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El presente articulo recopila los resultados de la medicién de la tangente delta,
mediante pruebas realizadas sobre generadores del laboratorio de la Universidad del
Valle, empleando un puente de Schering.

1. Introducclén

En |a actualidad los generado-
res proveen el 90% de la
energia eléctrica consumida en el
pals, teniendo la mayorfa de ellos
bastantes anos de funcionamiento.

Los sistemas de alslamiento,
aplicados enlas maguinas rotativas,
una vez en funcionamiento, se
someten al proceso natural de en-
vejecimiento, ocasionado principal-
mente por las grandes cargas meca-
nicas, tales como presién y friccion,
y por la expansién térmica de los
materiales. Estas cargas cambian-
tes aceleran atn mas el fenémeno
del envejecimiento. En consecuen-
cia, la medicidn de la condicion del
aislamiento forma parte indispen-
sabledel mantenimiento preventivo,
para garantizar, por un lado, la
seguridad delsuministro de energfa,
y porotro, laseguridad de operacién
de unos equipos cuyos costos son
elevados.

Ultimamente se ha presentado
un gran avance en la tecnologfa de
fabricacion de los generaderes, lo
cual ha permitido que éstos se cons-
truyan de mayor potencia y menor
tamano. La reduccién en el tamario
y en el costo de los alternadores

ha sido posible mediante el uso de
nuevas técnicas, materiales y com-
puestos aislantes, lo cual a su vez
ha ocasionado en algunos casos
un deterioro mas acelerado. La
medicién del factor de pérdidas o
tangente delta (5) permite deter-
minar la calidad del aislamiento del
generador y su rata de deterioro,
con el fin de predecir dafios & In-
troducir asf correctivos que aumen-
ten la vida Ut de la magquina.

Con la empresa CHIDRAL se
planteé la posibilidad de medir la
tangente delta en algunos de sus
generadores, para lo cual previa-
mente se harfa un estudio teérico
y pruebas sobre equipo de labora-
torio.

El proyecto se generd en la
necesidad dedsterminareldeterioro
del aislamiento de los generadores
y demas maguinas rotativas de las
hidroeléctricas de nuestro pais y de
la comarca, por ser éste un facter
critico después de 10 a 15 afios
de su continuo funcionamiento.

2. Resumen

Inicialments se efectud un es-
tudio tedrico-practico sobre la medi-
clén de la tangente deita o factor
de pérdidas en los devanados de
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los generadores, como elemento
parajuzgarlacalidad de los materia-
les aislantes utilizados en los mis-
mos, con el propdsito de aplicar
posteriormente este método en los
generadores de las plantas hidroe-
léctricas de la region.

En el Laboratorio de Alta Ten-
sién de la Universidad se dispone
de un puente de Schering y un con-
densador patron, cuyas caracte-
risticas se exponen mas adelante,
que permiten realizar la medicién
de |a tangente delta a |as tensiones
de trabajo nominales de los genera-
dores que en la actualidad se fabri-
can, y que por la corriente gue
maneja limita su utilizacion hasta
generadores de 20 MVA.

Se estudiaron los circuitos y
procedimientos recomendados por
las normas y publicaciones inter-
nacionales, para efectuar la medi-
cién de latangente delta en genera-
dores. Se realizaron posteriormen-
te mediciones sobre un generador
marca OERLIKON de 14 KW, exis-
tente en el laboratorio de la Univer-
sidad, siguiendolos esguemas mos-
trados en lasfiguras 4y 5; losresulta-
dos obtenidos se indican en Ias figu-
ras 6 y 7, y en las tablas 1 y 2.

En la siguiente etapa del pro-
yecto se tenfa previsto efectuar la



medicién de la tangente delta en
los generadores de la planta de
Calima, pero por diversos motivos
dicha planta no puede salir de ser-
vicio sino hasta fines del presente
ano, por lo que se esté estudiando
con CHIDRAL la posibilidad de efec-
tuar pruebas en otra planta, proba-
blemente la del Bajo Anchicaya.

