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Deteccion y localizacion de descargas
parciales con la camara acustica Fluke
11910

Introduccion

La norma IEC-60270 define la descarga parcial (DP) como una descarga eléctrica localizada, que puentea
parcialmente el aislamiento entre los conductores. En ingenieria eléctrica, la DP se define como la ruptura
dieléctrica localizada de una pequefa seccién de un sistema de aislamiento eléctrico cuando hay tension de
alto voltaje. En general, las DP ocurren debido a la tension eléctrica local en la superficie del aislamiento o en
el cuerpo del aislamiento, como una burbuja de gas en un aislante, un vacio lleno de gas en un material
aislante o alrededor de un electrodo en un gas.

Las descargas parciales pueden caracterizar la mayoria de las deformaciones dentro de los sistemas de
aislamiento de los transformadores. Las descargas parciales pueden provocar dafios severos en un
dispositivo de alto voltaje. El dafio puede ocurrir en poco tiempo o desarrollarse durante afios. Por lo tanto, la
evaluacion de los cambios en la intensidad de la DP es esencial y puede realizarse mediante sistemas de
monitoreo.

La descarga eléctrica (Q o q) tiene la unidad de Culombio (C) en el SI (Sistema Internacional). Se define como
la carga transportada por una corriente constante de un amperio en un segundo.

Actualizacion sobre el funcionamiento de l|la camara
acustica 1910

La camara acustica ii910 utiliza 64 micréfonos dispuestos en un patrén matricial especifico. Tiene una camara
visible en el medio de la matriz que proporciona una imagen de la escena hacia donde enfoca el instrumento.
El dispositivo utiliza algoritmos complejos para generar un mapa de sonido o una imagen de las fuentes de
sonido y luego superpone el mapa de sonido generado en la imagen visual de la escena. Dependiendo de la
posicion de la fuente de sonido con respecto al campo de vision de la cdmara acustica ii910, cada micréfono
recibe el sonido en instantes ligeramente diferentes.

Las diferencias de tiempo entre micréfonos permiten localizar la posiciéon de la fuente de sonido: si el sonido
viene del lado derecho del dispositivo, los micréfonos del lado derecho de la matriz recibirdn el sonido una
fraccion de tiempo antes que los micréfonos del lado izquierdo. La camara ii910 mostraria la fuente de ese
sonido en el lado derecho de la pantalla.
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Figura 1: Esta figura ilustra de manera muy simplificada el principio de operacion de la cdmara
acustica Fluke ii910: la matriz de 64 micréfonos de alta sensibilidad y gran rango de frecuencias
(2kHz a 100 kHz) permite localizar las fuentes de emisién acustica gracias a algoritmos
complejos que muestran la informacidn en forma grafica superponiendo la informacién acustica
a laimagen capturada por una camara visible, en tiempo real.

Como detecta la camara acustica 11910 las descargas
parciales?

Una fraccién de la energia eléctrica (1-5%) se convierten en energia mecanica durante el fendmeno de
descarga parcial, y la conversion genera ondas de emision acustica (EA). Las ondas EA se producen como
resultado de la liberacién de energia de enlace intermolecular cuando los materiales se deforman o se
degradan. El procesamiento de ondas de emisidon acustica se utiliza cominmente para evaluar las
condiciones de las estructuras civiles, el diagnéstico de las maquinas de corte y el proceso de corte, y la
deteccién de defectos de materiales. En ingenieria eléctrica, las ondas de emisién acustica sirven como sefial
para detectar la ubicacion de las fuentes de DP en grandes transformadores de potencia.

El método EA en la deteccién de las descargas parciales es relativamente nuevo. Sin embargo, se hizo
referencia al método de emisiones aculsticas como el método de deteccion de descargas parciales mas
aplicable y menos costoso en comparacion con los métodos tradicionales (Sikorski y Ziomek, 2012, método
convencional eléctrico (IEC 60270), métodos electromagnéticos (HF/VHF/UHF), métodos de andlisis de gases
disueltos (DGA), métodos Opticos basados en deteccion de radiacion UV). La camara acUstica ii910 detecta
las ondas de emision acustica generadas por las descargas eléctricas en general.

