historicamente los comienzos de la EA, coinciden con el apogeo de la era analdgica. En
funcién de la informacion a manejar, la sefial era amplificada y luego se extraian
pardmetros obtenidos mediante circuitos electrénicos que calculaban principalmente el
valor RMS, la cantidad de cruces por cero o por el umbral de la sefial, o la amplitud
méaxima. También en algunos casos se podian registrar fragmentos de la forma de onda
de la sefial en los primeros osciloscopios digitales (referencias). En la actualidad los
equipos comerciales permiten los siguientes modos de adquisicion:

» Pardmetros caracteristicos de EA.

* Formas de onda.

* Sefial de EA en modo de streaming.

Pre-Amplificador Amplificador
Filtro
Digitalizador
Cuerpo Parametrizador
de EA y ext.
‘ PC
Almacenamiento
Parametros Externos

Fig. 4.4 Esquema de un sistema de EA de un canal

A continuacion se detallaran cada uno de los componentes del sistema de EA.
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4.5.1 Sensores de EA
Este tema fue desarrollado en la seccidn previa.

4.5.2 Acoplante

Cuando se adhieren los sensores a un espécimen a examinar, en general metalico y mas
generalmente sélido, queda una capa de aire entre ambos componentes que conlleva un
salto de impedancia acustica muy grande, el gap sensor-aire-probeta provocara que una
parte importante de la energia que deberia captarse por el sensor se refleje en la
interfase probeta-aire y no sea transmitida al sensor por lo que serd debilmente
detectada. Por tal motivo se coloca una sustancia que actla de acoplante o adaptadora
de la impedancia acustica entre el sensor y la superficie del espécimen. La sustancia
utilizada como acoplante deberd cumplir ciertas exigencias que son: permanecer en su
funcién durante un lapso mucho mayor que el tiempo del ensayo, constituirse en una
capa lo més delgada posible para evitar efectos indeseados en la sefial, no producir
alteracion ni dafio al espécimen, no alterarse en sus propiedades a la temperatura de
trabajo, no emitir ruido. Entre las sustancias utilizadas para este fin se pueden
mencionar: la grasa, el aceite, la glicerina, el agua, el cemento dental, etc. En la tabla
4.3 se muestran la densidad, la velocidad de propagacion de ondas y la impedancia
acustica para algunas de estas sustancias.

Tabla N° 4.3. Densidad, velocidad de propagacion de ondas e impedancia acustica para algunas
sustancias

Sustancia Densidad (p) Velocidad ondas Velocidad ondas IMPEDANCIA
en 10° kg/m’ longitudinales transversales ACUSTICA en
my's enmys 10%Kg/m* s (Z=pC.)
Aceite [SAE 20 & 30) 0,89-0,061 1,74 - 1,5-1,7
Agua destilada (202 C) 1 1,483 - 1,48
Alcohol etilico (202C) 1,26 1,52 - 2,4
Glicerina (202 C) 0,79 117 - 0,92
Alre (202 C) 0,0012 0,35 (0,00045
Sustancia Densidad (p) Veloddad ondas Velocidad ondas IMPEDANCIA
en 10° kg/m’® longitudinales transversales ACUSTICA (Z=pC\)
enmy/s anm/s en 10°Kg/m".s
Acera 7,85 5,82 3,19 457
Acero inox. 8,03 5,66 3,12 45,5
austenitico
Acerc inox. 7,67 7.39 2,95 56,7
martensitico
Aluminic 271 6,32 3,08 171
Latdn 86 3,83 2,05 33
Metal duro 11-15 6,873 4.0-4,7 75-110
Niguel 3,9 5,63 2,96 50
Plomo 109 26 081 23,6
Cuarzo 2,65 5,76 15,3
Teflén 2.2 1,35 - 3.0
Plexiglés 1,18 2,73 1,43 32

4.5.3 Preamplificadores

Las sefiales de EA proporcionadas al sistema electronico por el sensor tienen dos
caracteristicas que deben resolverse en las proximidades del mismo. Una es la
adaptacion de impedancias entre el sensor y la linea de transmisién de la sefial, que
puede tener muchos metros de longitud. Por otro lado la muy baja amplitud de la sefal
eléctrica transmitida. Si la extension del cable de interconexion al equipo es grande, la
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sefial sufrird una atenuacion que producird la pérdida de la informacion por una baja
relacion sefial ruido.

Por tal motivo, proximo al sensor, en general a una distancia no mayor que 150 cm, se
coloca un preamplificador, que permite adaptar impedancias y amplificar localmente la
sefial de EA. Tipicamente los preamplificadores tienen una ganancia fija de 40 dB, es
decir una amplificacion de 100 veces. Otros pueden modificar su ganancia en pasos, a
valores de 0 dB, 20 dB, 40 dB o 60 dB. Dado que el preamplificador estara lejos del
equipo de EA, este le proveera alimentacion mediante una tension continua que por lo
general es de 24 V 0 28 V (segln el fabricante), por el mismo cable coaxial por el que
se recoge la sefial de EA.

La entrada del preamplificador también debe estar preparada para eliminar tensiones
altas, generadas por el cristal piezoeléctrico del sensor, cuando es involuntariamente
golpeado.

Con el objeto de disminuir el nivel de ruido y ganar en practicidad existen sensores con
el preamplificador incluido. En ese caso, el nivel de ruido disminuye aproximadamente
a la mitad, respecto a la configuracion convencional. Generalmente los
preamplificadores integrados comerciales poseen una ganancia fija de 40 dB.

[ L UL

C. ‘ d.

Preamplificadores de EA de distintos fabricantes, a y b con entrada diferencial y ¢ y d con entradas
simples y diferenciales

4.5.4 Equipo de EA. Amplificador. Parametrizador. Digitalizador.

La etapa siguiente al preamplificador es lo que se suele denominar “equipo de EA”, el
cual suele estar en una unidad fisica independiente.

Basicamente se pueden describir las siguientes etapas que normalmente tiene un equipo
de EA:

* Alimentacion de los preamplificadores.

* Amplificacion.

* Filtrado en amplitud (umbral).

* Filtrado en frecuencia.

* Conversion analogica digital.
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* DetecciOn de fuentes de EA.

» Parametrizacion analdgica.

* Parametrizacion digital.

* Adquisicién de la sefial.

* Tratamiento de los parametros mediante algoritmos.

* Localizacion de fuentes.

La etapa cero de un equipo de EA es la alimentacion de los preamplificadores de los
sensores. La primera etapa, la de amplificacion, suele ser indispensable para el estudio
de procesos de EA de muy baja amplitud, en los cuales los preamplificadores no son
suficientes para lograr un voltaje aceptable para el procesamiento de la sefial. Las
caracteristicas de un amplificador de EA deben permitir el manejo de sefiales en un
amplio rango de frecuencias (desde algunas decenas de kHz hasta algunos MHz).
Valores tipicos de la amplificacion de esta etapa pueden ir desde 0 dB hasta 60 dB.
Iniciando el procesamiento de la sefial el primer punto a tener en cuenta es lo que se
conoce como umbral o filtrado en amplitud. EI operador debe fijar un nivel de tension
(o umbral), y luego las sefiales que lo sobrepasan son calificadas como sefiales de EA.
Si el umbral fuera tan bajo como el ruido, se estaria contabilizando al ruido como
sefiales de EA y por el contrario si se elevara mucho estas podrian perderse. La
siguiente etapa consiste en un conjunto de filtros analdgicos pasa alto y pasa bajo, que
permiten recortar el ancho de la banda. Esto puede servir por ejemplo para eliminar
ruidos sintonizados fuera de las frecuencias de estudio de la sefial. Los equipos de EA
previos a la era digital realizaban la parametrizacion, deteccion y localizacion de la
sefial de manera analdgica. La mayoria de los equipos de EA que se comercializan en la
actualidad digitalizan la sefial para su posterior parametrizacion, adquisicion y
procesamiento. La conversién analdgica-digital tipicamente se realiza con una
resolucion en voltaje que va desde los 8 hasta los 18 bits y con tasas de muestreo
temporal variables desde cientos de kHz hasta decenas de MHz, eligiéndose los
modelos de equipos, asi como los ajustes del mismo en funcion de las frecuencias a
medir. A partir de caracteristicas de la sefial tomada se produce la deteccion de la
actividad de las fuentes de EA en el material examinado. Luego en el equipo se procesa
la sefial de manera tal que se puedan hallar los pardmetros caracteristicos de la misma.
En general, los equipos comerciales muestran una uniformidad en el tipo de parametros
disponibles. El proceso fisico de la emision de ondas elasticas es denominado evento de
EA, por lo tanto un evento de EA podra observarse como “hits” o golpes en cada uno de
los canales del equipo. Cada vez que la onda elastica llegue a un sensor y tenga una
amplitud mayor que el umbral se define que se ha registrado un “hit” o golpe en ese
canal. Estas sefiales eléctricas se corresponden a las ondas de EA producidas por la
fuente de EA, que han viajado a través del material estudiado y golpeado los sensores.

4.5.4.1 Adquisicion de formas de onda (“waveforms”)

Ademas de la parametrizacién, algunos equipos permiten la adquisicion de la sefial, en
un formato que se denomina “forma de onda” (en inglés “waveform”). Esta se realiza
generalmente una vez que la sefial supera el umbral, entonces para cada canal del
equipo, ademas de tomarse los parametros, se guarda un registro digital de una porcion
de la sefial que tipicamente tiene una duracion de entre algunos milisegundos hasta casi
un segundo, dependiendo de la tasa de muestreo y del tamafio del niUmero de muestras.
Estas ondas pueden almacenarse, dependiendo del modo de captura, como archivos
correspondientes a cada hit. El tamafio de los archivos dependerd del equipo, y el
tiempo muestreado serd inversamente proporcional a su tasa de muestreo, si es por
ejemplo de 5 millones de muestras por segundo y el archivo tiene 15000 puntos se
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adquiriran 3 milisegundos de sefial. Generalmente este procedimiento requiere mas
recursos de hardware que la parametrizacion.

4.5.4.2 Adquisicion de la seiial completa o “Streaming”

Otro modo de adquisicion es el modo de digitalizacion y almacenamiento continuo a
tiempo real o “streaming”, en el cual la sefial adquirida se envia directamente a disco
rigido, permitiendo la medicion de la sefial completa (no solo los hits) desde el inicio
hasta el fin del ensayo. En este caso generalmente se puede prescindir de un umbral.
Estas sefiales guardan toda la informacion de la EA existente en el ensayo. Las
limitaciones de esta forma de adquisicion son la frecuencia de muestreo y el tamario del
sitio de almacenamiento que limitan el ancho de banda y la duracidn de la sefial medida,
respectivamente. Entre las ventajas de este método es la posibilidad de eliminar un
factor de subjetividad que es el umbral. La desventaja de este método es la gran
cantidad de informacién almacenada y su muy costoso procesamiento desde el punto de
vista del manejo de los archivos de tamafios descomunales, con mayoria de informacion
espuria.

4.5.5 Modelo de la EA a partir de la convolucion

Las tres etapas mencionadas anteriormente, generacién, propagacion y deteccion, en las
que se separ6 el fendbmeno de EA, mas la suposicion de linealidad, permiten modelar el
proceso a traves de una serie de operaciones de convolucion.

V() =T@®) [ G() » M(t)]

La variable V(t) es la magnitud del potencial eléctrico (generado por la onda elastica) a
la salida del sensor, M(t) es una funcidn representativa de la fuente de EA, G(t) es la
funcién de Green elastodindmica del medio y T(t) es la respuesta del sistema de
deteccion al impulso. En algunos casos particulares el andlisis del proceso inverso
permite caracterizar la fuente de EA midiendo los voltajes generados en los sensores.

4.5.6 Fuentes de ruido que afectan las mediciones de EA

La clasificacion de los tipos de ruido que pueden encontrarse presentes durante la

realizacién de mediciones de la EA es arbitraria, y suele hacerse de distintas maneras.

Una forma de definirla es a partir de la naturaleza fisica del tipo de onda que se suma a

la sefial producida por la fuente de EA que se quiere caracterizar, esto es por ejemplo si

el ruido es eléctrico/electromagnético o mecanico. Otros autores proponen

categorizarlos a partir de dividir los tipos de ruido en aquellos producidos en el sistema

de medicion de los ambientales. A continuacion se combinan ambos criterios.

Ruidos producidos por el sistema de medicién

Dentro de los posibles ruidos producidos por el sistema de medicién podemos citar

Ruidos electromagnéticos como:

¢ Ruido blanco de la sefal eléctrica, generado por los componentes electronicos del
sistema de medicion, tanto en el preamplificador como en el equipo de EA.

¢ Ruido eléctrico de conmutadores (“relays”) y monitores de PC.

¢ Ruido de radiofrecuencia de la transmision de la sefial (p.ej. sensores inalambricos).

¢ Ruidos mecéanicos (ondas elasticas) dentro del equipo

¢ Conmutadores (“relays”), monitores de PC, ventiladores, piezas moviles, etc.
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Se supone que en los disefios modernos todos estos ruidos han sido minimizados por los
fabricantes de los sistemas de medicidn, llevandolos a valores despreciables frente a las
demés fuentes involucradas en la medicion.

Ruidos ambientales

Dentro de los posibles ruidos ambientales podriamos citar tanto para mediciones en

planta, de componentes resguardados o a la intemperie, asi como para mediciones en

laboratorio:

Ruidos electromagnéticos de:

Interruptores eléctricos, motores, soldadoras, maquinas eléctricas en general.

Tubos fluorescentes.

Fuentes de alimentacion conmutadas.

Radiotransmisores: estaciones de radio (principalmente en la banda de frecuencia de

AM), radares, equipos de comunicacién en su amplio rango, etc.

o Descargas atmosféricas.

Nota: las fuentes de las primeras tres categorias, una vez detectadas, podrian ser

evitadas anulando el funcionamiento de las mismas. Las fuentes de las siguientes

categorias son imposibles de anular.
Ruidos mecanicos (sonido y ultrasonido) de:

e Motores y maquinas trabajando en la planta o en el laboratorio.

e Friccion de los soportes del componente o pieza a estudiar.

e Friccion de los cables de los sensores, manqueras, y otros colgantes que estuvieran en
contacto con el componente a medir.

e Friccion metal contra metal (p.ej. tornillos sin fin, rodamientos, engranajes, otras
piezas moviles de la misma maquina etc.).

e Golpes de objetos materiales cercanos sobre el componente o sobre otros
componentes a distancia cercana (cables, conectores, piedras, etc.) movidas por la
maquina o factores externos (p.ej. viento).

¢ Golpes sobre el componente por fendmenos climaticos (lluvia, granizo, etc.).

e Cavitacion, pérdidas de fluido, flujo, golpe de particulas transportadas por el fluido.
Ruido por bombas y valvulas. (En recipientes o tuberias con fluidos).

4.5.7 Tratamiento del ruido en los ensayos de EA

Como se ha visto, las posibles fuentes de ruido en un ensayo de EA son mdltiples y de
variadas consecuencias en general perjudiciales. Por esta razon, lo que se busca a priori
es tratar de reducirlas hasta eliminarlas antes de la toma de datos. Caso contrario, de no
poder evitarse, el ruido puede filtrarse en un analisis posterior al ensayo. Al primero de
los procedimientos podemos Illamarlo como “Precaucion”, al segundo de
“Discriminacién”. De manera terminante el ruido debe ser eliminado antes de analizar
los datos medidos, ya que podria producir conclusiones erroneas.

4.5.7.1 Métodos de precaucion del ruido ambiental

Para evitar que el ruido ambiental produzca un efecto nocivo en las mediciones, puede
operarse en la zona del ensayo aminorando las fuentes de ruido. Hay dos
procedimientos que pueden ayudar mucho que son el aislamiento mecanico, y el
eléctrico. También dentro de lo posible se pueden apagar equipos u otras fuentes de
ruido como se mencioné previamente.

90



4.5.7.1.1 Aislamiento de ruidos mecanicos

Puede realizarse utilizando materiales altamente atenuantes (o amortiguadores) para las
ondas mecanicas tales como pléstico, goma, madera, etc. De esta manera se puede
interrumpir el contacto entre metales que actian como guias de onda para el ruido que
esta en el rango de frecuencia de las sefiales de EA. Otra manera de usar los materiales
atenuantes puede ser en los componentes funcionales de los equipos mecanicos
involucrados en la medicidn, por ejemplo el ruido de una bomba de de presurizacién de
una estructura puede disminuirse uniendo la bomba y la estructura por un flexible de
goma.

También pueden construirse barreras para fuentes de ruido como golpes de piedras,
lluvia, etc.

4.5.7.1.2 Aislamiento de ruidos eléctricos

La primera forma de aislamiento de los ruidos eléctricos es la aplicacion del concepto
de jaula de Faraday. Se rodean por superficies conductoras a los elementos sensibles a
la deteccion de REM (Ruido Electromagnético) y se conectan a una buena tierra.
Entonces de esa manera se aislara muy eficientemente el sistema, evitando
perturbaciones externas. Dentro de este criterio esta la utilizacién de cables coaxiales
con sus correspondientes conectores.

Es importante corroborar de antemano que la tierra a la que se conectaran los equipos
involucrados en el ensayo de EA es correcta, y se encuentra segiin norma, aun antes de
instalar los equipos.

Como parte de la precaucion de este tipo de ruido se puede mencionar también la
utilizacion de transductores diferenciales que permitiran evitar toda una gama de fuentes
de ruido. Otra precaucién podria ser la colocacion de filtros de ruido de linea.

4.5.7.2 Filtrado por hardware de las sefiales de EA
El filtrado podra ser en amplitud y en frecuencia. El primero se trata con el umbral. El
segundo con filtros en frecuencia como los pasa bajos, pasa alto y pasabanda.

4.5.7.2.1 Prevencion del ruido por umbral

El primer paso para prevenir el ruido es definir un umbral de deteccion por medio de un
voltaje en un circuito electronico a la entrada del equipo de EA que habilita el registro
de la sefial cuando esta es mayor que dicho umbral. Si el ruido no supera el umbral de
deteccion este no sera medido por el equipo de EA, aunque pueden existir fuentes de
ruido gue estén por encima de este y sean registradas.

4.5.7.2.2 Prevencion del ruido mediante la aplicacion de filtros en frecuencia

- Filtros fisicos

El filtrado en frecuencia de la sefial puede efectuarse por “hardware”, es decir
colocando filtros fisicos en el preamplificador o en la entrada del equipo de EA, o por
software a partir de filtrado digital de las sefiales (correspondiente a la etapa de
discriminacion).

De esta manera se puede eliminar o disminuir el ruido ambiental que afecta las
mediciones. Colocando los filtros en la etapa del preamplificador, se filtrara ruido
proveniente de la medicion, pero no aquel que pudiera entrar al sistema por el largo
cable que puede conectar el pre al equipo. Por esta razon se colocan también filtros a la
entrada del equipo de EA. Estos filtros pueden ser pasa bajos para eliminar los ruidos de
alta frecuencia.

91



También se pueden colocar filtros pasa alto para eliminar los ruidos de baja frecuencia.
También se pueden colocar filtros pasabanda que contemplen ambas situaciones.