Con este proyecto se muestra
cémo en la Universidad, mediante
la orientacién de su funcién inves-
tigativa hacia la atencién de proble-
mas concretos, y con el apoyo de
las empresas del sector eléctrico,
se pueden plantear soluciones sen-
cillas, a costos bajos, y que repre-
sentenunasolucién adecuaday que
permita un mejor conocimiento de
los problemas.

Alfinalizar el proyecto se espera
brindar apoyo para el desarrollo tec-
nolégico de nuestra region, al poder
tener la posibilidad de realizar estas
pruebas, fundamentales dentro de
las polfticas de competencia me-
diante calidad, gue esté planteando
el Gobierno nacional.

Las mediciones dieléctricas
son, hoy dia, parte integral del con-
trol de calidad de los fabricantes
de estos equipos y factor de gran
ayuda para la realizacién de un
adecuado mantenimiento por parte
del usuario,

3. Factor de Pérdidas
Dieléctricas
(Tangente Delta)

Cuando un dieléctrico esté so-
metido a una diferencia de tensién,
circula por él una pequena corriente
que tiene dos componentes fun-
damentales: Una corriente capaciti-
va (Ic) y una corriente resistiva (Ir)
debida a la conductancia transver-
sal, la cual fundamentalmente es
lague causa las pérdidas de energia
{figura 1.b).

Cuando el dieléctrico esta so-
metido a una tensién continua, la
corriente capacitiva disminuye con
eltiempo, hastaquelacorriente total
alcanza un valor constante corres-
pondiente a la corriente resistiva.

Si el dieléctrico esta sometido
auna tensién alterna, las corrientes
capacitiva y resistiva quedan es-
tablecidas durante todo el tiempo
que el disléctrico esté bajo la accién
de la tension alterna.

Todo dleléctrico puede repre-
sentarse por un condensador ideal,
exento de pérdidas, y una resisten-
cia, esta se puede considerar con-
ectadaenserieoenparalelo (figuras
1 4 2).
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Figura 2. Circuito en paralelo de un disléctrico

El Factor de Pérdidas Dieléctricas de un material aislante es la tangente

del angulo de pérdidas (3):
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De las figuras 1 y 2 se tiene que la tangente delta es:
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4. Efecto de la
Temperatura
y del Voltaje

El factor de potencia del als-
lamiento varfa directamente con la
temperatura, pero el grado con el
cual esto ocurre depende de los
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tes ocasiones en una misma ma-
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guina. En el uso de tangente delta
es muy conveniente, paralacompa-
racién de resultados de pruebas de
materiales, usar el mismo equipo
en idénticas condiciones experi-
mentales.

5. Teorfa general del
puente de Shering

El método del puente de Sche-
ting se basa en el principio clasico
de los puentes, comparando la
muestra a probar con un capacitor
estandar libre de pérdidas.

La principal ventaja de este tipo
de puente consiste en que tanto la
capacitancia como el factor de po-
tencia pueden ser medidos a voltaje
nominal.

La condicién de balance puede
ser facilmente encontrada, si la
muestra se representa por su cir-
cuito equivalente serie, tal como se
indica en la figura 3; las otras ramas
del puentesonuncapacitor estandar

Figura 3. Puente de Shering

Las impedancias de las cuatro ramas son
las ‘siguientes.

Zi =g+ 1
j2fC2
Zz=
j2xiCa
Z3 = H3
i Ry
1 + j2af RaCe

Aplicando la scuacitn genaral de equilibrio
de puentes en corriente alterna, se obtiene:
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de alto voltaje Cz, una resistencia
variablenoinductivaRga, yunresistor
varlable Ra, conectado en paralslo
con la capacitancia variable Ca.

Dado que la impedancia de las
ramas Zi y Zz son mucho mayores
en comparacién con las ramas Z3
y Z4, casi todo el voltaje aparece
a través de los capacitores,
lograndose que el detector y las
ramas resistivas, que conforman el
puente de Schering propiamente
dicho, permanezcanaunvoltajecer-
cano a cero, Con esta disposicién
se busca la proteccion del operario,
sin que esté expuesto al riesgo que
representa el alto voltaje cuando se
hace el ajuste de balanceo en las
ramas Z3 y Za.

