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RESUMEN

El estudio de las descargas par-
ciales en generadores, cada dia
toma mayorimportancia en nuestro
pais, lo que se presenta en este
articulo es el resultade de un pro-
yecto de posigrado que abre las
puertas para investigaciones futu-
ras sobre el tema.

El trabajo se concentrd sobre la
naturaleza de las descargas par-
ciales a la salida inmediata de /a
ranura en una bobina de un gene-
rador, llegando a un modele fisico
¥ circuital que permite desarrollar
las ecuaciones que gobiernan tal
fenémeno. De igual manera se
plantean las soluciones y el esiado
de arte del fenémeno que han sido
objeto de investigacion por parte
de los fabricantes de maquinas
eléctricas.

1. LA DESCARGA PARCIAL

Una descarga parcial se define

como una descarga eléctrica en la cual no hay
perforacion del aislamiento principal.

2. DESCARGAS PARCIALES EN

MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

En maquinas rotativas (por encima de 8 Kv.)
pueden ocurrirdescargas parciales en las siguien-

tes partes:

Entre hilos conductores

En el aislamiento principal

Entre cabezas de bobina de fases diferentes

sseas
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- Entre la superficie del aislamiento principal y la
ranura.
- En la salida inmediata a la ranura

En los dos primeros casos se trata de descargas
parciales internas debidas al elevado gradiente de
potencial sobre alglin espacio de aire que ha quedado
durante el proceso de aislamiento de la bobina.

Los casos restantes corresponden a descarga parcial
externa o supefficial. El tercer caso se debe a la falta
de un adecuado espaciamiento entre cabezas de
bobina de fases diferentes. El cuarto caso, conocido
como corona o descarga de ranura, sucede cuando la
superficie semiconductora del aislamiento principal
pierde contacto con el nlicleo. El tltimo caso, objetode
estearticulo, se conoce como descarga superficial ala
salida inmediata de la ranura o en la cabeza de bobina
y su naturaleza es diferente al caso tercero.

Debe recordarse que adicionalmente en el esfuerzo
eléctrico, las bobinas estan sujetas a esfuerzos
mecanicos, térmicos y electrostaticos.
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Fig. 1.Distribucién del potencial en la bobina a la salida
de la ranura
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3. DESCARGAS PARCIALES
EN CABEZA DE BOBINA

La naturaleza de este caso especificopuede asimilarse.
alade un condensador, con uno de sus electrodos a i
potencial alto, en el caso referido: la parte externa de
la cabeza de bobina mas alejada de la ranura, y el otro
electrodo conectado a un potencial de tierra: la salida
de la bobina inmediata a la ranura en contacto con &
nicleo. La superficie exterior de la cabeza de bobina
mas alejada a la ranura tratara de asumir el misme
potencial del conductor del devanado. Esta situacién
causa un cambio brusco en el potencial que aparece
en la superficie exterior del aislamiento de la bobina en
la zona de transicién entre la ranura y la pare saliente
de la bobina. Dicho cambio brusco de poteneial impo
unos gradientes muy elevados al espacio de aire
adyacente al nticleo, originando la ruptura dieléctrica
del mismo y las descargas supetficiales en esta region
del devanado. (Fig. 1)

La magnitud del potencial en cualquier punto de la
superficie del aislamiento depende de:

- El voltaje del conductor

- El espesor, constante dieléctrica y resistividad del
aislamiento a la temperatura en cuestién

- Laforma del conductor aislado

- La distancia superficial desde el plano de tierra.

A lo anterior se adiciona la configuracién de las barras,
los rebordes y dedos del niicleo, los anillos de soporte
las amarras, etcétera, en los alrededores del sector de
bobina que sobresale, lo cual complica el andlisis de
problema.

4. MODELO MATEMATICO PARA
LA CABEZA DE BOBINA

El modelo puede representarse por un circuito eléctri-
co teniendo en cuenta que el aislamiento se comporia
come un dieléctrico real.

El circuito se ilustra en la Fig. 2.

En este circuito se consideran las siguientes variables
partiendo del modelo paralelo del aislamiento:

C= Capacitancia de la pared aislante por unidad de
longitud.