- Filtros paramétricos

Existe otra manera de prevencion del ruido mediante la aplicacion de filtros sobre
condiciones de los pardmetros de la sefial de EA estudiada. En los equipos de EA
actuales se pueden fijar criterios avanzados de filtrado sobre la amplitud, energia, rise
time, etc. Si se conoce como deberia ser el comportamiento de estos frente al proceso
estudiado y frente a los ruidos conocidos se puede programar la eliminacion de las
sefiales adquiridas que no cumplan los requisitos pedidos.

4.5.7.3 Métodos de discriminacion

4.5.7.3.1 Utilizacién de sensores guarda

Los “guardas” son sensores ubicados en posiciones estratégicas con el criterio que si
resultan ser los primeros golpeados, indican que la sefial no proviene de la zona de
interés adonde se quiere medir, sino de alguna fuente espuria.

4.5.7.3.2 Filtros digitales

Estos filtros pueden correrse posteriormente a la medicion y forman parte del software
de andlisis y procesamiento de las sefiales medidas. Si en el andlisis se detecta algun
tipo de ruido que hubiera pasado los filtros fisicos y pudiera afectar el estudio de las
sefiales, queda una ultima opcidn de filtrado en frecuencia que es mediante funciones
matematicas sobre las sefiales digitalizadas.

4.6 Sefales de EA

Esta parte del trabajo tratard sobre el andlisis que generalmente se realiza de las sefiales
de EA. Segun se trabaje con los parametros o con la sefial digitalizada es conveniente
dividir la explicacion en dos partes, por un lado el estudio de los parametros y por otro,
el analisis de las formas de onda, es decir la sefial digitalizada.

4.6.1 Sefales tipo explosién y las sefiales de tipo continuo

Como se discutid en la introduccion las sefiales de EA generalmente se clasifican en:
sefiales transitorias de tipo explosion y sefiales de tipo continuo (Fig. 6.1). Las primeras
tienen comienzo y final, y por lo tanto una duracién definida, dependiente de la fuente y
del medio. Las otras duraran mientras el proceso que las genere esté activo, y en
general estaran constituidas por un namero muy grande de sefiales transitorias [Ono
(2005)]. En los procesos que generan la EA pueden superponerse ambos tipos de
sefiales. El tipo de sefial dependeréa del tipo de fuente emisora.

Sefiales de EA. Tipo Explosion / Tipo Continua
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4.6.2 Estudio de los parametros

Como se ha visto anteriormente, en general se habla de dos tipos de sefiales de EA; una

continua y una tipo explosion que contiene una importante cantidad de componentes

armonicos. En muchos casos no se justifica digitalizar y estudiar la onda de EA, y solo
basta con parametrizarla, perdiendo informacion, pero ganando tiempo de
procesamiento de los datos.

En principio el primer parametro que se debe fijar en general es el umbral, a partir del

cual estan definidos los demas. Segun norma se definen:

e El umbral de deteccion de EA: Nivel de tension que debe sobrepasarse para que una
sefial de emision acustica sea detectada y procesada.

e El umbral de tension: Nivel de tension de un comparador electronico tal que las
sefiales con amplitudes mayores que este nivel seran reconocidas. EI umbral de
tension puede ser ajustable, fijo 0 automaticamente flotante. .

e El umbral flotante: Cualquier umbral con una amplitud establecida por una medicion
de tiempo promedio de la sefial de entrada.

Los parametros caracteristicos de la EA estan tipicamente definidos para sefiales tipo

explosion y algunos pueden extenderse a las sefiales continuas. En la descripcion de los

parametros que se realiza a continuacion se explicitara esa posibilidad y también la
dependencia con el umbral. Definidos los parametros:

e Tiempo de ocurrencia (“hit time”): El “tiempo de llegada” o de “ocurrencia” o de
“arribo” de la sefal es el tiempo al cual se considera que comienza el hit. Esto ocurre
cuando la sefial supera el umbral, por lo cual dependera de su valor.

e Amplitud maxima o “amplitud”: Es el valor maximo de la amplitud de la sefial de EA.
Este valor esta relacionado con la magnitud de la fuente y propiedades del material.
En general se expresa en dBEA dado que la variacion en mV es de varios ordenes. Ha
sido uno de los primeros parametros utilizados para estudiar los fenémenos de EA.
También este pardmetro es uno de los pocos Utiles en la descripcion de sefiales de tipo
continuo. No depende del umbral (si lo supera). La definicion de los dB de EA,
llamados dBEA es particular para este método, y estd referida a una sefal de 1uV en
el sensor de EA. Un dBEA se define como:

dBea = 20 log [~
ea = og [1HV]

Donde Vs es el voltaje medido a la salida del sensor.

¢ Duracion: La duracién es el tiempo transcurrido desde que la sefial cruza por primera
vez el umbral hasta que lo hace por Gltima vez. Depende de la magnitud de la fuente,
del tipo y forma del espécimen, de las caracteristicas del sensor utilizado y del valor
del umbral. También depende de la reverberancia del material Tiempo de subida (“rise
time”): Es el tiempo desde que la sefial cruza el umbral hasta que alcanza su amplitud
méaxima. Esta condicionado por la dispersion de la onda en su viaje entre la fuente y el
sensor. Depende del umbral. Da una idea del tiempo de actividad de la fuente. Puede
ser (til para filtrar ruido. Tiene estrecha relacion con el periodo de actividad de la
fuente.

e Numero de Cuentas (“ring down counting”): Es la cantidad de veces que la sefial
cruza el umbral. Histéricamente fue uno de los primeros parametros de EA por su
facilidad de implementacion electronica. Depende del umbral y esta relacionado con
la amplitud.
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e Energia MARSE: Es el &rea medida bajo la envolvente de la sefial rectificada
(“Measured Area under Rectified Signal Envelope™). Esta parametrizacion no depende
del umbral pero si de la amplitud y la duracion de la sefial. La energia MARSE es
ampliamente utilizada en la implementacion de la EA como método de END.

E

v
Risa fime

Amplitud

Duracién,

Cuamias
Pardmetros que caracterizan a un evento de EA tipo Burst

e Valor cuadratico medio o RMS (“Root Mean Square”): Dada la aleatoriedad de la
ocurrencia de la EA, para describir una emisién no periédica se debe utilizar algin
pardmetro que pueda relacionarse con la energia contenida en la sefial. Este es por
ejemplo el valor RMS de la sefial de EA, que se calcula mediante la ecuacion:

to+T
RMS = —f [V(t)]?dt
T to

Donde V es el voltaje medido. Esta relacionada con la energia media. Sirve para
analizar las sefiales de EA de tipo continua.
Energia eléctrica (o absoluta): se define como

Ec = %f[V(t)]zdt

Siendo V voltaje a la salida del sensor y R una resistencia de referencia.

e Los parametros referidos al voltaje energia o potencia de la sefial en general son
valores relativos y no absolutos, ya que no se han tenido en cuenta en la medicion ni
las pérdidas en el transductor ni la atenuacion del material.

¢ Frecuencia media (FM): Este parametro se define como el cociente entre el nimero de
cuentas y la duracién de cada hit. La frecuencia media da una idea de la cantidad de
cruces de la sefial por el umbral por unidad de tiempo (ciclos por segundo), lo que
puede relacionarse primitivamente con una frecuencia asociada a la onda de EA, no en
un sentido estricto sino como una aproximacion.

¢ Potencia media (PM): Este parametro que en realidad deberia denominarse potencia
MARSE media, fue creado con el fin de independizar el parametro energia MARSE
de la duracion del hit, para poder utilizarlo indistintamente tanto en sefiales continuas
como en sefiales tipo explosién (con inicio y fin). De esta manera, la PM se define
como el cociente entre la energia MARSE y la duracion del hit.
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Representacion de los pardmetros

Una vez que los parametros son medidos, se almacenan en el equipo de EA como
archivos de datos, de los cuales en general se pueden extraer las listas de los parametros
para cada hit del ensayo como archivos “.txt”. Posteriormente estos datos pueden
analizarse con algoritmos en programas de procesamiento matematico, y con software
especifico provisto por los fabricantes de equipos. En la mayoria de los equipos, los
pardmetros medidos también pueden graficarse mientras se van registrando o luego de
la medicion. Durante el transcurso del ensayo se puede monitorizar los principales
pardmetros medidos mediante la lista de parametros en funcion del tiempo, mediante el
método gréafico, o por medio de ambas, en una pantalla.

Tabla N° 4.4 Pardmetros caracteristicos de las sefiales de EA

CARACTERISTICA | RESOLUCION UNIDADES RANGO
Tiempo del hit 1250 Microsegundos 0-407 dias
Amplitud 1dB 1dB 10-100 dB
Energia (PAC) 1 cuenta 10 pV s/cuenta 0-65535
Numero de cuentas 1 cuenta cuentas 0-65535 cuentas
Tiempo de subida 1us microsegundos 0-65.5 ms
Duracidn 1us microsegundos 0-1000 ms
Energia absoluta 1 cuenta 9,31 x 107~ Joules 2611007
Fuerza de la sefial 1 cuenta 3.05pVs 0-1.31.10° pVs
Cuentas hasta el pico 1 cuenta cuentas 0-32768 cuentas
Potencia parcial 1 cuenia % de la potencia total 0-100 %
EMS 00002V v 0-6V
ASL 1dB 1dB 0-100 dB
Umbral 1dB 1dB 14-59 dB

4.6.3 Estudio de las formas de onda

Como se ha mencionado anteriormente, una posibilidad de estudio de la EA puede
realizarse a partir del analisis de las formas de onda. Esto significa explorar un
fragmento de la sefial de EA que en general es adquirida a partir de que la onda eléctrica
supere un umbral prefijado en el equipo con el que se realizan las mediciones. Si bien
en el pasado se han utilizado métodos analdgicos de adquisicidn, en esta seccion solo se
haré referencia a estudios de la sefial a partir de su conversion a formato digital. De esta
manera para la adquisicién de la forma de onda dependiendo de los analisis que se
pretendan realizar se recomienda que se satisfaga el criterio de Nyquist, es decir que se
tomen maés de dos puntos por ciclo. Una vez que la onda eléctrica genera una respuesta
del sensor que supera el umbral esta se adquiere y se almacena en una PC. Nuevamente
en este estudio se puede discriminar entre los tipos de EA continua o tipo explosién. En
general las sefiales de caracteristica continua suelen variar poco su amplitud y por lo
tanto el final de la adquisicion no sera por extinguirse la sefial correspondiente a un
determinado hit como ocurre en las sefiales tipo explosion, sino que la sefial se medira
hasta un tiempo de finalizacion impuesto por el operador del ensayo, o por el tamafio
del buffer de almacenamiento, o por la finalizacion de la actividad de la fuente de EA
continua. Las sefiales pueden ser estudiadas en el dominio temporal o en el dominio de
frecuencias.
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4.6.3.1 Estudio de las formas de onda en el dominio temporal

La informacion méas importante de la sefial esta determinada por el valor de la amplitud
de la sefial generada por el sensor, la cual esta relacionada con la energia de los
procesos que actian como fuentes de EA. La distribucion de la amplitud dard idea de la
dindmica del proceso estudiado, es decir de la distribucién de la energia de las fuentes.
Dada la forma de onda, se puede obtener informacién importante del promedio de las
amplitudes, del promedio de las amplitudes al cuadrado y de la dispersion de la
amplitud.

4.6.3.2 Estudio de las formas de onda en el dominio de la frecuencia y en el
dominio tiempo frecuencia. Analisis espectral

- En el dominio de la frecuencia

Ademas de los pardametros mencionados, calculados o medidos por el equipo de EA, y
de las sefiales en el tiempo, mucha informacién de los mecanismos de las fuentes de EA
puede obtenerse del estudio de las formas de onda en el dominio de la frecuencia. El
proceso de emision y la energia emitida como ondas elasticas pueden estudiarse a partir
del andlisis del espectro de frecuencias de las sefiales. El espectro de una sefial, o forma
de onda de EA, depende de los mismos parametros que la sefial temporal, es decir la
combinacién de dipolos, el comportamiento temporal de la fuente y la distancia de la
fuente al detector.

En el andlisis espectral en el dominio de la frecuencia, para sefiales estacionarias o
pseudo-estacionarias, la herramienta mas utilizada en general es la transformada rapida
de Fourier (FFT). Algunos posibles estudios basados en la aplicacion de la FFT a
sefiales de EA estudian:

e Amplitud de los picos dominantes en el espectro

e Potencia espectral en rangos de frecuencia especificos.

e Caracteristicas estadisticas de los espectros de potencia.

e Frecuencia del pico més alto del espectro.
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-En el dominio tiempo - frecuencia

En el dominio tiempo-frecuencia, para sefiales no estacionarias se suele aplicar la
transformada de Fourier de tiempo corto (o STFT), y en los ultimos afios se ha
generalizado la utilizacion de una nueva descomposicion de la sefial a partir de la
Transformada Onditas (TO) o “wavelets”. Estas onditas permiten (al igual que la STFT)
calcular y graficar la potencia de una sefial en funcion de la frecuencia y el tiempo. La
descomposicion en onditas, en lugar de hacerse en funcion de ondas armonicas como en
Fourier, se hace a partir de unas funciones denominadas onditas madres, que deben
cumplir ciertas condiciones particulares para formar una base de descomposicion

A continuacion se hara una breve descripcion de la herramienta que utilizaremos en el
proyecto para la caracterizacion de las sefiales de EA en el espectro tiempo-frecuencia:

e Transformada de Fourier de tiempo corto (STFT)

La STFT o “transformada de Gabor” fue la primera técnica tiempo frecuencia utilizada
para el analisis de sefiales de EA en maquinado. Utiliza una ventana que se va
deslizando a lo largo del eje del tiempo para caracterizar los cambios en el espectro de
frecuencia para distintos intervalos de tiempo. Los coeficientes espectrales se calculan
para los datos incluidos en la ventana movil para cada posicién de esta.

4.7 Comparacion con otros métodos de medicion

El método de la Emision Acustica difiere de otros métodos no destructivos en dos
aspectos principalmente.

En primer lugar, la energia que se detecta se libera del interior del material que se esta
inspeccionando, a diferencia de otros en los cuales es necesario inducir una energia en
los materiales, por ejemplo rayos X, rayos gamma, ultrasonidos, energia térmica o
microondas.

En segundo lugar, mediante la técnica de Emisidén Acustica se pueden detectar procesos
dinamicos (movimientos) asociados con la integridad estructural como el crecimiento de
grietas o la deformacion plastica, mientras que los métodos convencionales de ensayos
no destructivos solo permiten detectar discontinuidades geométricas.

Otras ventajas de la EA respecto de otros ensayos no destructivos

1. Con un solo ensayo se pueden detectar y evaluar la importancia de discontinuidades
en la totalidad de una estructura.

2. Permite la deteccion de fuentes, dependiendo de las propiedades de los materiales,
hasta varios metros de distancia.

3. Se puede localizar el defecto a partir de la diferencia del tiempo de llegada de las
sefiales de EA a los transductores.

4. Permite detectar algunas discontinuidades inaccesibles a otros métodos de END.

5. Algunos ensayos se pueden realizar en servicio, ya que la EA requiere poco 0 ningin
tiempo de inactividad.

6. Se puede emplear para impedir tanto como para evitar el fallo catastréfico de un
sistema como para conocer la tensién maxima a la que se puede someter una estructura
0 componente.

7. Al ser un ensayo no-direccional no tiene mucha importancia la posicion relativa entre
los sensores y las discontinuidades a detectar.
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Tabla N° 4.5 Comparacion con otros métodos de medicién

Caracteristicas

Emision Acustica

Otros Métodos

Descubrimiento rapido y temprano de
los defectos

Si

No

Detecta el movimiento del defecto Si No

Detecta la forma del defecto No Si

Detecta la disposicién de posibles | Si No

defectos

Requiere someter la pieza a esfuerzos Si No

Repetitividad del ensayo Cada ensayo en Unico Repetitivos

Sensibilidad al tipo de material Alta Baja

Sensibilidad a la geometria de la pieza | Baja Alta

Intrusion en el proceso o en la planta Baja Alta

Acceso requerido Solo a los sensores A toda el &rea de
inspeccion

Inspeccion Toda la pieza a la vez Por zonas

Sensibilidad a la detecciébn de | Alta Baja

crecimiento/movimiento de los defectos

Permite monitorizacion global Si No

Permite monitorizacion en tiempo real | Si No

Se requiere limpieza de la superficie No Si

Principales problemas Ruido, Interpretacion de | Acceso,
los resultados geometria e
Interpretacion de

los resultados

VENTAJAS

e Inspeccidn en servicio:

La emisidn acustica permite evaluar la integridad estructural de elementos como vasijas
a presion en linea, bajo las condiciones normales de operacion y las experiencias
mientras esta en uso.

e Inspeccion de toda la estructura:

Si se determina bien el area donde se fijara el sensor la inspeccion se puede realizar con
un numero pequefio de sensores. Esta caracteristica es muy Util en estructuras largas,
esferas, intercambiadores de calor en donde el acceso y areas de inspeccion son dificiles
y requieren demasiado tiempo.

e Permite encontrar defectos significativos:

La Emision Acustica es utilizada bajo condiciones reales de carga esto permite
diferenciar las anomalias que estan creciendo y las que son insignificantes
estructuralmente. Con otras técnicas, es posible establecer la presencia de una anomalia,
pero es dificil determinar sus defectos cuando la estructura esta en servicio.

e Permite realizar una medicion de la severidad estructural:

Utilizando los procedimientos de inspeccion y analisis se puede dar una medida de una
fuente activa de Emision Acustica en una estructura. Existen programas informaticos
gue nos dan parametros de los datos de Emision Acustica cuando inspeccionamos la
estructura bajo los procedimientos determinados.

¢ Es un método no-invasivo
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Los sensores son instalados en la parte exterior del recipiente. Sélo se necesitan
pequefios huecos de acceso para la instalacion de los sensores y el resto de aislamiento
permanece sin perturbacion.

¢ Datos permanentes

La inspeccion por Emision Acustica deja datos guardados en el ordenador. Estos datos
estdn disponibles para hacer futuros andlisis y pueden ser usados para futuras
referencias y asi ser comparados con datos de estructuras similares

DESVENTAJAS

e La sefial de EA a la salida de los transductores es la combinacion de la onda que
proviene de la fuente, de sus modos de propagacion y de la respuesta del transductor.

o A veces es dificil diferenciar entre sefiales caracteristicas de EA con las sefiales
producidas por el ruido

¢ Requiere una elevada especializacion y destreza de los operarios, especialmente en la
fase de andlisis de los datos.
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CAPITULO 5 - Desarrollo en laboratorio — Analisis de ensayos de
Calibracion

5.1 Instrumentacion utilizada

5.1.1 Descripcion del montaje experimental de la cuba de rigidez dieléctrica.

El montaje experimental se llevd a cabo con una cuba realizada segun norma IEC
60156, con sus correspondientes medidas y segun especificaciones técnicas (Fig. 5.1 y
plano 01). La construccion de la misma se estimo en tres semanas. (Ver plano 01). Esta
cuba se realizo en dos piezas, la tapa que contiene los electrodos y el depdsito que
contiene el liquido a ensayar. Estas se unen a través de espinas el&sticas utilizadas para
sujetar la tapa al deposito y poder retirar la misma en caso de modificar la distancia de
separacion de los electrodos o ensayar distintos aceites.
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Fig.1 Armado de Cuba Plano 01

Los electrodos se realizaron de Laton, una aleacion de cobre y Zinc, la cual esta
contemplado por la norma como aleacién valida para realizar este tipo de ensayos.