Si se llega a producir la ruptura
en el elemento que se esta proban-
do, o en el capacitor Cz, los ter-
minales ¢ o d podrian guedar a una
tension igual a la suministrada por
la fuente de alimentacién; para
proteccidn ante esta situacion se
colocan en paralelo dispositivos de
seguridad contra sobrevoltajes.

En la operacién del puente de
Schering Infiuye grandemente el
efecto de las capacitancias parési-
tas, por el error gque introducen en
la medicion.

El efscto de las capacitancias
parésitas se elimina utilizando ca-
bles coaxlales apantallados entre el
puente y las ramas, Z1 y Zz; éstos
se conectan al sistemablindado que
encierra completamente el puents.
Dicho blindaje actlia como conexién
a tierra para todo el circuito, y hace
gus |a totalidad de |las capacitancias
parasitas queden a potenclal cero.

6. Descr‘!fclén del equipo
utilizado

Para la medicién de la Tan-
gente Delta se dispone de un puente
de Schering (Marca TINSLEY, Mo-
delo 4550).

La rama | contiene la muestra
a medir Ra-Cz, la rama |l corres-
ponde al condensador patrén Cg,
marca Kamdem Electrical, modelo
CLP200, de 100.1 pF, 200 KV.

La rama lll contiene una resis-
tencia varlable Rz de cinco diales
o posiciones:

10x1000 Q

10x100 Q

10x10 Q

10x1 Q

10x0.1 Q (precision del 1%).

Larama |V esta conformada por
una capacitancia C4 con un valor
total de 2.11 uf, continuamente va-
riable mediante cuatro diales:

10x0.001 uf

10x0.01 uf

10x.01 uf

1 uf (fijo).

Tiene también una resistencia
R4 formada por una caja decadal
resistiva no inductiva de tres diales
0 posiciones:

10x1 Q@

10x10 Q

10x100 Q (Precisién del 1%).

Para la deteccién del cero se
utiliza un galvanémetro de vibracién
marca TINSLEY, TIPO 5210; una
llave de inversion se utiliza para in-
dicar la polaridad de la desviacién
que se presenta en el galvanémetro,
al balancear el puents.

Una resistencia shunt tipo
4550E, la cual presenta 5 shunts
internos capaces de soportar hasta
5 amperios como méaxime, se usa
para evitar que la corriente a través
del puente exceda de 30 ma.

Se recomienda ajustar el valor
de la resistencia R4 an 265.2Q para
obtener lacturas directas del Factor
de Pérdidas.

Aumentando lentamente lasen-
sibilidad del detector de nulidad, se
regula en primera instancia Rz hasta
obtener la desviacién minima, luego
Ca4,yseprocede asfalternadamente
hasta que se obtenga la menor
desviacién del detector.

Elpuente estd equilibrado cuan-
do la corriente por el detector de
nulidad se hace cero; se tiene en
ese momento:

Tand= 0.1.C3
Cn= R4.C2
Ra
RBn= .___Ha'c"

Co
Cz tlene un valor fijo deter-
minado por el capacitor estandar,
que en este caso es de 100.1 pF;
el equilibrioc se obtiene entonces
variando Rz y Ca.
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gura 4. Esquema de conexiones para la medicién de Cx.
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Flgura 5. Esquema de conexiones para |la medicién de Cxy.
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Tabla No. 1
TANGENTE DELTA PARA FASE X

C2 = 100.1pF (:11 = 267Q F = 60 Hz

U Rs Ca Rx Cx Tan &
Kv Q ufad Q pfad

0.2 11050 1.7 186618319 243223 0.171116
0.4 11060 1.9 208762169 2/43003 0.191247
0.6 11050  2.08 222844228 243223 0.204342
0.8 11080 2.06 226751440 2.42565 0.207350
1.0 BTS20 230945758 242784 0.211378
e A0 207 1228325154 242062 0.208350