R= Resistencia de la pared aislante por unidad de
longitud

r = Resistencia superficial del aislamiento por unidac
de longitud.

e = Tension instantanea

AC =Cdx;

Ar =rdx; AR = R/dx
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~ Fig. 2. Cirouito eléctrico equivalanta del sistema Nicleo-
aislamiento-conductor a la salida de la ranura.

s siguientes suposiciones facilitan el analisis:

ay obstaculos fisicos. En un elemento dx:

3t = (T+01) rax

au
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3 dv, vy
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iento homogéneo; contacto superficial aislamien-
>~ nicleo uniforme; no hay diferencia de potencial en
sector de la barra conductora analizado; el tnico
io entre el aislamiento y el niicleo es el aire y no
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Sise elimina la variable tiempo con la notacién fasorial

-

du

e e ™

di’ )=

T E-VY (8)
Donde,

Y = 1+ ;WCR dx (©)

Siendo Y, elfasor de admitancia por unidad de longitud
de la pared del aislamiento.

Despreciando a dl en la ecuacién (7) y derivando de
nuevo:

U _di.n) _ ; dr (10)
a2 dx dx
y reemplazando (9) en (10)
‘;Lz’ s (EDF Y @1
y 5
L =v.ri (12)
Teniendo en cuenta las condiciones de frontera y
definiendo <2 =Y . 1:
U=0,parax=0;1=0,parax=/
Se obtiene la solucion para U:
o e -~-% 4 g =ti-x
UsEp-—=——g——a— ] (13)
De donde puede llegarse a la expresion:
LB i (A-By + (C-Dy
| | (AR + (CP (14)
Donde,
A = CoshK CosK
B = Cosh[K({-x/f)] Cos[K(i-x/F)
C = SenhK SenK
D = SenhK(/-x/ f) SenK({—x/])
K = 1+wern2 = fifer = gveo. epld
€0= constante dieléctrica del vacio
€ = constante dieléctrica del aislamiento
p = resistividad superficial del aislamiento
8 = espesor del aislamiento
Las gréficas de la ecuacién (14) se presenta en la

Fig. 3, para diferentes valores de k y /
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Derivando la ecuacién (14) se puede obtener una
expresion para el gradiente de potencial:

|dUrdx |<|E | XA\ [E-FF + (G-H) (15)
! T A7 + (CF
Donde,

E = senhK(7-x/)cosK(7-x/ 1)
F = coshK(/-x/f)senK((-%/ [)
G = coshK(/-x/f)senK(i-x/ )
H = cosK(/ -/ [)senhK(7-x/[)

con los valores de A y B antes definidos.

En la Fig. 4. se muestra la variacion del gradiente.

Ju/E|

K>1 K<1

—— X

Fig 3. Distribucién del potencial superficial para
diferentes valoras de K.

En el punto critico, es decir, cuando x = 0, el gradiente
es:

dUu _
|| - e (16)
5. EL PROBLEMA PRACTICO

Considerando un aislamiento tipico de mica como el
de las maquinas de voltaje mayores de 6 Kv, se

Fig. 4.Distribucién del gradiente para diferentes valores de K.

obtienen valores de K/ [, siendo { la longitud con-
siderada de la salida de la ranura de la bobina, del
orden de 7 ~ 20. Para este calculo se tiene en cuenta
ademés unos valores de resistencia superficial de
20.000 Megohms/pulg? sila cubierta protectora de la
bobina es de asbesto o de 200.000 Megohms/pulg? si
la cubierta es de cinta de vidrio.
Mediante una evaluacién en la ecuacion (16) para un:
K/{ = 8y un voltaje nominal de fase E de 13.8~3 Kv,
se obtiene:

|durdX| _, =90 Kv/cm
Con ese valor obtenido, se ve claramente que un:
gradiente de esa magnitud aplicado en el punto critico,
es decir, la zona de transicion entre salida inmediataa
la ranura y nicleo, supera ampliamente la rigidez
dieléctrica del aire provocando la descarga superficial.
6. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES,
ESTADO DEL ARTE

Todos los planteamientos de las soluciones al problema
de la descarga superficial a que se hace referencia,
giran alrededor de lo gue sugiere la solucion tedric
para la ecuacion de gradiente de potencial en el punto
critico, ecuacion (186).
Como el voltaje E esta definido para la maquina, la
Unica variable a manejar en dicha expresién es el
factor K; el cual depende de la resistividad superficial
y de la capacitancia transversal del dieléctrico. EI
manejo de estos dos parametros ha permitido una
serie de soluciones o practicas, algunas exitosas y
otras no.
Las soluciones actuales se basan en la utilizacion de
cintas semiconductoras, pinturas semiconductoras y
laminas metalicas, que tratan de lograr un control
eficaz de la distribucion del gradiente de potencial en
la superficie de la cabeza de la bobina.