Estos electrodos fueron realizados por el sector de torneria del departamento de Ing.
Mecénica de la Facultad Regional Delta en base a los planos constructivos brindados
por el grupo de proyecto de Ing. Eléctrica.

Los electrodos se hicieron en piezas separadas con una varilla roscada de manera de
poder variar la distancia entre ambos electrodos y asi poder modificar la tensién
aplicada en los ensayos. Por otro lado el cabezal de la pieza se realizd con una rosca
interna de manera de poder roscar la varilla dentro del cabezal (Ver figura 5.2a). Los
electrodos fueron pulidos a espejo (Fig. 5.2b) y el periodo de fabricacion de los mismos
se estimd en 1 mes.

G Db

Fig. 5.2 a) Electrodo esférico y perno de fijacion Fig. 5.2b Electrodos pulidos
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Posteriormente, estos electrodos se montaron con planchuelas del mismo material
quedando como se observa en el plano 03 anexo. Sobre estas planchuelas se hicieron
agujeros pasantes y se colocaron tornillo M10 con rosca y contrarosca para sujetar las
planchuelas a la tapa de la cuba (Fig. 5.4 y Fig. 5.5). Las planchuelas se limaron para
mejor apariencia. El intervalo de tiempo para este elemento fueron 2 semanas. Por otro
lado se entregaron las tuercas al tornero las cuales debieron cortarse a la mitad para
usarse como tuerca y contratuerca sobre la planchuela. Esta tarea se realizd en 1
semana.

ALt

Fig. 5.5 Cuba con pIaIrTchueIas sujetas a la tapa ‘

Finalizado esto, se procedié a colocar las partes de las cuba y al armado de la misma
(Fig. 5.6) ajustando manualmente detalles de montaje como la disposicion de un
electrodo cuya varilla roscada hacia tope con una de las paredes de la cuba, en el cual se
debid sacar 4 hilos de la misma (Fig. 5.7 a y b). Las tareas posteriores al armado de la
cuba (defectos, pruebas de pérdidas con liquidos, etc.) llevaron un periodo de tiempo de
2 semanas.
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Fig. 5.6 Cuba finalizada donde se observan planchuelas, bornes de conexién, electrodos, tornillos de
regulacion, etc.

Fig. 5.7 a) Tope de varilla con cuba Fig. 5.7 b) Corte de hilos de varilla
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5.1.2 Equipos y cadena de medicion de la EA

Los sensores y equipos de EA fueron proporcionados por el grupo de emisién acustica
(GEA) de la Facultad Regional Delta.

A continuacion se observa un esquema en bloques de la cadena de medicion de EA.

Cuba y electrodos

M\ 4/ Sensor Piezoeléctrico
N

Sefal de EA

Fuente de EA

Equipo de EA

—e—Pp - e
Serial Preamplificada

Fuente de EA

A 4

Osciloscopio

Diagrama en bloque de la cadena de medicién de EA

Los equipos del diagrama en bloque de la cadena de EA se detallan a continuacion:

e Sensor piezoeléctrico diferencial

El sensor piezoeléctrico diferencial es el encargando adquirir la sefial de presion de EA
y convertirla en una sefial eléctrica que puede ser transmitida y amplificada por el
equipo de EA para luego ser digitalizada.

Se denomina diferencial porque el sensor estd constituido por dos piezoeléctricos
conectados de tal forma que eliminan el ruido en comin. El sensor utilizado en estos
ensayos es modelo WB con un rango de frecuencia de operacion de 125 — 1000 kHz,
tiene un cabezal cilindrico de acero inoxidable el cual se conecta a la pared de la cuba,
un cable de longitud de 1 metro conectado al equipo de EA, conector BNC, rango de
temperatura de operacion de -65°C a 177°C.

Fig. 5.8 a) Sensor piezoeléctrico diferencial

A continuacion se muestra una respuesta en frecuencia del sensor utilizado (Fig. 5.8b).
La hoja de datos del sensor utilizado se anexa en el presente trabajo.
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Fig. 5.8 b) Respuesta en frecuencia del sensor

e Equipo de EA
Es el encargado de adaptar las impedancias y preamplificar la sefial de EA para que
pueda ser transmitida por largas distancias. El nivel de preamplificacion puede ser de
10-20-30-40-50 y 60 dB que se seleccionan en forma manual. La sefial de EA que
proveniente del sensor se retransmiten por cables coaxiales tipo RG58 a distancias de
varios metros. El equipo cuenta con una fuente de alimentacion de 24 V de continua.
También cuenta con dos conectores para sensores, uno diferencial y otro con
preamplificador incorporado, para el cual debe brindar una alimentacién de 24 VCC
por el mismo canal que ingresa a sefial de EA. Adicionalmente este equipo cuenta con
2 salidas de sefial, una de forma de onda y otra para el valor RMS de la sefial de EA
integrada en un intervalo de tiempo que puede variarse en 1 -20-40 ms. Este equipo es
de fabricacion nacional realizado por CNEA. (Fig. 5.9).

Fig. 5.9 Preamplificador y fuente de EA
e Osciloscopio digital.
El equipo utilizado es un osciloscopio digital marco PicoScope Serie 5444D que cuenta
con 4 canales analdgicas de entradas para sefiales y un modulo adicional para generar
formas de onda arbitrarias. Cuenta con una banda de frecuencia de procesamiento de
200 MHz. Posee hasta 16 bits de resolucion y alta tasa de sampleo. Es conectado a la
computadora a través de 2 puertos USB.

Fig. 5.10. Osciloscopio digital
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e Computadora
La computadora es la encargada de realizar el almacenamiento y el procesamiento de
la imagen obtenida del osciloscopio para luego realizar un anélisis de la sefial
obtenida. En este proyecto se utiliza un computadora Lenovo con procesador Intel
core i7, sistema operativo Windows 10 de 64 bits y memoria RAM de 8 GB.

5.1.3 Instrumentacion del laboratorio

El equipo de DPs utilizado en la practica con el fin de simular DP y obtener los valores
de ruptura de tensién fue un equipo de rigidez dieléctrica modelo RD-40 (Fig. 5.11)
cuyo manual se adjunta en el correspondiente trabajo.

A continuacion, se realiza un esquema en bloques del equipo de rigidez dieléctrica
utilizado.

Puente salino

Equipo de RD >0
Transformador
40KV
o Fase | Muestra
@ © | Conexion R —
3 = o T Lh! X
Perilla < s/ Neutro
PAT = N Ima

Diagrama en Blogue del equipo de RD

El equipo cuenta con un transformador de tension (hasta 40 kV) fusibles de 5A de
proteccion, un voltimetro digital cuya escala esta graduada en kV, un miliamperimetro
digital cuya escala esta graduada en mA, ambos instrumentos con exactitud 1% rango
y cable directo para puesta a tierra. Ademas posee un cable (fase) que lleva una solucién
salina (2 granos de sal gruesa disueltos en 100 mL de agua) que hace conduccion y a su
vez ofrece una resistencia al circuito al momento del cortocircuito. El barrido de tension
desde cero hasta el valor maximo de tension del equipo, se realiza por medio de una
perilla como se muestra en el diagrama de bloque de equipo de RD.

El equipo cuenta con un botén de STOP en caso de necesitar cortar el ensayo.

7 Fig. 5.11 Consola de control del Equipo de Rigidez dieléctrica
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5.1.4 Descripcion del aceite aislante ensayado.

Todos los aceites que se utilizaran para realizar los ensayos son aceites minerales. Los
mismos tienen las siguientes caracteristicas:

e Contienen inhibidor de oxidacion.

e Inocuos hacia el metal cobre.

¢ NO corrosivos.

e Punto de inflacion cerca de 160°C.

¢ Densidad a 15°C comprendida entre 0,85 a 0,90.

Se utilizaran 3 aceites diferentes para realizar los ensayos (Fig. 5.12 a y b). Se presume
que el aceite N°1 se encuentra en buenas condiciones. El aceite N°2 se presume que esta
en malas condiciones y adicionalmente se deteriorard para empeorar sus propiedad y
poder obtener un marcada diferencia con el resto de los aceites. Adicionalmente se
consiguid 1 litro de aceite (aceite N°3) en buen estado donado por una empresa local de
la zona Zarate — Campana. Este cuenta con un estudio, informe y los detalles del estado
del mismo, realizado por la empresa Nova Miron la cual certifica que el aceite se
encontraba en buen estado y apto para ser utilizado en transformadores como aislante y
refrigerante. (Se adjunta en anexos el certificado de calidad de aceite).

Fig. 5.12ceites N°1y aceite N°2 Fig. 5.12 b aceite N°3

5.1.5 Seguridad

Los aspectos de seguridad se deben respetar a través del reglamento de uso de equipos
de alta tension en el laboratorio de eléctrica establece al menos la presencia fisica de dos
responsables al mando del ensayo. Por lo tanto, todos los ensayos fueron realizados con
ayuda de personal experimentado (Ingenieros del laboratorio de Eléctrica) y tutor de
proyecto adicionalmente.

La cuba realizada para método experimental fue colocada dentro de un recinto
perimétrico del cual nadie tenia acceso al momento de energizar el circuito y realizar las
practicas. Los procedimientos adicionales para realizar el ensayo estan descriptos en el
procedimiento Anexo A del presente proyecto.

Una vez finaliza cada préctica, se utilizaba una pértiga cuyo extremo estaba conectado a
tierra a través de un cable de P.A.T, con la cual se tocaba los extremos de cada electrodo
de la cuba con el fin de descargar a tierras posible cargas remanentes que quedaran en el
circuito. (Fig. 5.13).
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Fig. 5.13 Seguridad en Laboratorio

5.1.6 Metodologia

La realizacion de la practica se hard en un recinto perimétrico puesto dentro del
laboratorio de eléctrica de la FRD.

En todo momento de los ensayos, se deberd tener presentes reglas de seguridad del
laboratorio y la supervision de 2 personas capacitadas para utilizar el equipo de RD y
realizar las practicas.

Se contemplara la conexién de todos los equipos determinados en los diagrama de
blogues de la cadena de EA y de RD y se procederéd a conectar segin el Anexo A del
presente proyecto. En el mismo anexo A se encontraran los pasos a seguir para
reproducir la préctica en caso que se deban realizar analisis de calidad de aceites
dieléctricos para diferentes transformadores dentro del laboratorio de Ingenieria
eléctrica.

5.2 Ensayos y registros

5.2.1 Tareas Previas

Previo a cada ensayo a realizar, se deben efectuar diversas tareas de conexion y
calibracion de equipos. En las tareas de conexién se debe conectar el equipo de rigidez
dieléctrica, lo cual implica alimentar el equipo con tension 220 V y conectar todas las
piezas a tierra (Fig. 5.14 a y b) el procedimiento de seguridad para realizar ensayos esta
establecido en el procedimiento Anexo A del presente proyecto.

La cuba se apoya sobre un taburete (de manera de no apoyarse al piso) y ambos cables
de tension que conectan al electrodo son sujetados con cinta aisladora a las patas del
taburete (Ver figuras 5.15 y 5.16 a y b). Esto se hace por la razon del efecto corona, es
decir, si cualquiera de los dos cables que conectan a los electrodos se apoyasen sobre el
suelo, la impedancia que veria el sistema del cable-suelo seria menor que la impedancia
del liquido aislante entre electrodos, de manera que la fuga de corriente se provocaria
directamente desde el cable al suelo por ionizacion del aire y efecto corona. Esto quiere
decir que la corriente de fuga se drena por la tierra y no por los electrodos, por lo cual
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permite que se eleve la tension del equipo sin provocar la ruptura del aislante en el valor
real, y consecuentemente se tienen valores erréneos de medicion.

Los ensayos se realizaron a la noche en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la FRD
y se observo el efecto corona al apoyarse el cable de un electrodo al suelo, viéndose de
esta manera un color violeta (Ver figura 5.17) y sintiendo a su vez, un olor a
caracteristico a ozono. La cuba se coloco sobre 2 estacas de madera para elevarla por
encima del taburete para poder colocar el sensor piezoeléctrico diferencial debajo de la
misma. Dicho sensor piezoeléctrico se adhirio a la pared inferior de la cuba con 3
vueltas de cinta aisladora. Adicionalmente, se aplic6 un acoplante entre la pared de la
cuba y el sensor, cuya principal funcion es disminuir el efecto de cambio de
impedancias del medio y permitir obtener una sefial de mejor calidad. El acoplante
utilizado es Aceitex “super grasa vaselinada con siliconas ecologicas”.

Fig. 5.14 a) Conexion a tierra de equipo de RD

Figura 5.14 b) Tareas previas de conexion
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Fig. 5.15 Cuba sobre taburete

Fig. 5.16 a) Cable neutro atado a pata de taburete Fig. 5.16 b) Cable vivo atado a pata de taburete
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Fig. 5.17 Efecto Corona

Finalizada la conexion de todos los equipos del ensayo por medio del procedimiento
descrito en Anexo A, se realizaron las calibraciones del osciloscopio digital a través del
método convencional de rotura de mina de lapiz (Ver capitulo 4.4.2.5 “calibracion de
los sensores™). (Ver figura 5.18). Con dichas calibracion se realizd el procedimiento
Anexo B del presente proyecto.

Fig. 5.18 Calibracion a través de método de rotura de mina

En caso que alguien desee repetir las practicas efectuadas, podra hacerlo siguiendo los
procedimientos correspondientes segin norma internacional de medicion de rigidez
dieléctrica y normas en laboratorios (Ver procedimiento en anexo A y anexo B).

Los ensayos deberan realizarse con la supervision de 2 personas fisicas capacitadas en
el laboratorio siendo lo mismo condicion sine qua non para realizar la practica.

e Consideraciones generales

Durante el encendido y apagado del equipo el sistema de EA detecto estos sucesos a
destacar. Como se mencion6 en la Tabla N° 4.1 en el capitulo 4, apartado 4.4 del
110



presente proyecto, los sensores piezoeléctricos tienen una sensibilidad de
desplazamiento de 10"%*m, por lo que al encender y apagar el equipo se puede ver en el
osciloscopio (Fig. 5.19 y 5.20) la deteccion de los mismos posiblemente asociados a un
pulso Electromagnético (EM). La escala de voltaje en este caso estaba situada en 500
mV. El umbral se puede observar en cero, por lo que cualquier desplazamiento inferior
al del sensor es captado. Estos efectos no son considerados en el presente proyecto.

| |

| ‘ O -2973ns 8,539 us 8,569 us
| ‘ B 1550 mV -115.4 mV 270.4 mV
(.

10,94

-50,0 22,56 4877 3232 50,75 87,19 1146

Fig. 5.19 Sefial emitida por encendido de equipo de RD
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Fig. 5.20 Sefal emitida por apagado del equipo de RD

En las Fig. 5.19 y 5.20 se puede observar que la amplitud del encendido cuyo valor no
excede un pico de 160 mV y una amplitud de pico a pico de 270,4 mV superior a la del
apagado. Adicionalmente se pueden observar los tiempos de duracion de las sefales,
siendo los mismos muy pequefios del orden de los microsegundos (us) en el encendido
y nanosegundos (ns) en el apagado del equipo.
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5.2.2 Ensayo N° 1 - Calibracion

El ensayo N°1 de calibracion se realizd con aceite N°1 con el Unico fin de observar y
cotejar que el equipo de rigidez dieléctrica del laboratorio de Eléctrica era apropiado y
capaz de producir la chispa entre los electrodos con su limite de tension de salida.

Se realizaron multiples descargas para obtener diversos valores de ruptura del
dieléctrico y tomar un valor promedio de los mismos.

A continuacion, se detalla la tabla 5.1 con las mediciones realizadas.

Tabla 5.1. Descargas con aceite N°1

N° Ensayos | Ruptura Aceite
N°1 [kV]

1 30,3
2 27,4
3 29,2
4 31

5 29,3
6 34,2
7 33,9
8 20,1
9 28

10 23,8
11 26,3
12 28

13 27,1
14 31,3
15 18,2
16 29,12
17 31

18 32,1
19 28,3
20 31,6
21 36,6
22 34,6
23 30,3
24 28,1
25 31,6
26 27,8
27 33,3
28 34

29 28,7
30 30,1
31 30,2
32 28,3
33 34,3
34 34

35 29,4
36 32,3

Promedio 29,83 kV

112



Se considera notablemente destacar el concepto de tension de ruptura del dieléctrico en
funcién de la distancia de los electrodos, ya que la misma no es lineal. Esto quiere decir,
por ejemplo, que tomando el hipotético caso de un dieléctrico cuya distancia de
separacion entre dos electrodos es 1 mm y su valor de ruptura son 20 kV, esto NO
implica que si la distancia fuera 2 mm la ruptura se producird a 40 kV. La variacion de
tension de ruptura varia linealmente con el logaritmo de la distancia de los electrodos
[47].

En base a la primera medicion de calibracion se detectaron los siguientes sucesos:
Cuando se producia la descarga se registraba de manera posterior un emision continua
en el osciloscopio de aproximadamente 2 V asociada a un ruido electromagnético. Esto
es debido al pulso EM que produce la descarga y el nivel de preamplificacion en el que
se encontraba el equipo de EA en ese momento (40 dB).

Dicho ruido producia una resonancia en un elemento electronico de la placa del equipo
de EA producto de un campo eléctrico proveniente del transformador del equipo de RD
(Fig. 5.21 ayb).

El segundo suceso fue la velocidad de elevacion de la perilla del equipo de RD. Segun
lo establecido por la norma IEC 60156 en el procedimiento Anexo A, en el ensayo de
RD se debe aumentar la tension a una velocidad de 2 kV/s. En nuestro proyecto se
intentd seguir esa normativa haciendo uso en todos los casos de la misma persona para
girar la perilla. Esto nos permitio no tener distintas velocidades de elevacion de tension,
ya que un aspecto muy importante que surgio del proyecto fue la tasa de variabilidad de
ruptura de dieléctrico (aceite) en funcién de velocidad de elevacion de tension.
Consideramos de suma importancia esto ya que si distintas personas manejaran la
perilla implicaria que no todos los ensayos estan en equidad de condiciones.

-2,0 0.0 20 40 6,0 80 10,0 12,0 140 16,0

Fig. 5.21 a) Sefal de ruido oscilante de 2V de amplitud
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Fig. 5.21 b) Espectro en frecuencias de la sefial

Otro aspecto importante a destacar fue la aparicion de ruido audible en tensiones
proximas a los 30 kV, similar a ruido de efecto corona. Este mismo no provenia de
adentro de la cuba sino que, pudo escucharse un sonido en el aire proveniente de la
junta entre los conectores pinzas cocodrilo de tension y la planchuela de los electrodos
de la cuba. Las pinzas de tension sujetan al electrodo en una superficie de contacto
unicamente en algunos puntos (Fig. 5.22). Se sugirié que el espacio entre las pinzas y
los electrodos provocaba la ionizacion del aire encontrado en ese espacio y emitia el
sonido audible. Esto mismo se podia ver como descargas parciales de baja amplitud
detectado por el sistema de EA (Fig. 5.23, 5.24, 5.25), las cuales cesaban cuando se
producia la descarga en forma de chispa entre los electrodos debido a la eliminacién del
voltaje de excitacion. En dichas figuras se pueden observar distintas amplitudes de las
descargas parciales previas mencionadas. El software en este caso tenia una amplitud de
voltaje de 1 V y se colocaron 32 repeticiones para poder captar varias descargas del
fendmeno descrito.