Factores que afectan la deteccidn de Descargas Parciales
(DP)

El campo de sonido irradiado en las partes de aislamiento, en condiciones ideales, se propaga como una onda
de presion esférica (longitudinal). Las ondas acusticas generadas se diseminan a través de las partes internas
del aparato de alto voltaje y alcanzan la superficie externa. Cuando las ondas acusticas alcanzan las partes
solidas del aislamiento, se forman las trayectorias de propagacion transportadas por la estructura, descritas
por un vector de velocidades. Hay reflexiones y refracciones en los limites de las trayectorias de propagacion
transmitidas por la estructura, lo que resulta en absorcion, atenuacioén y dispersion.

La compleja estructura de propagacion convierte el procedimiento de deteccion de DP en un proceso
especifico para cada caso: el dispositivo de deteccién de DP debe colocarse de manera diferente para cada
caso para obtener una alta relacion sefial / ruido. Ademas, la posicion de deteccion 6ptima no siempre
corresponde al camino éptico mas corto entre la fuente de DP y el dispositivo. Para superar los problemas de
la ruta de transmisién y los efectos acusticos (absorcion, atenuacion y dispersion), la movilidad y las
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propiedades del sensor acustico (sensibilidad y rango de frecuencia) son aspectos criticos para la deteccion
eficiente de DP.

Ruta de transmision

Las siguientes caracteristicas en la norma IEC 62748 resumen el impacto de la ruta de transmisién acustica
entre la fuente de descargas parciales y el sensor acustico:

1. Modos de propagacién variables de la onda acustica a lo largo del camino de transmisién desde la
fuente hasta el sensor acustico;

2. Los cambios en la velocidad acustica basados en diferentes materiales y condiciones (por ejemplo,
para aceite aislante: variacion de velocidad comparativamente alta con la temperatura, solo variacion
menor de velocidad con la humedad);

3. Dispersion acustica y atenuacion dispersiva: descomposicion dependiente de la frecuencia de las
ondas acusticas a su paso por un medio. Dependiendo del material de aislamiento, algunas de las
frecuencias descompuestas son atenuadas. Por tanto, las caracteristicas de frecuencia de las ondas
acusticas generadas por la DP varian para cada caso.

No coincidencia de las impedancias acuUsticas entre el sensor y la carcasa del aparato de alto voltaje;
5. Distancia entre el sensor acustico y la fuente de DP.

El rango de frecuencia de las emisiones acuUsticas producidas por las descargas
parciales

Como se menciond en la seccion anterior, las caracteristicas de frecuencia de las descargas parciales difieren
principalmente en funcion de las propiedades de la ruta de transmisién. La variabilidad de las frecuencias pico
ha sido investigada en la literatura sobre descargas parciales. La presente seccion resume las frecuencias
pico/dominantes observadas al analizar las ondas de emision acustica de las descargas parciales.

Harrold (1975) — Se investigaron las ondas de emision acustica de diferentes tipos de descargas
parciales en aceite. Se utiliz6 un transductor de banda ancha para las mediciones.

* No se detect6 una frecuencia Unica con alta energia.
* El rango de frecuencia exitoso de los transductores resonantes esta en rango: 20 kHz-100 kHz.

Harrold (1980) —Las ondas de emisidn acuUstica generadas por chispas y arcos en el aceite se
registraron con transductores de banda ancha y estrecha.

* Los arcos de alta energia irradian niveles maximos en el rango de 120 Hz-10 kHz,

+ Las micro chispas de baja energia crean una emisién acustica maxima a altas frecuencias: 10 kHz-400
kHz.

Howells y Norton (1978) - Las ondas de emisidon acustica generadas por transformadores de potencia
se observaron utilizando un transductor resonante con un pico de resonancia de alrededor de 140 kHz.

 La mayor parte de la energia de la onda de emisién acustica se transmite en 20 kHz-80 kHz.

 El resto se transmite dentro del rango de 140-170 kHz, cercano al de la frecuencia de resonancia del
transductor.

Zhu y col. (1988) -Se investigaron varios tipos de descargas parciales en los aislamientos de
transformadores de potencia. Se utilizaron sensores piezoeléctricos de banda ancha y banda estrecha.