Tabla No. 2
TANGENTE DELTA PARA FASES XY

Cy

C2 =100.1pF Rs = 2687Q F = 60 Hz
U Ra Cs Rx Cx Tan 8
Kv Q ufad Q ptad
0.2 11040  1.900 208384661 2,434  0.191247
0.4 11080  2.030 223449235 2.425 0.204332 |
0.6 11080 2.080 226751440 2.425 0.207352
0.8 11103 2.070 228325159 2,420 0.208359
1.0 11105  2.090 230572720 2420  0.210372
1o 11108 2105 232290284 2,190 0.211882
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Figura 9. Montaje para la prueba

d Y

Figura 10. Condensador patrén 4 ' Figura 11. Medicién sobre el generadbr OERLIKON
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7. Resultados

Las tablas No. 1 y No. 2 mues-
tran los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas en el generador
OERLINKON del laboratorio de la
Universidad del Valle, para el caso
de conexién fase-tierra y para el
de fase-fase, respectivamente. Las
mediciones se efectian mediante
las conexiones que se muestran en
las flguras 4 y 5.

Las figuras 6 y 7 muestran
gréficamente los resultados de las
tablas 1 y 2. Las fotografias de
las figuras 8 a 11 ilustran el equipo
utilizado.

8. Conclusiones

En sl articulo se presentan las
posibilidades existentes de utilizar
elfactorde pérdidasdieléctricas (tan
8), comomediopararealizar un buen
control de la calidad del alslamiento.
Con la medicién periédica de dicho
factor se obtiene informacién sufi-
ciente para determinar si la calidad
de los materiales dieléctricos utiliza-
dos en los equipos se mantiene
durante su vida Gtll, permitiendo pro-
gramar un mantenimiento preven-
tivo cuando sea requerido.

Cuando se efectlan prusbas de
factor de perdidas sobre un aparato
completo, es indispensable trazar
un sistema equlivalente con todas
las capacitancias gue puedan in-
tervenir en la medicién; para lo
anterior es necesarlo considerar la
disposicién fisica de los embobina-
dos y, ademas, tener en cuenta los
factores externos, tales como la
inducciéndelineasoaparatos cerca
del lugar bajo prueba, |las capacitan-
cias a tierra, el material entre ter-
minales, el estado superticial de la
maguina, falsos contactosdseloster-
minales de prueba; cuyos efectos
pueden ser mayores al del propio
dieléctrico.

Para juzgar la calidad de un
dieléctrico no se debe considerar
s6lo un valor de tan 8, determinado
a una clerta tensién, sino que debe
obtenerse la curva de variacion en
funcién de la tensién. Un aumento

brusco en el valor del Factor de
Pérdidas se atribuye a la posible
aparicién de descargas parciales,
contaminacién o también a la pre-
sencia de humedad.

Para una buena y complsta
evaluacion de materiales aislantes
de un equipoc eléctrico es con-
veniente Incluir equipos de medida
del Factor de Pérdidas Dieléctricas
y de nivel de descargas parciales,
yaquelosvalores arrojados porellos
ayudan a acreditar o desvirtuar las
cualidades que como aislante pue-
dan brindar dichos materiales.

Aungue grandes volimenes de
aislamientos pueden ser probados
simultdneamente por el factor de
potencia, éste es generaimente
dptimo enladescomposicién del sis-
temaen sus elementos individuales.
Las lecturas sobre equipos indivi-
duales son mas significativas gue
las lecturas globales, porque éstas
puedensercomparadas convalores
publicados para aislamientos par-
ticulares. -

Datos del Factor de Pérdidas
son muy Utiles en bobinas de alto
gradiente de voltaje y son utilizados
para:

a. Comparar materiales y proce-
s0s.

b. Como prueba de control de
calidad y de mantenimiento preven-
tivo del aislamiento.

Un incremento del factor de po-
tencla en el aislamiento durante el
tiempodeservicio puede serelresul-
tado del proceso de deteriorizacion
que incrementa la formacion de

huecos dentro de la estructura del

aislamiento o por reguerimientos
térmicos y/o excesivos en operacién
en consecuencia de cortocircuitos,
de vibraciones y golpes.

Las mediciones periddicas en
méquinas rotativas deben tratar de
realizarse en las mismas condicio-
nesdetemperatura, presiény hume-
dad, debido a que estos fenémenos
flsicos afectan el comportamiento
de los dieléctricos.
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