Fig. 5.22 superficie de contacto entre pinzas cocodrilos de tensién y planhuela de electrodos
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Fig. 5.23 DP previa a la chispa de 27.4 kV Fig. 5.24 DP previa a la chispa de 29 kV

i
[0 ]

” Fig. 5.25 DP previa a la chispa de 29.4 kV

5.2.3 Ensayo N° 2 - Calibracién

Para este ensayo se reemplazaron los conectores pinzas cocodrilos de tension por un
tornillo de bronce y arandelas de vuelo ancho para sujetar el cable a la planchuela y de
esa manera lograr abarcar mayor superficie de contacto entre conductores y electrodos
eliminando los contactos puntuales de las pinzas (Fig. 5.26).

Ambos cables originales del equipo de RD en cuyos extremos estaban las pinzas
cocodrilos fueron reemplazados por cables de 4mm? de seccion (igual a seccion
original) y terminales de 10 mm. Con esta condicion, el sonido arrancaba a escucharse
nuevamente cerca de los 30 kV pero abruptamente de menor intensidad que en el caso
anterior. Por lo tanto se determind que la mejora adaptada fue eficiente y ayudo
considerablemente a disminuir el efecto corona.
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| Fi. 5.26 Tornillos y arandelas de vuelo ancho en reemplazo de pinzas

Nuevamente se manifestd el ruido electromagnético obtenido en el primer obstruyendo
las mediciones tomadas. Se pudieron obtener 2 archivos de las mediciones realizadas.
Dicha sefial de ruido se intentd eliminar colocando directamente a tierra el sensor
piezoeléctrico a traves de la P.A.T del laboratorio de la facultad. La sefial de corriente
alterna continua de 2 V perduro sin signos de eliminacion.

Realizando la modificacién de la conexion a tierra del sensor, se observo que la sefial de
ruido aparecia luego de la emisién de la chispa entre los electrodos (Fig. 5.27 y 5.28).
En las figuras 5.27 y 5.28 se puede observar que hay varios picos de tensiébn méaximos
en la sefial, razén por la cual se comienza a pensar que la chispa tiene una especie de
“etapas” hasta producir el cortocircuito que acciona al equipo de RD disminuyendo la
tension a cero.

110U ()
W
8,0
6.0

4,0

2,0

0.0

2,0

40
6.0

-8,0

-1 D;EO (D

0.0 20 4,0 6.0 80

EEE ms

Fig. 5.27 Sefiales al momento de la ruptura de dieléctrico (25.7 kV)

116



5100

8,0

6,0

40

2,0

0,0

-2,0 a0 20 4,0 6,0 80

Fig. 5.28 Sefiales al momento de la ruptura de dieléctrico (29 kV)

5.2.4 Ensayo N° 3 - Calibracién

El ensayo de calibracién N°3 se tratd de eliminar la oscilacion que se producia en el
equipo luego de la descarga parcial.

En el ensayo de calibracidn N°3 se colocé el sensor piezoeléctrico suspendido del
recinto del laboratorio sin tener contacto directo con la cuba. Esto se realiz6 para
observar si el osciloscopio detectaba el pulso EM de la onda producida por la ruptura
del dieléctrico a distancia (Fig. 5.29). El sensor se colocé a una distancia aproximada de
80cm de la cuba.

Tras realizar varias descargas se pudo observar que el sistema de EA detecto la EM de
la onda sin estar en contacto directo con cuba, cuestion importante a destacar ya que da
indicio que el sensor no necesariamente debe estar en contacto directo con la cuba de un
transformador para levantar la sefial de la ruptura, sino que podria captarla en principio
a una distancia inferior a 1 metro y en base a la potencia del pulso de EM producto de la
ruptura dieléctrica.

Fig. 5.29 Sensor y cuba separados aproximadamente 80cm

Adicionalmente se planteé la idea de una jaula de Faraday para envolver el
preamplificador del equipo de medicion acustica del cual se estimo que era susceptible a
estos pulsos EM, ya que al desconectar el sensor del equipo (una vez emitida la chispa
entre electrodos) la sefial alterna continGa de valor 2V aparecia y no se ausentaba.
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Con la jaula de Faraday se tenia como objetivo repudiar todo campo externo producto
de la emisién de la chispa o del equipo de RD, basandose en el principio de que el
campo interno dentro de la jaula es nulo, razén por la cual de esta manera se aislaba el
preamplificador y se podia concluir si el equipo cuestionado era el causante de la sefial
ruido. Para mayor consideracion, se utilizé la jaula de Faraday en el sensor también, de
manera de conectar la mayor cantidad de elementos de EA a tierra. Si bien en varios
ensayos se anulé por completo el ruido, en algunos valores de tension elevados se
observo nuevamente el ruido obstruyendo la medicion.

5.2.5 Ensayo N°4 - Calibracion

El ensayo N°4 fue realizado con el aceite N°2 donde se obtuvieron valores de rigidez
dieléctrica apenas inferiores al aceite N°1. Esto llevo a realizar modificacion para
deteriorar el estado del aceite para obtener diferencias bien apreciables. Los valores se
detallan a continuacion en la tabla 5.2.

Se diluyeron 3.0885 gramos de carbono de coque con 10 gotas de agua para
humedecerlo dentro de un recipiente de vidrio que contenia 0,5 L de aceite (Fig. 5.30)
con el fin de empeorar la rigidez dieléctrica del aceite usado y volverlo mas conductor
para obtener una marcada diferencia con el aceite N°1. Este procedimiento fue realizado
el Laboratorio de Quimica de la Facultad Regional Delta. El liquido con el agregado de
carbono se mezclé nuevamente con 2 recipientes mas que contenian el aceite N°2,
dando una densidad equivalente igual a:

3,0885 gr
1,5L

= 2,059 gr/L

Fig. 5.30 Aceite deteriorado con carbono de coque

Tabla 5.2 Descargas con el aceite N°2
N° Ensayos Ruptura Aceite
N°2 [KV]
26,7
30,4
26
32
29,2
28,3
26,4

N[OOI~ WIN|F-
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8 30

9 20,4
10 32,2
11 34,4
12 24,5
13 30

14 33,8
15 33,2
16 32,1
17 30,3
18 32,3

Promedio 29,01 kV

En las mediciones con aceite deteriorado se observo que la RD bajo abruptamente
alcanzando valores de tension de ruptura maximos de 10 kV, verificando asi que la
presencia de carbono humedo aumento la conductividad entre los electrodos. Los
valores obtenidos se pueden observar en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Descargas en aceite N°2 deteriorado

N° Ensayo | Ruptura de aceite N°2
Deteriorado [KV]

1 6

2 6,7

3 7,8

4 8,6

5 9,8

6 5
Promedio 7,32 kV

Por otro lado debido a que se escucharon ruidos audibles en las mediciones realizadas,
se procedid a barnizar el extremo positivo de la cuba para ganar mayor rigidez
dieléctrica y evitar corrientes de fuga al aire. El barnizado se realiz6 con barniz sintético
para exterior.

5.2.6 Ensayo N°5 -Calibracion

En el ensayo N°5 se barnizd la placa del electrodo positivo para brindarle mayor rigidez
dieléctrica.

El equipo de EA se llevd a arreglar a CNEA para eliminar el ruido de la sefial que
obstruia las mediciones. El problema se soluciond y el ruido se ausento exitosamente en
las mediciones realizadas. Se dejé Unicamente 1 estado de preamplificacién de 10 dB.

En todos los ensayos se observd deposicion de carbono (Fig. 5.31) al producirse la

ruptura del aceite aislante y emision de burbuja posterior a la ruptura del dieléctrico
(Fig.5.32ayh).
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Carbono
formado luego
de la descarga

213 ¥
,j";A 23% 5 . . & 4
Fig. 5.32 b) Acumulacion superficial de Burbuja
posterior a DP

183 183 28 SR34a
Fig. 5.32 a) Liberacion urbuja posterior a DP

Adicionalmente se midi6 la temperatura de todos los ensayos con la pistola
termografica del laboratorio de CIDEA de la Facultad Regional Delta, y se observé una
muy leve variacion de temperatura producto de la descarga entre electrodos.
Adicionalmente se encontraron puntos calientes en el sistema que se muestran en las
figuras 5.33 a, b, cy d.
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c)

En la tabla 5.4 se puede observar la temperatura de los ensayos realizados con aceite

N°1.

Tabla 5.4 Analisis de descargas parciales y temperatura

Fig. 5.33 a, b, c y d. Puntos calientes por pistola termografica

d)

22,2

26,2

2 Si No 4,9

3 Si No 15,8 3,9 26,6
4 Si No 24,1 7,1 27
5 Si No 17,7 29 26,7
6 Si No 21,2 5,0 26,8
2 Si No 17,5 4,7 26,8
3 Si No 21,7 51 26,6
4 Si No 19,8 6,6 26,9
5 Si No 29,2 7,2 27,2
6 Si No 22,6 4,9 21,2
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En conclusion se determind que la variacion de temperatura producto de la descarga en
un gran volumen de aceite no deberia influir de manera notoria en los valores de rigidez
dieléctrica del aceite, debido a que la variacion de temperatura no supera 1°C luego de

la descarga.
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CAPITULO 6 - Andlisis de Resultados de ensayos bajo norma IEC 156
y ASTM 1816.

6.1 Ensayo N°6

Se realizaron todos los ensayos con las condiciones del procedimiento Anexo A del
presente proyecto y segun Normas IEC 60156 y ASTM d1816.

A continuacién se muestra la tabla 6.1 donde se muestran los ensayos realizados. En la
misma se tiene que RA: Ruptura de Aceite; DP ac: descarga parcial en aceite; DP aire:
descarga parcial en aire.

Tabla 6.1. Ensayos segln procedimiento Anexo A

Grupo N° RA DPac | DPaire | kV ruptura | mA Temp. Dia [°C]

11 X X 19 3 24,3
12 X 14,5 3,8 24,3
11 13 X X 24,7 5,9 24,3
14 X 14,3 2,3 24,3
15 X 19,3 53 24,3
16 X 22,3 4,8 24,3
17 X 17,9 3 24,3
12 18 X 20,3 3,8 24,3
19 X 28,3 6,3 24,3
20 X 21 4,6 24,3
21 X 21 2,6 25,2
22 X 13,3 4,7 25,2
13 23 X 25,3 51 25,2
24 X 25,4 7,6 25,2
25 X 16,4 3 25,2
26 X 28 3,5 25,2
27 X 26,5 5,2 25,2
14 28 X 19,6 3,6 25,2
29 X 23,5 5 25,2
30 X 21,6 2,6 25,2
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Los grupos B son el aceite N°3 de buena calidad, certificado por Nova Mirén como apto
para utilizarse como aislante en transformadores.

Los grupos | son el aceite N°1, el cual tiene dudoso estado dieléctrico y se verificara si
el mismo es 0 no apto para utilizarse como aislante en transformadores.

Los grupos M son el aceite N°2 deteriorado. El deterioro se realizd con carbono de
coque disolviendo 3,0885 gr en 1.5 L de aceite. Luego se dejo decantar el carbono y se
filtro el aceite para eliminar los sedimentos.

6.2 Célculo del valor de Rigidez Dieléctrica
El procedimiento para el célculo del valor de RD segin norma ASTM d-1816 descrito
en el procedimiento A es el siguiente:

F=1yx, . s= [z -se

Siendo,

X= Valor promedio de las tensiones
S= Desvio estandar

Ejemplo de célculo para el grupo I1:

_ 1 5
==Y X
D

_ 1
X = < x(19 + 14,5 + 24,7 + 14,3 + 19,3)

¥

S =4,268kV

= 18,36 kV

—5X2]

—{>|»—x

Se realiza el cociente entre Sy X

= 0,232

><il “»
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Segun norma ASTM d-1816 el valor del cociente entre S y X no debe ser superior a 0.1,
por lo que debieron realizarse cinco ensayos adicionales (grupo 12) con el mismo
procedimiento y tomar como valor de rigidez dieléctrica el promedio de las diez

mediciones.
1 e
X=— Z X;
10 ;!

X =20,16 kV

Una vez obtenido el valor de rigidez dieléctrica, se procede a calcular el valor de rigidez
dieléctrica en [kV/cm] segun calculo y graficos de procedimiento Anexo A:

E=kxU
Expresandose & en kV/cmy U en kV.
La distancia entre electrodo es a = 2,5mm por lo que del grafico se obtiene un factor k =
4. Se realiza la cuenta para obtener el valor de rigidez dieléctrica.

&= 4x20,16=280,64 kV/cm

Se realizé el mismo procedimiento para el grupo 13:

X =20,3kV S =5,379kV

= 0,265

|| ¢\

Se toman 5 ensayos adicionales (grupo 14) con el mismo procedimiento y se determina
como valor de rigidez dieléctrica el promedio de las diez mediciones.

X =22,07 kV

Una vez obtenido el valor de rigidez dieléctrica, se procede a calcular el valor de rigidez
dieléctrica en [kV/cm] segun calculo y graficos de procedimiento Anexo A:

&= 4x22,07 =88,28 kV/cm

Para grupo B1 no hubo ruptura de dieléctrico, por lo que la rigidez dieléctrica es >43
kV.

Para el grupo B2 se obtuvieron los siguientes valores:

X =31,16 kV S=216kVv

=0,069

il v
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Este valor de rigidez dieléctrica es aceptable segun el criterio adoptado por la norma. Se
procede a calcular el valor de rigidez dieléctrica en [kV/cm] segun calculo y graficos de
procedimiento Anexo A:

&= 4x31,16=124,64 kV/icm

Para el grupo M1 se obtuvieron los siguientes valores:

X =122kV S =2,195kV

=0,18

il ¢»

Se toman 5 ensayos adicionales (grupo M2) con el mismo procedimiento y se determina
como valor de rigidez dieléctrica el promedio de las diez mediciones.

X =1282 kv

Se procede a calcular el valor de rigidez dieléctrica en [kV/cm] segun calculo y gréaficos
de procedimiento Anexo A:

E=4x12,82=51,28 kV/cm

A continuacion, en la tabla 6.2 se muestran y se comparan los resultados obtenidos.

Tabla 6.2. Valores promedios de RD para las tres calidades de aceite.

Segun el libro materiales eléctricos [47] se establece un limite de 80 kV/cm como limite
inferior de aislacién de un aceite. Por lo que el aceite N°1 del grupo I, resulto
encontrarse al limite de sus valores normales y se entiende que el aceite estaria apenas
sobre el limite de los valores fijados para un aceite en buenas condiciones.

Para el aceite N°2 deteriorado, del grupo M, el valor de RD es muy inferior al que
establece el libro materiales eléctricos como valor apto para uso como dieléctrico. Esto
quiere decir que de utilizarse este aceite como aislante en transformadores provocara a
corto plazo una falla de aislacion producto de descargas parciales en el aceite y
consecuentemente la salida de funcionamiento del transformador.

El aceite N°3, grupo B, arroja valores cercanos a los que debe tener un aceite en buen
estado, por lo que estd apto para utilizarse como aislante en transformadores. Esto
confirma los datos entregados por el anélisis de la empresa que certifico que este aceite
estad apto para usarse como aislante.

6.3 Analisis de las sefiales de EA del sistema

Se presentan las sefiales adquiridas por el sistema de medicién de EA en todas las
situaciones ensayadas, con el fin de obtener informacién y determinar tiempos de
duracion, amplitud, y demas pardmetros caracteristicos de cada una de las emisiones
monitoreadas.
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Las situaciones ensayadas son: Ruptura de Aceite (RA), Descargas Parciales en aceite
(DP ac) y Descargas Parciales en aire (DP aire).

El fendmeno de ruptura de dieléctrico (RA) se considera cuando se produce una gran
descarga entre los electrodos de la cuba de RD con un apreciable pasaje de corriente
entre ellos. En este punto la condicion dieléctrica del aislante estd comprometida, es
decir, ya no cumple su funcién. Esto es una emisién de gran energia y produce la salida
de servicio del equipo de RD por sobre corriente.

El fendmeno de Descarga Parcial en aceite (DP ac), se considera cuando se produce una
descarga entre los electrodos de la cuba de RD sin comprometer la funcidn aislante del
aceite. Esto significa que la corriente que circula por los electrodos al momento de la
DP ac es de muy bajo amperaje. Esto permite que el equipo de RD siga funcionando y
pueda elevar su tensién hasta provocar la ruptura definitiva (RA) del aceite.

El fendmeno de Descarga Parcial en aire (DP aire) se considera cuando se produce una
descarga entre los bornes de conexion que no estan sumergidos dentro del aceite. En
este punto la impedancia de RD del aceite es superior a la del aire tal que no permite
pasar corriente por el aceite y produce la descarga al aire.

6.3.1 Discriminacion de Ruido base del sistema

Se realiza un analisis de 3 sefales arbitrarias capturadas durante los ensayos y se
analizara la deteccién de tramos de la sefial antes y después de la sefial de ruptura
dieléctrica para observar los limites de amplitud en los valores de las sefiales de ruido
base.

w077 Ruido base Sefial de
del sistema RA

|
1039 mV -35.47 mV 1394 mV ‘ N\
3001

e e i

4950
0,805 0,746 -0,508 0,449 03 0,151 -0,002 0,147 0,205
ms

T pA 11 i

Fig. 6.1 Forma de onda de sefial de RA respecto a ruido base
En la Fig. 6.1 se puede observar la forma de onda de la sefial RA respecto del ruido base
del sistema.
Este ruido base tiene una amplitud de tension pico a pico de 139,4 mV y es muy inferior
a la sefial de RA.
Se calcula la relacion amplitud - ruido base para establecer una magnitud de cuan mayor
es el primero respecto al segundo.

127



; _ Amplitud [mV]
Desc.RA — Ruido base [mV]

o 20000 [mV]
Desc.RA — 139'4 [mV]

Rpescra = 143 Veces mas grande que el ruido de base del sistema de medicion.

135 Sefial de
DP ac

1,018 ’
0,687
0.355

B 50,95 mV -31.33 mV 1225 mV

— = gl il i H At i bl d J "
,"'_4 |||I Wl || t Il [y, |||!‘_."|'..n. T N b T o
208
Ruido base
0.639 del sistema
0,97
200
-0,27 -0,142 -0,017 0,109 0,235 0,281 0,487

Fig. 6.2 Forma de onda de sefial de DP ac respecto a ruido base

En la figura 6.2 se puede observar la forma de onda de la sefial DP ac respecto al ruido
base del sistema.

Este ruido tiene una amplitud de tension pico a pico de 122,5 mV.

Se calcula la relacién amplitud — ruido base del sistema:

r _ 8000 [mV]
bPac™122,5[mV]

Rpp qc = 65 Veces mas grande que el ruido de base del sistema de medicion.
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96,55
my

78,48

60,42

B 5174 mV -3.963 mV 9137 mV
4236

Sefal de Ruido base
DP aire del sistema

-47.96

-66,03

-84.00
-8,755 -1,855 5,044 11,94 18,84 2574 3

EEl s
B Fig. 6.3 Forma de onda de la sefial DP aire respecto a ruido base del sistema.