» Las frecuencias pico cubren un amplio rango (70-150 kHz),
* Las frecuencias de ruido de Barkhausen son inferiores a 20 kHz.

 Se recomienda el ancho de banda en frecuencia de 70-180 kHz para la deteccién de descargas parciales.
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Sakoda y col. (1999) - Se midi6é la respuesta de frecuencia de las ondas de emisién acustica, de un
solo pulso de descarga parcial en aceite, con un transductor ultrasénico de banda ancha.

» Casi toda la energia del pulso de emisién acustica de la descarga parcial en el aceite se transmitié por
debajo de 100 kHz. La frecuencia dominante fue de 25 kHz.

Bozcar (2001) —Se analizaron las ondas de emision acuUstica emitidas por descargas superficiales en
aceite, descarga en burbujas de gas en aceite y descargas en particulas potenciales. Se utilizé un
transductor piezoeléctrico de banda ancha (10 kHz — 1 MHz).

* Las descargas progresivas (un término utilizado para las descargas superficiales) crean sefiales de emision
acustica de baja frecuencia (<100 kHz), y la porcidon mas significativa se transporta entre 70 y 90 kHz.

Sikorski y Ziomek (2012) —Se examinaron diez tipos diferentes de descargas parciales que ocurren en
el aislamiento de papel impregnado en aceite.

+ Cada una de las formas de descargas parciales investigadas genera sefiales de emision acustica repetibles
y Unicas.

* Los resultados del analisis en el dominio de frecuencia son altamente dependientes del tipo de sensor
aplicado

* Los sensores de frecuencia baja (30 kHz) son mas sensibles en la deteccion descargas parciales de alta
energia, como es el caso de descargas superficiales, que los sensores de banda ancha,

* Las chispas progresivas de alta energia generan una sefal de emision acustica en la banda de frecuencia
de 20 kHz a 40 kHz,

» Las descargas parciales de baja energia, como descargas en burbujas de gas o vacios internos de gas,
emiten pulsos cortos en altas frecuencias (100-300 kHz).

* Las conclusiones de las pruebas en modelos se confirmaron mediante mediciones realizadas en
transformadores de potencia.

Sikorski (2019) - Se investigaron las frecuencias maximas de cuatro tipos de descargas parciales.

« Se investigaron cuatro formas de descargas parciales: dos tipos de descargas superficiales, descarga parcial
y descarga entre espiras.

« La frecuencia de las sefiales de emisién acustica generadas por uno de los tipos de descarga superficial (B)
oscil6 entre 20 kHz y 110 kHz, en donde el 95% de la energia se transfirié en una banda estrecha de 22 kHz a
42 kHz.

* Las descargas superficiales del otro tipo (A) produjeron sefiales de frecuencias mas altas donde el 95% de la
energia de la onda acustica se transmitié en la banda entre 48 kHz y 100 kHz.

* Las descargas entre espiras generaron sefiales de emision acustica con frecuencias dominantes ligeramente
mas altas que las descargas de superficie tipo B. El 95% de la energia de la sefial aclstica se transmitioé entre
20y 68 kHz.

+ La descarga parcial en aceite tuvo una caracteristica de frecuencia de banda ancha. La mayor parte de la
energia acustica (90,3%) se emitié en la banda de frecuencia de 80-117 kHz, donde la frecuencia maxima era
igual a 98.1 kHz.

« Las frecuencias dominantes observadas en el espectro sumado normalizado de los cuatro tipos de descarga
son 40 kHz, 68 kHz y 90 kHz.
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Qué propiedades de las descargas parciales mide la

camara acustica Fluke ii9107?

Clasificacion del tipo de descarga eléctrica en la cadmara acustica ii910

La ii910 clasifica los tipos de descargas parciales utilizando
algoritmos de inteligencia artificial. Se clasifican cuatro tipos de
descargas: descarga externa, descarga interna, descarga tipo
tracking (superficiales progresivas) y otras.

1. Descarga externa: La clasificacion de descarga externa se
basa en los dos algoritmos de subclasificacion en la ii910:
descarga de arco eléctrico y corona. Los datos acusticos de
ambos tipos de descargas externas se recopilaron a partir de
mediciones en transformadores de potencia.