Pinturas semiconductoras: Tal vez por la facilidad
de aplicacion y la muy alta posibilidad de obtener
capas muy uniformes, ha sido el método mas’
desarrollado. Inicialmente se utilizaron pinturas
semiconductoras con una resistividad superficia
relativamente alta que aunque teéricamente satisfacian
la condicidn de gradiente en el punto critico, des-
mejoraban la unién con la pintura utilizada en &
superficie de bobina alojada en la ranura.
Posteriormente se utilizaron pinturas semiconductoras
con resistividades bajas sin lograrse un contro
adecuado del gradiente de voltaje de final de la capa
Antesde 1960 se planted una solucion, que aun hoy se
continda utilizando, de obtener una distribuciar
uniforme tanto del potencial como el gradiente en la
superficie de la cabeza de bobina, mediante una:
pintura semiconductora con una caracteristica voltaje-
resistencia o gradiente-resistencia no lineal, bastante
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pronunciada. Las relaciones utilizadas por algunos
fabricantes son:

F=ru?
Donde,
r= resistencia superficial de la pintura
semiconductora
u = potencial

¥ = constante dentro de ciertos rangos de voltaje.
o también
L et

Donde,

B = constante

du/dx = gradiente de potencial.

Cuando se emplea una determinada pintura semi-
conductora es importante decidir cuél sera la longitud
de la parte pintada, el tipo de soporte mecanico (cinta
Protectora) sobre el que se aplicara la pintura, el
_numero de capas y la forma como se va a efectuar el
lraslape con la parte recta que se aloja en la ranura.
‘Algunas publicaciones sugieren que gradientes de
potencial menores de 5 kv/cm pueden asegurar un
“comportamiento confiable de esta regién de la bobina
‘ante descargas superficiales,

Para voltajes un poco mds elevados de 16 Kv se
‘combinan algunas técnicas; como por ejemplo dos
capas de pintura separadas por un aislamiento.
Cintas: La técnica en este caso ha sido utilizar las
cintas de diferentes resistencias (10°2 - 10™Q)
colocadas en forma escalonada de tal manera que
permitan una variacion de la resistencia a lo largo de
{a parte de la cabeza de bobina y se pueda lograr un
control del gradiente. Lo mismo puede hacerse con
cintas semiconductoras.

Latécnica con cintas no ha sido muy afortunada porla
dificultad de lograr una aplicacién homogénea de la
mismay por lotanto un control adecuado del gradiente.

Laminillas semiconductoras o metélicas: Un método
empleado para suprimir las descargas parciales en las
cabezas de bobina, en el caso de maquinas de voltajes
superiores a 20 Kv, es utilizar laminillas metdlicas
embebidas en el aislamiento principal y dispuestas de
una manera geométrica, que permiten un control
efectivo del gradiente en la superficie del devanado.

Inicialmente se trabajé buscando la distribucién optima
de las laminillas y en este sentido avanzaron
investigadores como Veverka; llegando o obtener
resultados bastantes satisfactorios.

Las laminillas metalicas se insertan en el aislamiento
como un encintado de corrido al traslape de borde y
consisten de 1/2 mil de laminilla metalica y un mil de
‘soporte aislante.

Los inconvenientes de este sistema radican en lo
dispendioso de la implementacién y el peligro por la
potencialidad del deterioro del aislamiento a causa de
alguna lamina metalica.
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Las variaciones del potencial o del gradiente se
eliminaron combinando tres pinturas semiconductoras
externas con dos ldminas semiconductoras. Este
sistema ha reportado soportar 150 Kv sin presencia de
corona.
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