En la figura 6.3 se puede observar la forma de onda de la sefial DP aire respecto del
ruido base del sistema.

Este ruido tiene una amplitud de tension pico a pico de 9,137 mV.

Se calcula la relacion amplitud — ruido base del sistema:

R _ 200 [mV]
DP aire — 9,137 [mv]

RDP aire = 21

En el cuadro comparativo 6.3 se muestra una comparacién de las sefiales pico a pico de
ruido base del sistema para cada caso en particular citado anteriormente.

Cuadro comparativo 6.3 Voltajes pico a pico de ruido base y relacion amplitud /ruido base.

RA 1394 143
DP ac 122,5 65
DP aire 9,137 21

Los valores de ruido de las sefiales de RA y DP ac son similares y con una banda de
voltajes pico a pico comprendido entre 100 mV a 150 mV.

Las seflales de DP aire tienen una magnitud mucho menor con banda de voltaje pico a
pico comprendida entre 8mV a 15 mV.

La relacién amplitud / ruido base del sistema es notoriamente mayor en el caso de RA 'y
DP ac que en DP aire. Esto quiere decir que si se desea medir por ejemplo una DP aire
deberé ajustarse la escala adecuadamente para poder observarla, ya que en caso de estar
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mal seteada, el fendmeno no podria observarse de manera correcta. Esta diferencia entre
los valores de ruido base esta relacionada con la escala maxima de amplitud de sefiales
seteada en el osciloscopio y por lo tanto, se atribuye a la cadena de medicion. Esto debe
ser considerado a la hora de evaluar el tipo de descarga parcial que se desea escuchar y
analizar con la cadena de medicidn establecida.

6.3.2 Andlisis de la amplitud de la Sefial

Se mostraran sefiales obtenidas durante los ensayos de distintos grupos de la tabla 6.1,
donde se realizara una comparacion cuantitativa de las amplitudes de las ondas elasticas
producidas por cada tipo o clase de emision.

Para la Ruptura de Aceite (RA) se mostraran sefiales arbitrarias de los grupos | y M de
latabla 6.1. (Figs. 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8).

Tiempo de 120 Pico max. de la sefial de EA
comienzo del hit

Sefales luego de pico
de maxima amplitud.

Fig. 6.4 Sefial de Amplitud del ensayo N°19, grupo 12 de la tabla 6.1

ONO)

16,0 \
Existencia de varios picos

dentro de una sefial {
|

e ’I’

-16,0

- 0O
-1.0 .0 1.0 20 20 40

Fig. 6.5 Sefial de Amplitud del ensayo N°21, grupo 13 de la tabla 6.1
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16.0
Amplitud

N pico a pico

40

-4.0
-16,0:
-200

-1.0 0,0 1.0 20 3.0

Fig. 6.6 Sefial de Amplitud del ensayo N°29, grupo 14 de la tabla 6.1

-200
-0.5 0.0 05 10 15

Fig.r6.7mSeﬁaI de Amplitud del ensayo N°32, grupo M1 de la tabla 6.1

16,0

W |
T

16,0

00
0,

W

0.0 05 1.0 1.5 20

2

s

Fig. 6.8 Sefial de Amplitud del ensayo N°37, grupo M2 de la tabla 6.1
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En todos los casos se observan picos de tension de la sefial que supera los 20 V de
amplitud con un con un tiempo de subida y de bajada de la sefial de muy corta duracion.
Cada una de estas descargas puede tener varios de estos grandes pulsos repetidos en una
misma sefial.

Adicionalmente se observa una sefial posterior a cada pico de tension méxima. Esta
sefial posterior es una emision de mayor duracion en el tiempo que el pico de tension y
de mucha menor amplitud. Esta emision tiene caracteristicas mas continuas y
eventualmente pueden estar asociadas a otros sucesos naturalmente diferentes de las
sefiales anteriormente detalladas. Varios ensayos fueron filmados en videos con una
camara alta velocidad con capacidad de grabar 240 fotogramas por segundo (FPS). Esto
da un tiempo de 4,16 ms entre cada fotograma que seran mostrados a continuacion.

Fotograma 2

Fotograma 1

Fotograma 4 Fotograma 5 Fotograma 6

Fotograma 7 Fotograma 8 Fotograma 9
Fig. 6.9 Fotogramas de ensayo del grupo B1 de la tabla 6.1.
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En la mayoria de los casos se puede observar que la luminosidad del arco no forma una
descarga estable en el tiempo, sino que ésta varia en el tiempo.

Si bien los tiempos de duracién del video no coinciden con los tiempos de emision de
las sefales, el fenomeno de la descarga no es estable, sino que tiene maximos y
minimos de intensidad en un corto periodo de duracion.

Para la amplitud de DP ac se mostraran las sefiales del grupo 11 y M1 de la tabla 6.1.

Dp ac

Amplitud
Pico a pico

0,0
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

ms

Fig. 6. 11 Sefial de Amplitud DP ac del ensayo N°34, grupo M1 de la tabla 6.1

5,0

IS
=)
——

=]
o

=] =
[=] [=]
——————y

16,0

-20.0
-0.5 0.0 0.5 1.0
s

Fig. 6. 12 Sefial de Amplitud DP ac del ensayo N°35, grupo M1 de la tabla 6.1
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20,0
-0.5 0.0 0.5 1,0

Fig. 6. 1m35 Sefial de Amplitud DP ac del ensayo N°38, grupo M2 de la tabla 6.1

=0

Fig. 6.1m4;r Sefial de Amplitud DP ac del ensayo N°11, grupo 11 de la tabla 6.1.
Se puede observar que las sefiales mostradas de DP ac son de menor amplitud que las
sefiales de RA, con una tipica forma de sefial tipo explosion. Estas sefiales tienen un
tiempo de subida muy corto y un tiempo de decaimiento mas largo.
Las sefiales DP ac no muestran mas de un pico de maxima tensién como se apreciaba en
las RA.
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Para la DP_aire se mostraran sefiales del grupo B de la tabla 6.1.

F00.0
mV

4000

DP aire

Amplitud
pico a pico

3000
-0.2 00 02 04 06 0 1.0

ms

Fig. 6.15 Sefial de Amplitud DP aire del ensayo N°4, grupo B1 de la tabla 6.1

0.6
0.4
o | - . ‘ | | ‘ I
T I T T ‘ | | | !
04
-0,6
08
A
-1 0,0 1.0 20 3.0 4,0

Fig. 6. 1é Sefial de Amplitud DP aire del ensayo N°5, grupo B1 de la tabla 6.1

00,0
mV
400,0
300,0
‘ ‘ | |
1 | | !
400
5000
-0,2 0.0 0.2 04 06 08 1
ms

Fig. 6.17 Sefial de Amplitud DP aire del ensayo N°7, grupo B2 de la tabla 6.1
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En las sefiales mostradas se puede observar varias descargas de pequefia magnitud y
corto tiempo de duracion. Dentro del intervalo de medicion aparecen gran cantidad de
estas sefiales. Posteriormente se analizara la tasa de emision de estas descargas ya que
son indicativas del nivel de tension, donde a un nivel mayor de tension su aparicion es
mas frecuente.

En este tipo de descargas no se observa un fendbmeno de emision posterior a cada hit
como se observaba en las sefiales RA.

Adicionalmente se observa que las sefiales tienen un tiempo de subida y un tiempo de
decaimiento también cortos.

En la tabla 6.4 se sintetiza cada tipo de descarga parcial y se comparan los valores de
amplitud mé&xima para cada una de ellos.

Tabla 6.4 Amplitud de los diferentes tipos de DP.

Tipo de Descarga | Grupo | Ensayo N° | Amplitud Promedio [V]
maxima [V]

DP con RA 12 19 >20

DP con RA 13 21 >20

DP con RA 13 22 >20 >20V

DP con RA 14 29 >20

DP con RA M1 32 >20

DP con RA M2 37 >20

DP en aceite 11 11 10

DP en aceite M1 34 9 4V a 16V

DP en aceite M1 35 8

DP en aceite M2 38 9

DP en aire Bl 4 0,15

DP en aire Bl 5 0,2 <0,3V

DP en aire B2 7 0,1

Las amplitudes de las sefiales de RA muestran ser las mayores, mientras que las DPs ac
muestran valores intermedios. Finalmente las descargas DP aire son la de menor
amplitud debido a que se producen lejos del sensor y son pequefias descargas que se
producen al aire.

A su vez se puede decir que la amplitud de las RA tiene una magnitud de un orden
superior respecto a las DP aire. Esto indica que se debera evaluar la sensibilidad de la
cadena de medicion en base al tipo de sefial que se desea monitorear.

6.3.3 Anélisis de duracion de la sefial de EA

Se analizan sefiales capturadas durante los ensayos realizados y se determina los
tiempos de duracion de cada tipo de descarga para caracterizar su comportamiento
temporal.

Primeramente se realiza un andlisis de la sefial de descarga parcial con RA. Para ello, a
continuacion se muestran ensayos de RA del grupo | de la tala 6.1.
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Fig. 6.18. Duraci6n de sefial de RA (1% pico max. de tension) en ensayo N°11, grupo 11 de la tabla 6.1.
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Fig. 6.19. Duracién de sefial de RA (2% pico max. de tension) en ensayo N°11, grupo 11 de la tabla 6.1.
p.062.

4,843

3,625

01859 ns 121us 11.91 ps

2,406

@
&

1249 /

2457 Inicio de sefal Fin de sefial

i R -

6,123
-53,88 -35,38 -16,89 1,805 20,1 38,39

:lua
Fig. 6.20 Duracion de sefial de RA en ensayo N°16, grupo 12 de la tabla 6.1.
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Fig. 6.21 Duracion de sefial de RA en ensayo N°2
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Fig. 6.22 Duracion de sefial de RA en ensayo N°2
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Fig. 6.23 Duracion de sefial de RA en ensayo N°32, grupo M1 de la tabla 6.1.



16,0 E
Inicio de Sefial i Fin de sefial

4.0 E

-4.0 E

e i O -56.73 ns 15.03 ps 15.08 ps
-16,0 E
-20,0 [m} Iél

-52.19 -14,34 23,5 61,35 99,19
e P

Fig. 6.24 Duracion de sefial de RA en ensayo N°36, grupo M2 de la tabla 6.1.

Se puede observar que los tiempos de duracion de la sefiales son similares en todos los
casos e independiente del aceite donde se produce la ruptura dieléctrica.
Anaélisis de tiempos caracteristicos de DP ac:
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Fig. 6.25 Duracion de sefial de DP ac en ensayo N°11, grupo 11 de la tabla 6.1.
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Fig. 6.26 Duracion de sefial de DP ac en ensayo N°13, grupo 11 de la tabla 6.1.
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Fig. 6.27 Duracion de sefial de DP ac en ensayo N°33, grupo M1 de la tabla 6.1.
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Fig. 6.28 Duracion de sefial de DP ac en ensayo N°38, grupo M2 de la tabla 6.1.

En las sefiales mostradas de DP ac se observa que estas son levemente superior en
duracién que las RA.

Anélisis de duracion de sefiales DP aire.

Debido a que el unico grupo donde se escucharon este tipo de descargas es el grupo B
de la tabla 6.1, se mostraran sefiales de estos ensayos.
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”Fig. 6.29 Duracién de sefial de DP aire en ensayo N°4, grupo B1 de la tabla 6.1
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Fig. 6.30 Duracion de sefial de DP aire en ensayo N°5, grupo B1 de la tabla 6.1
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Fig. 6.31 Duracion de sefial de DP aire en ensayo N°7, grupo B2 de la tabla 6.1
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Las DP aire tienen mucho menor duracion de sefial que los tipos de descargas vistos
anteriormente. Esto indica que para apreciar bien los fendmenos de DP aire es necesario
configurar adecuadamente la escala de resolucion temporal de tiempo, ya que un mal
seteo de la misma prestara confusiones de la sefiales de DP aire con ruido base del
sistema u otro fendmeno existente.

A continuacién se establece el cuadro comparativo 6.5 donde se analizan los resultados
de la medicion de tiempos de las sefiales mostradas.

Cuadro comparativo 6.5. Analisis de tiempo de duracion de descargas

Tipo de Descarga | Grupo | Ensayo N° | Tiempo [ps] | Promedio [us]
DP con RA 11 11 13,71
DP con RA 11 12 15,83
DP con RA 12 16 11,91
DP con RA 13 22 12,36 10 usa 16 ps
DP con RA 14 28 13,31
DP con RA M1 32 14,04
DP con RA M2 36 15,08
DP en aceite 11 11 16,34
DP en aceite 11 13 16 16 usa 21 ps
DP en aceite M1 33 18,08
DP en aceite M2 38 20,96
DP en aire Bl 4 0,446
DP en aire Bl 5 0,419 <0,5 s
DP en aire B2 7 0,473

Segun el cuadro comparativo 6.5 la duracion de la sefial cuando hay RA oscila en valor
de 10 a 16 ps para cada una de las emisiones registradas. Estas emisiones se pueden
repetir mas de una vez en la misma descarga, pera individualmente cada una de ellas
pareceria ser de menor duracion que las DP ac las cuales tiene una duracién maxima de
21 us pero carecen de repeticion del suceso.

Adicionalmente se puede observar que los tiempos de duracion en los casos de
descargas parciales al aire son de mucha menor duracién que las anteriores descargas
analizadas. En comparacion, se puede establecer que los picos de tension maximos de
las DP aire no exceden un tiempo de duracion de 0,5 ps, por lo que estas se pueden
distinguir notoriamente de los demas tipos de descargas mencionados aungue su
frecuencia de aparicion es mucho mayor durante el registro de la sefial.

6.4 Analisis del espectro de frecuencias de la EA.

Muchos fendmenos fisicos pueden describirse mediante una sefial en el dominio del
tiempo, es decir, la evolucion de la amplitud, voltaje, posicion velocidad en funcion del
tiempo. Sin embargo, esta informacidn también puede ser expresada en el dominio de la
frecuencia donde se puede apreciar el contenido de frecuencias que componen dicha
oscilacion en el tiempo vy la energia caracteristica del espectro analizado.

En este aparatado se realizara un estudio de las frecuencias de algunas de las sefiales de
EA recogidas a través del software Picoscope6 durante los ensayos, y se determinara las
frecuencias caracteristicas para cada tipo de sefial.

El ancho de banda del analisis realizado comprenderd desde 60 kHz hasta
aproximadamente 800 kHz o 1 MHz. Estas bandas de analisis se establecen en funcién
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del fendmeno y de las caracteristicas de la cadena de medicion (sensor, preamplificador,
osciloscopio).

A continuacion se muestran los espectros en frecuencias de algunas sefiales y se analiza
su caracterizacion.

Este andlisis es muy limitado en funcién de las caracteristicas del software utilizado y
de los tipos de sefales digitalizados. En general por cada adquisicion se tiene mas de
una emision, por lo tanto el espectro obtenido serd una resultante de todas estas
emisiones durante ese intervalo de tiempo. Por esta razén no se puede realizar un
analisis puntual de una sola emision. Por otro lado como se menciond anteriormente,
estas sefiales tiene una duracion muy corta, desde 0.5 us a 21 us. Tedricamente estas
sefiales pueden ser modeladas como una delta o una respuesta impulsiva, la cual
transformada al dominio de las frecuencia, estaran compuesta por todas las frecuencias
del espectro. Es decir que tiene un ancho de banda bastante amplio.

Fig. 6.32 Espectro de frecuencia Ens. N°13 Fig.6.33 Espectro de frecuencia Ens. N°15

A i 1 \ i
“\;“ , f \ A {- Il M ] f I\
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Fig. 6.34 Espectro de frecuencia Ensayo Ne17
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Fig. 6. 35 Espectro de frecuencia Ens. N°11(DP ac) Fig. 6.36 Espectro de frecuencia
Ens. N°33, (DP ac)

Fig'::6.37 Espectro de frecuencia Ens. N°7 (DP aire) Fig. 6.38 Espectro de frecuencia
Ens.N°4 (DP aire)

Todos los espectros de frecuencia observables no presentan frecuencias puntuales o
especificas en determinado valor, ni patrones repetitivos entre sefiales.

Se observa que en los espectros de frecuencia de las sefiales de los ensayos estudiados la
banda inferior de frecuencia tiene valores inferiores a 200 kHz independiente del tipo de
fendmeno dado. Por esta razén la utilizacion de un sensor piezoeléctrico resonante en
150 kHz seria una buena eleccion a la hora de apreciar mejor la frecuencia caracteristica
de la sefial y aumentar la relacion sefial ruido.

Esto se encuentra en concordancia con la norma IEEE C57.127 de método de medicion
acustico de descargas parciales que mencionan una frecuencia caracteristica para las
descargas parciales entre 60 kHz y 150 kHz.

Adicionalmente, la norma menciona que los sensores resonantes en frecuencia de 60
kHz son utilizados en ensayos de laboratorio, pero generalmente las mediciones de
campo debido a la presencia de ruidos o ruidos de arménicos que puede existir, se suele
utilizar los sensores resonantes en 150 kHz que favorecen las mediciones.

6.5 Tasa de emision de sefiales de EA en funcion del voltaje

En el presente apartado se busca analizar la tasa de emision de hits en funcién de la
tension de servicio brindada a la cuba realizando un barrido desde 0 V hasta el maximo
del equipo de RD en el aceite en buen estado B1

Cada hit de descarga se da cuando el valor de tension de la sefial supera el umbral de
disparo establecido en el osciloscopio. Una vez que comenzé a grabar el osciloscopio,
se registran todas las emisiones que se producen durante esa ventana de grabacion. De
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esta manera toda la toma tiene una misma duracion y si durante el barrido en voltaje la
cantidad de emisiones por intervalo de grabacion aumenta, significa que la tasa de
produccion de descargas aumentd. Esto permite observar y contabilizar la cantidad de
hits por segundo de descargas parciales y establecer una tasa de emision como se grafica
en la fig. 6.39 para el ensayo B1 a partir de la tabla de emisiones presente en el anexo D
donde se contabiliza la cantidad de hits por segundo de DP aire mientras se varia el
voltaje aplicado.
Cantidad de Hits Vs Voltaje
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Aumento de hits

e Nescenso de hits
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Voltaje [kv]

Fig. 6.39. Cantidad de Hits Vs Voltaje.

El ensayo se realiz6 en 2 tramos, uno ascendente y otro descendente de voltaje. Se
puede observar que al aumentar la tension de servicio del equipo de RD se produce un
aumento notorio de la cantidad de hits de DP aire, teniendo su valor méximo de
cantidad de hits al alcanzar el valor maximo del equipo de RD.

Adicionalmente se observa que una vez alcanzado el valor méximo capaz de proveer el
equipo de RD, la tasa de emision se mantiene constante.

El estudio se repitié efectuando un ensayo con aceite del grupo B2 de la tabla 6.1. Esta
vez se realiz6 el ensayo contabilizando 10 segundos a un valor constante de 20 kV de
tension y luego 10 segundos a un valor constante de 30 KV de tension.