A. Arco eléctrico: Un arco eléctrico, o descarga de arco, ocurre
cuando se perpetla una descarga eléctrica en un gas que
resulta en una falla eléctrica (Fig. 2). El plasma producido puede
generar luz visible. A menudo se clasifica como una descarga
entre dos electrodos: cuando se forma una ruta ionizada de un
electrodo a otro, se libera una enorme cantidad de energia.

B. Descarga de corona: Una descarga de corona es un proceso
mediante el cual una corriente fluye desde un electrodo con un
potencial alto a un fluido neutro (por ejemplo, aire) ionizando ese
fluido para crear una region de plasma alrededor del electrodo
(Fig.3). El efecto corona a menudo se denomina descarga desde
un solo electrodo y tiende a ocurrir en elementos puntiagudos y
bordes afilados.

2. Descarga interna: Las descargas parciales pueden ocurrir en
partes aislantes liquidas, gaseosas o sélidas. Por lo general,
comienza en los vacios de gas de los aceites del transformador,
ya que la constante dieléctrica del vacio es méas pequefia que el
dieléctrico circundante. Para la clasificacion de descargas
internas, los datos acusticos de descargas en cavidades
(burbujas en caso de aceite como material de aislamiento) se
recopilaron de mediciones de laboratorio y de campo.

3. Descarga tipo Tracking (superficial): Hay varios términos
utilizados para este tipo descargas, como descarga de
superficie, descargas de rastreo o descarga de superficie
progresiva. La descarga superficial (Fig. 4) se considera el tipo
mas peligroso de descarga parcial, que puede provocar una
falla repentina del transformador de potencia (Sokolov y col.,
1999).

La descarga progresiva (superficial) ocurre en el sistema de
barrera de aceite/carton prensado, un area problemética en el
sistema de aislamiento del transformador de potencia. Se
llevaron a cabo varias mediciones de campo para desarrollar la
clasificacion de seguimiento de descargas (superficiales) con la
Fluke ii910.

4. Otras descargas: Hay varios otros tipos de descargas
eléctricas, como la descarga del cepillo, la descarga de un solo
electrodo y la descarga entre espiras. Actualmente, la camara
acustica ii910 clasifica estos tipos de descargas eléctricas como
otros.

Figura 2: Arco eléctrico generado usando dos electrodos.

Figura 3: Descarga corona en aislador de linea de 500 kV.

Figura 4: Dafios por Descarga tipo Tracking (superficial).
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Patréon de datos de resolucién de fase

Los atributos de las Descargas Parciales se cuantifican mains = 60
comunmente mediante un método llamado patron de datos de F S i, G '
resolucion de fase (PRDP, Phase Resolved Data Pattern). El
PRDP representa la magnitud de la descarga parcial en funcion L
del angulo de fase con relacion a la sefial sinusoidal de la
tension de alimentacion del sistema eléctrico.

El calculo del patrén de datos PRDP comienza con la
segmentacion de los datos sobre la duracién de un ciclo del
voltaje de suministro. Los valores de amplitud de cada segmento
se visualizan en funcion de los grados de fase con relacién a la
frecuencia de la tension de alimentacién. El grado de fase se
calcula mediante 360 x (ti / T) donde ti es la informacion de
tiempo del pulso de descarga parcial y T es la duraciéon de un
ciclo de la frecuencia de la tensién de alimentacién. Por Gltimo,
se aplica un umbral antes de la representacién del patréon PRDP.

Pressure (pa)

La camara acustica Fluke | ii910 aplica un algoritmo de
prediccion de fase inicial, que decide la muestra inicial para el
calculo del PRDP. El algoritmo de prediccién de la fase inicial es
el resultado de un desarrollo basado en datos y tiene éxito al
proporcionar imagenes que son familiares para los usuarios que  Figura 5: Andlisis PRDP de descargas parciales detectadas
tienen experiencia en la deteccion de descargas parciales con los en un transformador de potencia. La tensidon de suministro
métodos convencionales (medicion eléctrica, RF). se representa con la linea sinusoide verde.

.
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La representacion PRDP de una de las mediciones realizadas en
el campo se presenta en la Fig. 5.