Los resultados se muestran en la tabla 6.8 del anexo D y en la fig. 6.40 se muestra
graficamente la evolucion de la emision en funcion del tiempo.
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Fig. 6.40. Numero de Hits Vs Voltaje
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Inicialmente, como se puede apreciar en la tabla 6.8 no se escuchan DP aire hasta
alcanzar los 19 kV. Una vez establecida la tensién en un valor constante de 20 kV se
toma la cantidad de hits de DP aire por un periodo de tiempo de 10 segundos.
Posteriormente se vuelve a elevar la tension y se deja a un valor constante de 30 kV por
el mismo periodo de tiempo.

Como puede apreciarse en la figura 6.40, la tasa de cantidad de hits aumenta
notoriamente como consecuencia del aumento de tension.

Se considera de gran importancia este estudio realizado ya que en caso de relevar un
transformador por medio de la técnica de EA, la tasa de emision es una variable muy
importante a la hora de evaluar el estado del aceite y del transformador en general. Una
tasa de emision alta en zonas aleatorias de todo el transformador puede indicar que el
aceite estar en un estado defectuoso mientras que una alta tasa de emisién en un mismo
lugar de manera localizada, puede indicar un defecto o un deterior particular de una
pieza del transformador.

Paralelamente el analisis de la tasa de EA en funcion del nivel de carga del
transformador puede utilizarse como nivel de referencia para establecer limites de
trabajo en transformadores en servicio. De esta manera si a un determinado nivel de
carga la tasa de emision es muy alta, se puede bajar el nivel de trabajo del transformador
y prolongar el servicio hasta una salida programada para su reparacion.

En caso de tener un transformador sobrecargado, se puede accionar con alternativas
preventivas como por ejemplo alimentar parte de la zona que alimenta el transformador
en cuestion con otro transformador con menor carga de la zona, o considerar el cambio
de transformador por uno de mayor capacidad de potencia que no se utilice con un alto
grado de carga, o conectar un transformador adicional en la zona para aliviar al
transformador en cuestion, etc.
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CAPITULO 7 - Ensayo mediante EA de uno de los transformadores
del laboratorio de Ing. Eléctrica UTN-FRD

7.1 Descripcién de equipos de medicion

El transformador a ser monitoreado es relativamente nuevo (3 afios) y se utiliza
esporadicamente para realizar ensayos de la carrera de Ing. eléctrica, razon por la cual
no se espera obtener descargas parciales relevantes que indiquen un estado deteriorado
del equipo.

Dentro del laboratorio de eléctrica, el recinto perimétrico de media tension cuenta con 2
transformadores trifasicos idénticos de 10 kVA de potencia.

El ensayo se realizo en el transformador numero 2 de la celda de media tension del
laboratorio. Las caracteristicas del transformador se muestran en las figuras 7.1 a y b.
Las especificaciones técnicas del mismo se adjuntan al presente proyecto en el anexo E.

)sv
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Fig. 7.1 a) Transformador

Fig. 7.1 b) Especificaciones
Técnicas del transformador

En la figura 7.2 se detalla un plano de medidas generales transformador ensayado.
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610 263

Vista Frontal Vista Lateral
Fig.7.2 plano del transformador ensayado [mm]
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Ambos transformadores del recinto se utilizan para simular una linea de media tension
en 13200V y no tienen como funcién alimentar algdn circuito u aparato eléctrico. Esto
quiere decir que el transformador trabaja en vacio, ya que al no tener carga a la salida
del transformador en el lado de baja tension, no consume corriente.

Debido a la necesidad de tener una carga apropiada para medir segin norma IEEE
C57.127, se conectd a la salida del transformador un ventilador de refrigeracion de un
transformador de potencia que pertenece al laboratorio de eléctrica cuyas caracteristicas
principales se muestran en las figuras 7.3 ay b.

NS LIMITED WEYBRIDGERS
ENGLAND .=\

Fig. 7.3 a) Ventilador utilizado como carga

Se utilizé un esquema de sistema de arranque directo de un motor que se muestra en la
figura 7.4 para el encendido del ventilador.
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Fig. 7.4. Circuito de comando y circuito de potencia para arranque de ventilador
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El unifilar del circuito de comando y circuito de potencia del arranque del ventilador se
realizd con simbologia de norma europea.

Los fusibles utilizados fueron de 25A, y el interruptor termomagnético utilizado fue un
ABB de 20A.

Para la captar, digitalizar y procesar la sefial de EA se utilizo el diagrama de bloques de
la cadena de EA descrito en 5.1.2 del presente proyecto.

¢ Colocacion del sensor

Segln norma IEEE C57.127 establece que los puntos més propensos a sufrir deterioro
son debajo de los bushing del transformador. Por esta razén estos puntos son unos de
los méas importantes para ser monitoreados durante un ensayo de estas caracteristicas.

El sensor de EA fue colocado en el centro del transformador del lado de alta tension y
debajo del aislador como se observa en la figuras 7.5ay b.

490

\ 610
Fig. 7.5 a) Sensor colocado en transformador Fig 7.5b) Disposicion del sensor

7.2 Memoria de calculo

Previo a elegir la carga del sistema se realizaron los calculos para verificar la corriente
capaz de suministrar la salida del lado de baja tension del transformador.

Segun la formula de potencia aparente trifasica se tiene:

S=+V3.U.1I
Siendo,
S= Potencia aparente del transformador [10 kVA]
U= Tension del lado de baja del transformador [400 V]
I= Corriente del lado de baja del transformador
Se despeja la corriente que se desea averiguar y se reemplazan los valores en la formula.
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[ S
V3.U

~10.000 VA
V3.400V

I =14,45A
Debido a ese valor de corriente, se eligié un ventilador existente en el laboratorio de
eléctrica cuyo consumo no superaba los 9 A de corriente en su forma de conexion en
triangulo.

7.3 Calibracion

El equipo de medicion y la configuracion del sistema fue la misma que se utilizo
durante el monitoreo de los ensayos de rigidez dieléctrica, a excepcion de la
preamplificacion de la sefial que fue incrementada de 10 dB a 30 dB para el presente
ensayo. La calibracion del sistema de EA se realizo por el método de rotura de mina de
lapiz (Hsu Nielsen) explicado en el apartado 4.4.2.5 del presente proyecto. Se
rompieron 3 minas de lapiz en distintos lugares del transformador desenergizado para
poder posicionar y medir las variables de EA correctamente en el sistema de medicion
de EA.

La primera rotura de mina de l&piz se realizé al lado del sensor como se observa en la
Fig. 7.6 La segunda rotura de mina de lapiz se realizd en la cara posterior del
transformador a la misma altura del sensor como se observa en la figura 7.7, y la tercera
se realizé en el punto mas lejano del transformador al sensor como se muestra en la
figura 7.8.

Ruptura de mina
cara delantera 5

’J:L|
e ~ | :
® / @
Ruptura de mina ]
cara posterior
Fig.7.6 Ruptura de mina de lapiz en cara Fig.7.7 Ruptura de mina de lapiz
delantera del transformador en cara posterior del transformador
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Ruptura de mina en
el punto mas lejano
en cara posterior

@)

4

Fig.7.8 Ruptura de mina de lapiz en punto mas lejano del transformador al sensor

Las sefiales de EA que se obtuvieron en todos los casos descritos anteriormente se
muestran en las figuras 7.9, 7.10 y 7.11.

Rl
-5,0 00 50 10,0 150 20,0 250

N Fig. 7.9. Sefial de EA de rotura de mina al lado del sensor.

151



R
50 00 50 100 150 20,0 25,0

Fig. 7.10. Sefal de EA de rotura de mina en la cara posterior del transformador y altura del sensor.
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Fig. 7.11. Sefial de EA al romper mina en punto mas lejano del transformador al sensor.

En base a esta mediciones comparativas y método de calibracion Hsu Nilesen, se
establece que en la parte mas alejada del sensor de monitoreo se puede captar una sefial
de fractura de una mina de lapiz y observar entonces que la cadena de medicion tiene la
sensibilidad de monitorear todo el cuerpo del transformador.

7.4 Procedimiento de ensayo

Para realizar la préctica se debio energizar la celda de media tension del laboratorio de
eléctrica con la supervision de 2 personas responsables de seguridad en el lugar.
Adicionalmente se debid leer el manual de energizacién y seguridad del laboratorio de
eléctrica.

Primeramente se retird la P.A.T de la linea de media tension. Luego se desbloguearon
los bloqueos mecéanicos existentes en interruptores para poder alimentar la linea.

Una vez alimentada la linea de media tension y verificada la tension en bornes de salida
del transformador, se procedi6 a energizar el ventilador por medio de botonera de
arranque S02 de la figura 7.4.

Se realiz6 un monitoreo continuo del transformador durante 2 hs. Durante todo el
periodo de tiempo de ensayo no se observaron sefiales apreciables relacionadas con
posibles descargas parciales o deterioro de componentes dentro del transformador.

Se grabaron mas de 500 sefiales con caracteristicas continuas que podrian ser
determinadas como ruido base del sistema. De esta manera se realizd un monitoreo de
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las sefiales de base del sistema que en un futuro permitirdn comparar posteriores
monitoreos y observar la existencia de estos parametros de base y determinar evolucion
del estado de dicho transformador.

7.5Analisis de resultados
A continuacién se muestran sefiales del ruido base del sistema captado por el sensor en
la figura 7.12.

B 5472 mV -58.49 mV M2 my

73,96 mV -51.32mV 1253 my.

B 7547 mV 49,06 mY. 1245 mV

Fig. 7.12. Sefiales de ruido base del sistema

En las cuatro sefiales de la figura 7.12 se muestran sefiales continuas en el tiempo con
muy baja amplitud de voltaje considerando que el nivel de amplificacion es de 10 veces
mas que el utilizado durante el monitoreo de los ensayos de rigidez dieléctrica. Estas
sefiales, por sus caracteristicas cuasi estacionarias, donde no se puede distinguir sefiales
tipo explosién (caracteristicas de la DPs) son consideradas emisiones base del sistema
producto de multiples eventos no relacionados directamente con la produccion de
descargas parciales.

El estado del aceite del transformador ensayado cumplié con las expectativas que se
tenian desde un principio debido a que como se mencion6 al principio del capitulo, el
transformador ensayado tiene apenas 3 afios de servicio y se utiliza esporadicamente sin
ser sometido a carga. Por lo tanto, se esperaba encontrar el aceite en buen estado y no
detectar descargas parciales en el mismo de ningun tipo.
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CAPITULO 8 - Tratamiento de Aceite y Medio Ambiente

8.1 Introduccion

El aumento de la conciencia del medio ambiente y la necesidad de limitar el impacto de
la actividad humana da impulso para reemplazar los aceites aislantes convencionales
por alternativas ecoldgicas.

La fuga de aceite de un transformador es una preocupacién seria, tanto en términos de
medio ambiente como en términos de costos de reparacion del equipo. En caso de
encontrarse una mancha en el suelo producto de una fuga de aceite de un transformador,
no solo debera reparase la fuga para frenar la pérdida, sino que también debera iniciarse
un tratamiento de remediacion del suelo. Este consiste en eliminar fisicamente el suelo
contaminado e incorporar el suelo nuevo homogenizando la superficie. EI material
afectado se lleva a tratar a instalaciones adecuadas.

Las pruebas periodicas que se realizan sobre el transformador y en especial al aceite de
transformador, ayudan de una manera segura a anticipar cualquier condicion negativa
del aceite. Esto permite realizar comparaciones entre tasas de decrementos normales y
anormales lo que a largo plazo se traduce en una extension de la vida util del
transformador.

8.2 Seguridad Ambiental

Segun la Ley 11720 se entiende por residuo a cualquier sustancia u objeto, gaseoso
(siempre que se encuentre contenido en recipientes), solido, semisélido o liquido del
cual su poseedor, productor o generador se desprenda o tenga la obligacion legal de
hacerlo.

Todos los residuos de aceites de transformador son considerados como residuos
especiales. Segun el Anexo | de ley 11720 y el decreto 806/97, se contemplan dentro de
residuos especiales:

-(Y8) Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinadas.
-(Y10) Sustancias y articulos de desecho que contengan o estén contaminados por
bifenilos policlorados (PCB), trifenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados
(PBB).

La generacion, manipulacion almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion
final de residuos especiales en el territorio de la Provincia de Buenos Aires, quedan
sujetos a las disposiciones de la citada Ley, cuyos fines son reducir la cantidad de
residuos especiales generados, minimizar los potenciales riesgos del tratamiento,
transporte y disposicion de los mismos y promover la utilizacion de las tecnologias mas
adecuados, desde el punto de vista ambiental.

8.2.1 Recuperacion de propiedades fisico-quimicas y eléctricas del aceite

Las propiedades fisico-quimicas y eléctricas del aceite degradado o envejecido se
pueden recuperar por medio de una purificacion o eliminacion de la contaminacion del
aceite del transformador.

A continuacion, se resume el proceso de recuperacion basado en las siguientes técnicas:
e Microfiltracion

Es el bombeo de aceite a través de dispositivos especiales (filtros) con deflectores
porosos, que retardan las impurezas contenidas en el aceite. Los sistemas de filtracion
de aceite generalmente contienen una cascada de filtros, en los que la finura de
filtracion de cada dispositivo siguiente es menor que la anterior. Con la microfiltracion
se elimina carbdn, agua, lodos o cualquier micro particula sélida que este en suspension.
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¢ Deshidratacién bajo vacio

Se caliente el aceite sabiendo que el punto de ebullicién del agua esta por debajo del
punto de ebullicion del aceite, por lo que el calentamiento permite que se extraiga el
agua en forma de vapor. Con la deshidratacion bajo vacio se consigue reducir las ppm
(partes por millon) de agua disuelta en el aceite y a la vez desgasificamos y eliminamos
los acidos mas volatiles.

e Desgasificacion bajo vacio

Con la desgasificacion bajo vacio se eliminan gases como el oxigeno, nitrégeno y otros
gases producidos en la degradacion del aceite y los materiales aislantes.

La combinacion de estas técnicas es lo que hace que el tratamiento efectuado sea
altamente eficaz y fiable para la recuperacion de las propiedades del aceite, de modo
que su comportamiento en el interior del transformador sea el normalizado para su buen
funcionamiento de una forma segura.

8.2.2. Proceso de Tratamiento del residuo

En todo momento, previo a la colocacidn de los sensores y la realizacion del estudio de

EA, se deberé realizar una inspeccion visual del area de trabajo. La misma debera estar

limpia y exenta de residuos a la vista.

En caso de encontrar una fuga de aceite del transformador, signos de pérdidas en la cuba

del mismo, manchas en el suelo cercano a los transformadores, 0 manchas en columnas

de soporte, se deberd informar al supervisor, gerente o duefio del equipo la

reglamentacion pertinente en lo que respecta a tratamientos de residuos especiales y

eliminacién de los mismos.

A continuacién, se detalla los pasos que deberan seguirse segun la Ley 11720 y decreta

806/97 en caso de encontrase con los problemas descriptos.

El responsable de la generacion del residuo debera tratar y/o disponer los residuos

generados por su actividad, en sus propias instalaciones. De no ser posible deberan

hacerlo en plantas de tratamientos y disposicion final que preste servicios a terceros
debidamente autorizadas por la Autoridad de Aplicacion (Ver Ley 11720 y decreto

806/97). El transporte se efectuara mediante transportistas autorizados indicandole la

planta destinataria, en forma precisa en el manifiesto de transporte.

El manifiesto es el documento en el que se detalla la naturaleza y cantidad de los

residuos, su origen, transferencia del generador al transportista y de éste a la planta de

tratamiento, almacenamiento o disposicion final, asi como los procesos de tratamiento y

eliminacién a los que fueren sometidos y cualquier otra operacion que respecto de los

mismos se realizare.

Dicho manifiesto contendra como minimo, sin perjuicio de otros que determine la

autoridad de aplicacion, los siguientes recaudos:

e NUmero serial de documento.

e Datos identificatorios del generador, del transportista y de la planta destinataria de los
residuos especiales, incluidos los respectivos nimeros de inscripcion en el Registro
que crea la Ley 11720 en su articulo N°7.

e Descripcion y composicion de los residuos especiales generados a ser transportados.

e Cantidad total en unidades de peso, volumen y concentracion, de cada uno de los
residuos a ser transportados, como de los componentes peligrosos que hacen al
residuo especial.
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e Instrucciones especiales para el transportista y el operador en el sitio de disposicion
final para casos de emergencia y las instrucciones especificas para la manipulacién
normal de los residuos declarados.

¢ Firmas del generador, transportista y del responsable de la planta de almacenamiento,
tratamiento y/o disposicion final.

Una vez que el residuo ingresa a la planta de tratamiento, la misma emitira un
certificado de tratamiento y disposicion final del residuo. En el certificado de
tratamiento y disposicion final debera constar el nimero de manifiesto correspondiente
al residuo que se retird del establecimiento generador y que posteriormente se le efectud
los tratamientos.

También debera mencionarse en el certificado de tratamiento y disposicion final la
cantidad de residuo, las caracteristicas del mismo, el tratamiento realizado y donde se
dispuso. Lo anterior demuestra la trazabilidad de la gestion ambiental.

El establecimiento generador de residuos especiales es el responsable de la cuna a la
tumba, es decir desde que se genera el residuo especial hasta que se dispone.

Los establecimientos que generen en sus actividades residuos especiales deberan
inscribirse en el registro de generadores y/u operadores de residuos especiales del OPDS
(Organismo provincial para el desarrollo sostenible).

El certificado emitido por el ente tratador del residuo especial sera entregado luego de
un lazo de tiempo a la empresa generadora, manifestando la aprobacion del sistema de
manipulacion, transporte, tratamiento, almacenamiento o disposicion final del residuo.
De esta manera, el generador se asegura que el residuo fue correctamente tratado y/o
eliminado por un ente autorizado por el OPDS.

El generador del residuo debera archivar el certificado de tratamiento y disposicion final
junto al manifiesto de tratamiento.

Transformadores de PCB

A continuacién, se resaltan algunos de los articulos de la resolucién N° 093/02 y la
resolucion N°1118/02 respecto a equipo con contenido o que haya contenido PCB:
Articulo 1°.- Prohibir la fabricacién de PCB’s en el ambito de la jurisdiccion de la
Provincia de Buenos Aires.

Articulo 2°.- Prohibir el ingreso de PCB’s al &mbito de la jurisdiccion de la Provincia de
Buenos Aires.

Articulo 3°: Prohibir la instalacion de Aparatos que contengan PCB’s en el ambito de la
jurisdiccion de la Provincia de Buenos Aires.

Articulo 6°: Todo poseedor debera presentar en el plazo maximo de un (1) afio a partir
de la puesta en vigencia de la presente Resolucién ante la autoridad de aplicacion o a
quien ella delegue, un programa de eliminacion o descontaminacion de los aparatos que
contengan PCB’s, con el objetivo que no queden en todo el territorio de la Provincia
equipos instalados conteniendo PCB’s, al margen de dar cumplimiento en tiempo y
forma a lo establecido en la Resolucion 2131/01 del Registro Provincial de Poseedores
de PCB.

Articulo 7°: En el caso de producirse escapes, fugas o pérdidas de PCB’s en cualquier
equipo o instalacion, el poseedor debera instrumentar medidas correctivas para reparar
el dafo ocasionado, y preventivas para disminuir los riesgos hacia las personas y el
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medio ambiente, evitando que el incidente o accidente vuelva a ocurrir. Debera notificar
a la Autoridad de Aplicacion dentro de las veinticuatro (24) horas de producido el hecho
o el evento, debiéndose dentro de los tres (3) dias posteriores al hecho presentar un
informe expresando los motivos, alcances y consecuencias, como asi tambien las
medidas adoptadas y el plan de remediacion del medio ambiente propuesto para revertir
el dafio ambiental ocasionado.

Para los transformadores que hoy en dia contienen o han contenido PCB, se debera
realizar la carteleria correspondiente segun la resolucion N° 618/03. La misma cita en
su articulo 2°:

“Todos los aparatos ubicados en el territorio de la Provincia de Buenos Aires que
contengan PCB's en una concentracion igual o mayor a 2 ppm deberén exhibir la
etiqueta siguiente”

PRECAUCION

SOLAMENTE PERSONAL AUTORIZADO| 90
CONTIENE BIFENLOS POLICLORADOS (PCB 8| 2315

W 00N LoV 8 CASD S8 CEMIALTH ALOCEMIAL

SIS MUV PR
PO 0 mne con asve tuma
ABOT R e o
AV (O AN e
ASRON A MO DON APGAAGY T ANI36 NLTRD

SR 00N TR INARLACKN, SE3we AL PPESCO
leanay UL SEA ALLAN C AP o)
e v tonares  INIRETION ToME v oo,
MEKS YO ANV SRR L WL LD
A 10200 LO4 CAGLS
POMRGAMN RS acinh AL WSO OF NNEDKTO |

EN CASO DE DERRAME
O INCENDIO LLAMAR AL

0-800-222-1362

Cuyas medidas minimas deberan ser 350mm x 250 mm de lado.
Fondo: color amarillo.
Letras: color negro.

Los aparatos que posean una concentracién menor a las 2 ppm de PCB's deberan exhibir
la etiqueta siguiente:

LIBRE

DE BIFENILOS POLICLORADOS (PCB's)

EN CASO DE DERRAME
O INCENDIO LLAMAR AL

0-800-222-1362

Cuyas medidas minimas deberan ser 200mm x 200 mm de lado.
Fondo: color amarillo.

Letras: color negro.

157




8.3 Seguridad Personal

8.3.1 Equipo de Proteccién Personal

Para el ingreso a la planta se tendra en cuenta el Equipo de Proteccién Personal (EPP)
segun contempla la ley 19587 decreto 351/79 de Higiene y Seguridad en el Trabajo.

A continuacién se citan los articulos que aplican a nuestro proyecto y establecen las
condiciones adecuadas de Seguridad e Higiene.

Articulo 191. — La ropa de trabajo cumplira lo siguiente:

1. Sera de tela flexible, que permita una fécil limpieza y desinfeccion y adecuada a las
condiciones del puesto de trabajo.

2. Ajustara bien al cuerpo del trabajador, sin perjuicio de su comodidad y facilidad de
movimientos.

3. Siempre que las circunstancias lo permitan, las mangas seran cortas y cuando sean
largas, ajustaran adecuadamente.

4. Se eliminaran o reducirdn en lo posible, elementos adicionales como bolsillos,
bocamangas, botones, partes vueltas hacia arriba, cordones y otros, por razones
higiénicas y para evitar enganches.

5. Se prohibira el uso de elementos que puedan originar un riesgo adicional de accidente
como ser: corbatas, bufandas, tirantes, pulseras, cadenas, collares, anillos y otros.

6. En casos especiales la ropa de trabajo sera de tela impermeable, incombustible, de
abrigo resistente a sustancias agresivas, y siempre que sea necesario, se dotara al
trabajador de delantales, mandiles, petos, chalecos, fajas, cinturones anchos y otros
elementos que puedan ser necesarios.

Articulo 192. — La proteccion de la cabeza, comprenderd, craneo, cara y cuello,
incluyendo en caso necesario la especifica de ojos y oidos. En los lugares de trabajo, en
que los cabellos sueltos puedan originar riesgos por su proximidad a maquinas o
aparatos en movimiento, o cuando se produzca acumulacién de sustancias peligrosas o
sucias, sera obligatorio la cobertura de los mismos con cofias, redes, gorros, boinas u
otros medios adecuados, eliminandose los lazos, cintas y adornos salientes.

Siempre que el trabajo determine exposiciones constantes al sol, lluvia o nieve, debera
proveerse cubrecabezas adecuadas.

Cuando existan riesgos de golpes, caidas o de proyeccién violenta de objetos sobre la
cabeza, serd obligatoria la utilizacion de cascos protectores. Estos podran ser con ala
completa a su alrededor o con visera en el frente Unicamente, fabricados con material
resistente a los riesgos inherentes a la tarea, incombustibles o de combustion muy lenta
y deberan proteger al trabajador de las radiaciones térmicas y descargas eléctricas.

Articulo 195. — Las lentes para anteojos de proteccion deberan ser resistentes al riesgo,
transparentes, Opticamente neutras, libres de burbujas, ondulaciones u otros defectos y
las incoloras transmitiran no menos del 89% de las radiaciones incidentes.

Si el trabajador necesitare cristales correctores, se le proporcionaran anteojos
protectores con la adecuada graduacion Optica u otros que puedan ser superpuestos a los
graduados del propio interesado.

Aurticulo 196. — Cuando el nivel sonoro continuo equivalente supere los valores limites
indicados en el Anexo V, serd obligatorio el uso de elementos individuales de
proteccion auditiva, sin perjuicio de las medidas de ingenieria que corresponda adoptar.
La proteccién de los oidos se combinara con la de la cabeza y la cara, por los medios
previstos en este capitulo.
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Articulo 197. — Para la proteccion de las extremidades inferiores, se proveera al
trabajador de zapatos, botines, polainas o botas de seguridad adaptadas a los riesgos a
prevenir. Cuando exista riesgo capaz de determinar traumatismos directos en los pies,
los zapatos, botines, o botas de seguridad llevaran la puntera con refuerzos de acero.

Si el riesgo es determinado por productos quimicos o liquidos corrosivos, el calzado
sera confeccionado con elementos adecuados, especialmente la suela y cuando se
efectlen tareas de manipulacion de metales fundidos, se proporcionara al calzado
aislacion con amianto.

Articulo 198. — La proteccion de los miembros superiores se efectuara por medio de
mitones, guantes y mangas, adaptadas a los riesgos a prevenir y que permitan adecuada
movilidad de las extremidades

Articulo 200. — En todo trabajo en altura, con peligro de caidas, sera obligatorio el uso
de cinturones de seguridad. Estos cinturones cumplirdn las recomendaciones técnicas
vigentes e irdn provistos de anillas por donde pasaré la cuerda salvavidas, las que no
podran estar sujetas por medio de remaches. Los cinturones de seguridad se revisaran
siempre antes de su uso, desechando los que presenten cortes, grietas 0o demas
modificaciones que comprometan su resistencia, calculada para el peso del cuerpo
humano en caidas libre con recorrido de 5 metros.

Queda prohibido el empleo de cables metalicos para las cuerdas salvavidas, las que
serdn de cafiamo de manila o de materiales de resistencia similar. Se verificard
cuidadosamente el sistema de anclaje y su resistencia y la longitud de las cuerdas
salvavidas sera lo mas corta posible, de acuerdo a las tareas a realizar.

8.3.2 Distancias de Seguridad

Las distancias de seguridad seran respetadas segun se muestra a continuacion la tabla
transcripta de la ley 19587 decreto 351/79 de Higiene y Seguridad en el Trabajo y de la
resolucion 592/04 “Reglamento para la ejecucion de trabajos con tension en
instalaciones eléctricas mayores a 1 kV”.

Tabla 8.1 Niveles de tension y distancias minimas. Ley 19587 decreto 351/79-

Miveles de tensidn Distancias minimas

de il a 50Valt Minguna
mas de 50Y hasta 1 KV 0,80 m.

mas de 1 KV hasta 33 KV 0.80m (1)
mas de 33 KV hasta 66 KV 0.90 m(2)
mas de 56 KV hasta 132 KV 1,50 m (2]
mas de 132 KV hasta 150 KV 1.65mi2)
mas de 150 KV hasta 220 K 210mi2)
mas de 220 KN hasta 330 BN 290 m(2)
mas de 330 KV hasta 500 KW 360 m(2)

Supuestos

Unicamente en el caso que las distancias minimas de seguridad no puedan respetarse
dentro del lugar de trabajo, se debera proceder a la desconexién de tension para trabajar
en condiciones seguras y no violar las distancias minimas establecidas segun la tabla
8.1.
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8.3.3 Colocacion de sensores

En todo momento previo a colocar el sensor se estudiara la zona de trabajo y las
distancias de seguridad para trabajar en condiciones correctas de operacion.

Los sensores se colocaran de ser necesario cualquiera de las 5 caras de la cuba del
transformador (exceptuando la cara superior que contiene los bornes del transformador),
y en todos los casos se respetaran las distancias minimas de seguridad establecidas.

La cuba del transformador debera estar puesta a tierra (en algunos casos posee doble
puesta a tierra con cables de acero por seguridad ante vandalismo).

Una vez colocados los sensores piezoeléctricos en la cuba del transformador, los cables
se ataran con cinta en el poste de soporte del transformador por seguridad.

Siempre se deberd procurar que la cabeza y el cuerpo del personal que coloca los
sensores este por debajo de sus manos al momento de colocar los sensores, de esta
manera se evitara incidentes en el lugar de trabajo (ver figuras).

i —_—
Q
el
(7
I
v' Correcto X Incorrecto

En caso que el transformador esté en altura, se debera utilizar una escalera (la misma
debera ser de fibra aislante) o un taburete. A su vez se deberan tener los permisos
correspondientes para trabajos en altura.
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CAPITULO 9 - Estudio de Factibilidad Técnica y Econémica

9.1 Introduccion

En el presente capitulo se estudiara la factibilidad econdémica del proyecto y su
implementacion en la industria. Se consideraran los posibles servicios de EA en los
transformadores de medias y grandes potencia de las industrias cercanas a la zona de
Zarate - Campana y alrededores (Ciudades en un radio maximo de aprox. 200 km de
Campana).

El analisis economico se realizard estudiando 2 posibles escenarios a través de la
Facultad Regional Delta (FRD). En el primer escenario se realizara un calculo
estimativo de la inversion inicial que debe contemplarse en caso de realizar el proyecto
en conjunto con el Departamento de Ingenieria Eléctrica y en el segundo escenario se
contemplara trabajar en conjunto con el Laboratorio de EA.

9.2 Costos de implementacion en industria

En el primer escenario se debera evaluar una inversion inicial que contemple todos los
equipos de trabajo, mientras que en el segundo escenario el coste total de la inversion
total se reducird por tener algunos elementos del equipo de EA y personal capacitado
para realizar los ensayos.

En el Anexo C se detallan 2 presupuestos de sistemas de medicion de EA.

Se contemplara dentro de la inversion inicial una capacitacion de EA de 3 niveles que
deberén realizarse en el exterior. Cada nivel de capacitacion otorga un certificado de EA
donde mayor nivel, mayor sera la facultad e incumbencias para realizar trabajos de
EA.

Cada nivel se estima en U$s 3.000, incluyendo traslado al pais donde se dicta el curso,
viaticos y capacitacion. La capacitacion se realizara 8x5, es decir 8 horas en 5 dias,
cumpliendo en total 40 horas semanales. A su vez se deberan cumplir con una cantidad
de horas de préctica de EA determinada para certificar el nivel. Las mismas pueden
justificarse con trabajos realizados previamente o realizarse en el exterior.

En la tabla 9.1 se detallan las incumbencias y/o facultades que puede desarrollar una
persona segun corresponda el nivel.

Tabla 9.1
Nivel de EA Incumbencias
Permite realizar el montaje experimental del ensayo y la realizacion
1° del ensayo completo si esta supervisado por un nivel 2°.
Ayudar o asistir en un ensayo de EA.
2° Permite realizar ensayos completos y andlisis primarios de los
resultados.
Escribe el procedimiento del ensayo a seguir.
3° Es Responsable de analizar los resultados y dictar un veredicto del
problema en funcion de los datos del ensayo.
Firma los documentos de ensayos realizados.

Supuestos para el andlisis de los escenarios 1y 2

e Se toma un periodo de trabajo 3 afios y se realiza un analisis mensual de 36 periodos.

e Se considera que se tomara un 25% del mercado segun el analisis del relevamiento en
las industrias de las zonas segun tabla 7.3 (Ver anexo C).
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e Se dividira el afio en 4 trimestres. Esto brinda una totalidad de 5 transformadores por
trimestre para el primer afio.

e Se considera que luego del primer afio el negocio se extiende 1 transformador por
trimestre.

e El costo del servicio variara en funcion del tamafio y potencia del transformador, es
decir, a mayor tamafo y potencia, mayor cantidad de sensores de EA a utilizar y
mayor costo del analisis del equipo. En base a lo anterior y realizando un promedio de
los tamarios de los equipos y la cantidad de canales, se estima que el costo por canal
de EA es aproximadamente $10.000 (diez mil pesos) + honorarios con valor inicial
$15.000 (quince mil pesos) + viaticos (almuerzo) + aportes (se considera 40% de la
mano de obra) + seguro con valor inicial de $1.100 (mil cien pesos) + insumos varios
(cables, conectores, acoplante para sensor-cuba, etc.) estimado en un valor de $5.000
(cinco mil pesos).

e Lo anterior determina que el ingreso por venta del servicio promedio es igual a
$100.000 (cien mil pesos) por cada trabajo a realizar.

e Se considera que se pueden realizar hasta 3 transformadores por mes si asi se
demandase, y los gastos fijos de egresos (honorarios, seguro, aportes, etc.) no variaran
por la cantidad de transformadores realizados al mes.

e Se considera un valor inicial por ingreso de ventas de $100.000 (cien mil pesos). Se
contemplara un ajuste por inflacion del 40% anual durante los tres afios de estudio. El
porcentaje de inflacion se distribuira mensualmente y equitativamente. En el estudio
de flujo de caja del proyecto se tomara una distribucion de inflacion de 3,63%
mensual.

e Se considerara que la Facultad Regional Delta se financiara a través de producidos
propios y subsidios del estado que se otorgan para la realizacion de proyectos. El
dinero que la FRD debera desembolsar inicialmente sera utilizado para la capacitacion
de EA y compra de equipos de medicion. Al cabo de 2 afios se habra reintegrado por
completo a la facultad la misma cantidad de dinero utilizado en la inversion inicial con
el ajuste de inflacién correspondiente, de tal manera que con ese dinero pueda
realizarse la capacitacion y la compra de los equipos de EA. Una vez finalizada la
devolucién de dinero a la facultad, los equipos de EA perteneceran al departamento de
eléctrica.

e Se considera que la competencia en el mercado por medio de esta técnica es muy baja
debido a la falta de equipos de EA y a los altos niveles de capacitacion de personal
requeridos para la correcta aplicacion de la técnica.

9.2.1 Escenario N°1 Inversion inicial financiada por el departamento de Eléctrica
de la Facultad Regional Delta.

En este proyecto, la inversion inicial para el departamento de eléctrica requiere la
compra de los equipos de EA para medir descargas parciales, una capacitacion de
personal de 3 niveles estandarizados bajo ISO 9712 de EA y 1 computadora adicional
para analisis y procesamiento de datos con software avanzado para poder correr los
programas.

En la tabla 9.2 En el siguiente cuadro se resumen los gastos que se deben considerar

como inversion inicial personal para realizar el proyecto en caso de realizarlo a través
del Depto. de Eléctrica.
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Tabla 9.2. Inversion inicial Lab. Eléctrica

Inversion Inicial Costo [$]

Compra de equipos de EA 3.150.000
Capacitacion de EA 570.000
1 Computadora 30.000

Total 3.750.000

Se estimara un valor de U$s 50.000 para la inversion en sistemas de medicion de EA,
con un valor ddlar a $63 ARS. En los U$s 50.000 se contempla aproximadamente un
10% de impuestos de importacion, y no se contempla el Impuesto al Valor Agregado
(IVA), ya que el mismo estard contemplado en los trabajos que se efectuaran
posteriormente y por ende, se recuperara el porcentaje pagado.

En la tabla 9.3 (Ver en Anexo C) se muestra un relevamiento realizado de los
transformadores mas importantes de las industrias cercanas a la zona de Zarate —
Campana y transformadores de ciudades alrededores con sus valores de potencia.

9.2.2 Escenario 2 Inversion Inicial para Laboratorio de EA de la Facultad
Regional Delta

Para el Laboratorio de EA de la Facultad, se tendran en cuenta las mismas industrias y
campos de aplicacion contemplados en la inversion inicial para el Depto. de Eléctrica de
la Tabla 9.3 en Anexo C.

En la tabla 9.4 se resumen los gastos que se deben considerar como inversion inicial
personal para realizar el proyecto en el caso del Laboratorio de EA de la FRD.

Tabla 9.4. Inversion inicial para Lab. EA.

Inversion Inicial Costo [$]

Compra de equipos de EA 530.000
Capacitacion de EA 190.000
1 Computadora 30.000
Total 750.000

Se realizara un solo nivel de capacitacion ya que hay personal capacitado para realizar
la tarea de EA (U$s 3.000).

Se contara con la fuente y varios equipos de medicion de EA. Unicamente se
considerara la compra de 12 sujetadores magnéticos para colocar los sensores en la cuba
del transformador, y la compra de 12 sensores piezoeléctricos con preamplificador
incluido (U$s 8.412, valor calculado por presupuesto N°1 en Anexo C).

9.3 Resultados

Escenario N°1

Con todos los supuestos realizados y el analisis con los futuros potenciales clientes de la
zona, se realiza el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) para
determinar la viabilidad del proyecto y determinar si es factible invertir o no llevarlo a
cabo. (Ver Excel adjunto “Cash Flow Depto. Eléctrica”).

Al cabo de 3 afios se obtiene un VAN positivo y una TIR de 4,7% lo que indica que el
proyecto es rentable. La amortizacion de la inversion inicial llevara 21 meses,
obteniendo en el mes N°22 valores de remuneracion positivos.
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Escenario N°2

Con todos los supuestos realizados y el andlisis con los futuros potenciales clientes de la
zona, se realiza el VAN y la TIR para determinar la viabilidad del proyecto y determinar
si es factible o no invertir para llevarlo a cabo. (Ver Excel adjunto “Cash Flow Lab.
Acustica”).

Al cabo de 3 afios se obtiene un VAN positivo y una TIR de 17% lo que indica que el
proyecto es rentable. La amortizacion de la inversion inicial Ilevara 8 meses, obteniendo
en el 9 mes valores de remuneracion positivos.

9.4 Conclusion

Si bien el escenario N°2 es més rentable, el caso de mayor interés para la Facultad es el
escenario N°1 debido a que el Depto. de Eléctrica aumentaria su equipamiento y se
manejaria de manera independiente. En este escenario la amortizacion de la inversion
inicial se realizara en 2 afnos. Esto indica que el proyecto es viable y rentable, ya que a
un futuro de corto plazo se recuperara la inversion inicial y luego se comenzard a tener
ganancia.
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Conclusiones Finales

El método de analisis de rigidez dieléctrica mostré que es un método eficaz y sencillo
de aplicar (siempre y cuando se cuente con los equipos y los procedimientos
correspondientes) para verificar el estado de aislacion que brindan estos aceites dentro
de los transformadores. La metodologia de aplicacion debe ser de estricta
implementacién para disminuir la varianza de los resultados debido a que se considera
que la ocurrencia de las descargas parciales y ruptura de capacidad aislante es un
fendmeno probabilistico con caracteristicas Markovianas.

En base a los resultados obtenidos se pudieron clasificar tres tipos de aceites que
visiblemente estaban en las mismas condiciones, pero con diferentes grados de
deterioro, bueno > a 124 kV, intermedio >80 kV, malo < 55 kV. Una vez establecidos
los protocolos de seguridad y procedimientos correspondientes, este ensayo END se
realiz6 en cuestion de horas, dando un resultado de la condicion dieléctrica del fluido
estudiado.

El monitoreo mediante la técnica de END de emision acuUstica permitio analizar el
desarrollo de todos los ensayos de rigidez dieléctrica y caracterizar en tiempo, amplitud,
espectro de frecuencias y tasa de aparicion de las diferentes descargas que se produjeron
durante su ejecucion.

Se observo que las sefiales de las descargas parciales (RA, DPac, DPaire) se
encontraban por sobre la emisién de ruido ambiente y por lo tanto pudieron ser
detectadas. A su vez estos niveles de ruido se comprobaron que dependen de manera
muy importante de la escala de voltaje utilizado en la cadena de medicion de la EA.

Las sefiales de RA mostraron ser las de mayor amplitud, superando los 40 Vpp en base
a la cadena de medicion establecida. Estas sefiales presentan varias emisiones
consecutivas asociadas al mismo evento de descarga eléctrica. Luego de las sefiales tipo
explosion de maxima amplitud y de corta duracion (aprox 16ps), se presentan asociadas
a una emision cuasi estacionaria de mayor tiempo de duracion y mucha menor amplitud
que posiblemente pueda estar relacionada con algun efecto posterior a la descarga. Las
descargas tipo DP ac tienen una amplitud intermedia de aproximadamente 30 Vpp. Los
tiempos de duracion de estas sefiales son comparables con las de RA (aprox 20us) y
presentan una unica sefial de EA por descarga. Por ultimo las descargas tipo DP en aire
resultaron ser las de menor amplitud (aprox 200 mV) y tiempo de duracién (0,5 ps) por
lo que su identificacion respecto a las otras resulto mas sencilla. Adicionalmente su tasa
de aparicion dentro de la ventana de grabacion fue mucho mayor que en los otros tipos
de descargas parciales. Se determind que la tasa de EA de estas descargas (Dp aire) se
incrementa al aumentar los valores de tension. El pardmetro de tasa de EA es un
indicador muy importante en los ensayos de transformadores reales, debido a permiten
inferir el nivel de criticidad de la falla.

Este tipo de clasificacion resulto de utilidad a la hora de evaluar los diferentes
comportamientos y la energia involucrada en cada uno de los eventos. Esto es de critica
importancia para establecer los parametros de la cadena de mediciéon y determinar
eventualmente el tipo de defectologia que se esta produciendo en un transformador real.
Para todos los casos estudiados se observé que las mayores componentes en el espectro
de frecuencia se encontraron en una banda de valores inferiores a 200 kHz, estando en
acuerdo con los textos bibliograficos analizados. Esto permite seleccionar sensores de
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EA sintonizados en estas frecuencias especificas de manera de aumentar la sensibilidad
del sistema para la deteccion de descargas de muy pequefia amplitud.

Se instrumentd el transformador Nro.2 de 13.2 kV del laboratorio de eléctrica de la
UTN-FRD. Luego de un monitoreo de 2 hs de duracion se establecié que el mismo se
encuentra en buen estado de funcionamiento debido a la carencia de emisiones tipo
explosién que podrian llegar a indicar algan tipo de descarga parcial. Esto confirmé el
hecho de que este transformador tiene muy poco uso en servicio y solo cuenta con tres
afios de instalacion. De manera paralela la realizacion del ensayo permitid establecer un
registro de las sefiales de base (ruido de base) del transformador en buen estado. Esto
permite crear una base de datos de registro que posibilitara establecer los parametros de
comparacion para futuras mediciones y realizar un seguimiento en el tiempo del estado
del presente equipo.

En base a la experimentacion realizada se pudo establecer que la instrumentacion
mediante EA es relativamente sencilla desde el punto de vista de colocar los sensores
por fuera de los equipos a monitorear. Si bien por cuestiones de seguridad los montajes
se realizaron en ausencia de tension, este procedimiento puede utilizarse en equipos con
y sin tension, lo cual implica un ahorro temporal y econémico para la industria en
comparacion con el método quimico DGA. Este ultimo, es muy utilizado en las
industrias pero requiere desconectar el equipo para tomar la muestra de gases dentro de
la cuba del transformador y muestras de aceite para ensayar. Otra ventaja en
comparacion con la metodologia DGA es que la técnica de EA permite posicionar la
fuente que emite el pulso de onda elastica. Esto representa una ventaja a la hora de
analizar el componente a reparar ya que se puede estimar con antelacion el o los
componentes que estan deteriorados.

La cadena de medicién de EA puede ser configurada de varias maneras para obtener
diferentes niveles de sensibilidad siempre y cuando el ruido ambiente no sea un
limitante. Esto permite monitorear descargas de muy pequefia amplitud y detectar fallas
tempranas en equipos de base en los cuales se pueda establecer un monitoreo continuo
de la condicion. Posteriormente el analisis detallado de la informacion permite clasificar
los tipos de emisiones y asociarlo a diferentes eventos dentro del equipo monitoreado.
El método de EA no arroja valores cuantitativos del estado del transformador como
algunos otros existentes, es de mucha importancia establecer patrones de comparacion y
evaluar la evolucidn en el tiempo del componente para inferir la vida atil o el nivel de
solicitacion restante del equipo.

El andlisis técnico —econdmico mostro la viabilidad del proyecto donde en un plazo de
tres afios de duracion, la inversion comienza a arrojar valores positivos de remuneracién
y viabilidad al cabo del segundo afio. Esto determind que la inversion inicial que
contempla los equipos de EA vy la capacitacion personal se amortizara en poco tiempo,
de manera que el proyecto se considera rentable y podria implementarse en el pais.
Adicionalmente se cuenta con la ventaja que esta técnica de EA presenta muy baja
competencia a nivel nacional, de manera que en poco tiempo se puede ganar parte del
mercado y crecer en este tipo de método. Esta ventaja es producto del relativo alto costo
de los equipos y de la alta capacitacion y practica necesaria para la aplicacion correcta
de la técnica de EA

Trabajos a futuro y posibles lineas de investigacion:

¢ En base a los trabajos realizados para el presente proyecto final, el laboratorio de Ing.
Eléctrica de la UTN-FRD cuenta con una cuba normalizada y los procedimientos
correspondientes para la realizacion de ensayos de rigidez dieléctrica. Por esta razén
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este tipo de practica podria ser implementada como practica estandar para la carrera,
conjuntamente con la informacion bibliogréfica y publicaciones que se dejan a
disposicion.

e Continuar con el monitoreo de los transformadores de la facultad con el fin de evaluar
su estado a traves del tiempo y monitorear su evolucion.

e Considerar la implementacion de un PID de la carrera de Ing. eléctrica en un tema
relacionado a la implementacion y aplicacién de esta técnica para el estudio de
equipos de gran potencia de la region.

e Evaluar la posibilidad de aplicar la técnica de EA a un transformador de mayor
potencia como los fabricados en industrias de la zona o los pertenecientes a alguna
planta de produccion de energia en esta region.
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Procedimiento Anexo A (Reglamento de Laboratorio y Norma Internacional IEC 156-
ASTM d-1816)

e Previo a la realizacion del ensayo y como condicion necesaria deberan de estar al
menos 2 responsables del laboratorio de Eléctrica para accionar el equipo de rigidez
dieléctrica y realizar la préctica.

e Colocar taburete y acomodar todo lo que respecte a la ubicacion de la cuba, electrodos
y equipos de medicion dentro del recinto de media tension. En todo momento de
acondicionamiento del ensayo se debera trabajar SIN tension y procurando que no
exista posibilidad de alimentar el recinto.

e Enlazar cable de tierra en el extremo de la pértiga para futura utilizacion pos-préactica.

e El espacio entre electrodos debera ser 2.5mm + 0.05mm.

e Los electrodos deberan ser examinados frecuentemente por picaduras o desgastes
producto de las descargas parciales, y en caso de observar dafios deberan ser
reemplazados inmediatamente.

e Los limpieza de los electrodos deberd realizarse de la siguiente manera:

- Todas las superficies deberan limpiarse con una adecuada cantidad de solvente volétil

y permitir que el solvente se evapore.

- Pulir con pasta fina (por ejemplo la que utilizan los joyeros) o algun papel fino para

acabados de pulidos.

- Luego de pulir, limpiar con algln derivado de petréleo (reactivo de calidad), y luego

con acetona.

- Colocar los electrodos en la cuba, llenar con muestra del liquido aislante limpio que se

va a ser testeado e incrementar la tension hasta producir la ruptura 24 veces.

e Al momento de realizar la préctica, la temperatura del liquido y del aire no deberan
diferir por mas de 5°C, siendo la temperatura de referencia del liquido 20°C + 5°C.

¢ Colocar aceite a ensayar dentro de la cuba experimental.

¢ El volumen de la aceite en la cuba experimental debera estar comprendido entre 350
ml y 600 ml.

¢ Inmediatamente luego de introducir el liquido en la cuba, éste debera revolverse varias
veces para asegurarse que la distribucion de impurezas que pueda existir sea 1o mas
homogénea posible. Evitar la formacion de burbujas en el liquido.

e Medir y anotar la temperatura del aceite al realizar el ensayo.

¢ Leer manual de equipo de rigidez dieléctrica.

e Chequear fusible del equipo de rigidez dieléctrica

e Procurar que no haya nadie dentro del recinto de medicion. Conectar equipo de rigidez
dieléctrica.

¢ La primera aplicacion de voltaje debera iniciar aproximadamente 5 minutos luego del
llenado de la cuba. Volver a cotejar que no existan burbujas en el aceite.

e La velocidad de incremento de tension debera ser 2kV s+ 0,2kV s™.

e Se deberan realizar 6 mediciones con el mismo aceite y en las mismas condiciones,
respetando un tiempo de 2 minutos entre cada descarga. Luego de cada descarga se
debera tocar con la punta de la pértiga conectada a tierra toda parte del circuito que
haya estado sometido a tension para evitar posibles descargas remanentes y luego se
procedera a remover el aceite por medio de una varilla de cristal bien seca.

Una vez realizada las 6 mediciones, la primera medicion se descartara, y se tomara el
promedio de valores de ruptura dieléctrica de las 5 restantes para obtener un valor de
rigidez dieléctrica.
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e Se debera realizar un célculo de varianza segun la norma ASTM d-1816 (adjunta) para
determinar si el promedio de todos los valores obtenidos en las mediciones de rigidez
dieléctrica es valido. La norma establece que se deberdn tomar 5 mediciones de
rigidez dieléctrica del aceite y calcular el promedio de las muestras y la desviacion
estandar a través de las siguientes ecuaciones:

X=:-28X ; 5=\/;[ i1 X7 — 5X7]

e Si S/X > 0.1 la desviacion estandar de los valores obtenidos es excesiva, por lo que no
puede tomarse como valor promedio del rigidez dieléctrica.

e En caso de no verificar el item anterior, la norma ASTM d-1816 establece tomar 5
valores mas de rigidez dieléctrica del aceite y quedarse con el valor promedio de las
10 mediciones.

e Una vez obtenido el valor promedio de rigidez dieléctrica, se utilizard la siguiente
tabla (Fig. 1) para obtener el valor de rigidez dieléctrica en kV/cm.

Fig. 1 Valores del factor de proporcionalidad k, en funcién de la distancia entre electrodos, para la
determinacion de la rigidez dieléctrica de un aceite mineral.
[P -2)

En la curva de la figura 1, se busca el factor que corresponde a la distancia “a” entre
electrodos. La rigidez dieléctrica se deduce de la formula:

E=kxU
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Expresandose & en kV/cm y U en kV.
Por ejemplo, si la distancia entre electrodo es a=3mm el factor k vale 3.5. Si se trata de
una descarga de 30 kV, la rigidez dieléctrica es:

§=3.5x30=105kV/cm
El aceite nuevo debe tener una rigidez dieléctrica no inferior a 125 kV/cm. Después de

cierto periodo de funcionamiento, el aceite mineral aislante debe renovarse o limpiarse
cuando su RD descienda a valores inferiores a 80 kV/cm.
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Procedimiento Anexo B (Seteo de equipos de EA)

e Ordenar todos los instrumentos de Emision Acustica [EA] y determinar la mejor
ubicacion de cada uno. Todo trabajo de conexion de equipos de EA deberéa realizarse
SIN tension.

e Conectar fuente de EA a preamplificador.

e Conectar el extremo de entrada BNC del sensor piezoeléctrico al preamplificador a
través de un cable BNC y adherir el sensor piezoeléctrico con acoplante a algun lugar
de la cuba.

e Conectar Picoscope a computadora por doble cable USB.

e Encender la fuente de EA

e Verificar que el programa responda a impulsos dados en el sensor y capte sefiales.

e Adecuar los parametros del software de la siguiente manera:

Rango de tension: +10V 0 +20 V
Eje horizontal: 1ms/div
Frecuencia de muestreo: 15 Mega Samples [MS]
Cantidad limite de sefiales: 800
Modo de disparo: Flanco ascendente
Disparo de Trigger: 20mv para descargas de ruptura dieléctrica. 2 mv para descargas
parciales sin ruptura en aceite o aire.
Comienzo de Trigger: 10%
Cantidad de Bits: 16 bits.
Modo de captar sefial: Repeticion
Pantalla de ejemplo
Una vez que se efectué la chispa bajar la perilla al minimo y desconectar el equipo

e Guardar el resultado del software en formato psdata para luego ser analizados.

Ante cualquier inconveniente que podria ocurrir, desconectar rapidamente el equipo de

rigidez dieléctrica e informar a supervisores lo ocurrido.
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Anexo C — Datos para analisis econdmico
Presupuesto N°1

Cant. de Valor Valor Total
Piezas Descripcion Unitario [EUR]
[EUR]

AMSY-6 chasis principal con 19 lugares para
canales de EA y posibilidad de extension a 38.
Incluye:
e Panel de control con 4 entradas
parametrizadas y 17 luces Leds de
1 sefializacion. 10292.00 10292.00
e Controlador USB, parlante, pulsador de
testeo, alarmas de salidas y entradas habiles.
e Cable USB (2m) para conexion con PC
e Adquisicion de Software SWACQ
e Fuente de alimentacion 100-240Vac, 50-

60Hz
1 Caja de transporte para equipo incluido relleno 561.00 561.00
interno
Placa de procesador de sefial de EA de doble canal, 4035.00 24210.00

version normalizada:
e Nueve configuraciones de ancho de banda,

6 incluidas: 25-45 kHz, 25-300 kHz, 25-850
kHz, 50-300 kHz, 50-850 kHz, 95-300 kHz,
95-850 kHz, 230-850 kHz, derivacion
selectiva por canal.

e Forma de onda recortada opcional

Paquete de Software para analisis de formas de | 3041.00 1520.50
onda de la sefial de EA, incluyendo asistencia
online, y licencias para utilizar el software en 5 Pcs.
Comprende los siguientes médulos de Software:

e Software SWBN para analisis de EA.

1 e Modulo de extension VAEL +2 Visual AE™
e Procesador de filtro VAEFP.
e Procesador de usuario VAEUP
e Extension de procesador de usuario
VAEUPE
e Etc.
(50% descuento)
Paquete de localizacion de software. Agrega | 2638.00 1319.00
funcionalidades de ubicaciébn comprobadas de
SWBN a BDSWB. Comprende los siguiente
modulos de Software:
e Modulo lineal de localizacién VAELL
1 e Moddulo de localizacion plano/cilindrico

VAELP

e Extension multigrupo para modulos de
localizacion VAELMG
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e Modulo de correccion de amplitud
VAELAC
(50% descuento)
Paquete de Software para andlisis eficiente y | 1562.00 781.00
gestion de datos de registros transitorios, incluye
1 VisualTRTM vy utilidades: TR-copia, TR- combi,
TR. Indexer, promediador FFT.
(50% descuento)
12 Soportes magnéticos para acoplar sensores a cuba 75.00 900.00
12 Sensores  30-120 kHz, amplificador integral 626.00 7512.00
(ganancia 40dB), autocalibracion, cara ceramica,
conector BNC.
Precio Total [EUR] 47095.50
Presupuesto N°2
Cant. de Valor Valor Total
Piezas Descripcion unitario [EUR]
[EUR]
Dakel ZEDO sistema de medicion de EA 32200.00 32200.00
1 e 16 canales de EA
e 2 canales auxiliares
e Control de Software ZEDO Daemon
16 Sensores de EA con preamplificador incluido y 504.00 8064.00
soporte magnético.
1 Traslado y gastos de envio 250.00 250.00
Precio Total [EUR] 40514.00

Este precio no incluye IVA.-

Tabla 9.3 Industrias y Transformadores

Industrias Cantidad de | Potencia
transformadores c/transformador [MVA]

Termoeléctrica Manuel 3 300
Belgrano (TMB)

Nucleoeléctrica Atucha | 1 400

Nucleoeléctrica Atucha Il 1 825

Praxiar 1 25

Toyota 2 30

3 130

2 100

Siderca 2 45

5 25

2 12

2 10

Pan American Energy 2 15

(PAE) 2 75
Cooperativa de
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Electricidad de Zarate 4 25
(CEZ)
Ford Motor Company 2 40
Lujan 2 40
1 5
Papelera Zarate 1 3
7 2
4 6
Planta Quilmes (Zte) 14 1.6
2 1.6
1 30
San Antonio de Areco 1 15
2 5
Corcemar 1 8.5
1 30
Eastman 1 15
Protisa 1 30
Las Palmas 1 30
San Pedro 2 15
Baradero 2 30
Papel prensa 1 15
Ramallo Industrial 1 30
Siderar 2 30
San Nicolas 4 70
Total 86
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Tabla 6.7 cantidad de hits DP al aire

Anexo D- Tablas de cantidad de Hits en funcion de la tensién.

14:41:45 - 18 Previo a los 18 kV el equipo no detecto
descargas parciales al aire
14:41:46 15 19 Ascenso de tension
14:41:49 20 23 Ascenso de tension
14:41:52 26 29 Ascenso de tension
14:41:53 30 33 Ascenso de tension
14:41:55 32 39 Ascenso de tension
14:41:56 32 43 Ascenso de tension
14:41:57 31 35 Descenso de tension
14:41:58 25 28 Descenso de tension

Tabla 6.8 cantidad de hits DP al aire

00:26 0 19 Comienzan a aparecer DP aire
00:27 1 20 -

00:37 136 20 -

00:47 - 30 Se eleva la tension a 30 kV y se toman 10

segundos de periodo nuevamente.

00:48 329 30 -

00:58 579 30 Finaliza periodo de medicion

00:59 - - Se produce la ruptura de aceite y apagado

del equipo de RD
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Anexo E- Hoja de datos del transformador
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