Pulso por minuto (PpM)

Ademas del andlisis PRDP, la ii910 proporciona una prediccion en tiempo real del recuento de pulsos DP
(Descargas Parciales), Pulsos por Minuto. El algoritmo se desarrolla en base a los datos de descargas
parciales recopilados tanto en los laboratorios como en mediciones de campo. El algoritmo de prediccion del
recuento de pulsos es un algoritmo novedoso desarrollado para la camara acustica ii910. El algoritmo analiza
la resolucién temporal y los patrones de ondas de Descargas Parciales suavizadas para estimar el nimero de
pulsos de las descargas parciales por minuto en la sefial de emision acustica medida.

Tanto el analisis PRDP como la estimacion del recuento de pulsos se calculan utilizando los datos formados
por recombinacién de sefiales ultrasénicas recibidas en la matriz de micréfonos (beamformed data), por lo que
resulta ventajoso en lo que respecta al ruido ambiental.

Conclusiones

La deteccion de descargas eléctricas mediante sensores acusticos es una tarea desafiante debido
principalmente al impacto de la ruta de transmision de la DP y al requerimiento de sensores con rangos de
alta frecuencia. Como dispositivo de mano, la camara acustica Fluke ii910 supera los desafios que conlleva
los efectos de la ruta de transmision.

Las propiedades acusticas de los micréfonos del instrumento ii910, en particular el rango de trabajo de 2kHz a
20 kHz, se han escogido cuidadosamente en base a la informacién encontrada en la literatura resumida en el
presente documento. El instrumento ii910 estd configurado para maximizar la relacion sefial-ruido de las
sefiales de emisién acustica de las descargas parciales.

Se han recopilado un amplio conjunto de datos en entornos de laboratorio y de campo para validar la
clasificacion y los algoritmos de PpM. La posicion de la Descarga Parcial, el tipo, el numero de pulsos y el
analisis de PRDP proporcionan un procedimiento de informe completo y sencillo.

Las descargas parciales son un problema muy grave que es necesario supervisar de manera rapida y sencilla.
Los problemas deben detectarse con rapidez, tanto si se inspeccionan aisladores, transformadores,
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conmutadores o cables de alta tensidon. Las descargas parciales que pasan inadvertidas pueden llegar a
generar arcos eléctricos que provoquen apagones, incendios, explosiones e incluso la muerte. Ademas del
peligro que causa la descarga parcial a las vidas humanas y al medio ambiente, existe un importante riesgo
monetario de tiempo de inactividad. Cada hora de inactividad por fallos en los equipos puede significar
pérdidas econémicas considerables.

La camara acustica de precision ii910 de Fluke es el instrumento perfecto para inspectores de linea y
electricistas de media y alta tension, ingenieros de pruebas de instalaciones eléctricas y personal de
mantenimiento de redes que inspeccionen y mantengan constantemente la distribucién eléctrica y equipos
industriales de media y alta tension. La camara acustica ii910 permite detectar y localizar descargas parciales
de forma rapida y segura para poder mantener los equipos de media y alta tensién y evitar accidentes
catastroficos. Gracias a la tecnologia SoundSight™, la cAmara ii910 convierte los sonidos que recoge en una
representacion visual para que pueda localizar rapidamente las zonas con problemas. Adicionalmente, Fluke
provee un software de analisis que ademas de mostrar los pulsos por minuto (indicacion de los pulsos
generados por la descarga parcial analizada) con resolucion de fase, permite discriminar el tipo de descarga
mostrando claramente el tipo de problema al que nos enfrentamos en forma muy sencilla y rapida.

Esta nota técnica se ha elaborado principalmente en base a la traduccién de un articulo técnico de Fluke
(Whitepaper: Partial discharge).
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Anexo. Tabla comparativa de modelos de camaras acusticas Fluke y de la

competencia.
ii900 ii910 Equipos de competencia
¢ Detectar, Localizar fugas de e Detectar, Localizar fugas de | ® Detectar, Localizar fugas de
Ap|icaci6n aire comprimido, gas o vacio aire comprimido, gas o vacio | aire comprimido, gas o vacio

¢ Deteccion LIMITADA de
Desc. Parciales/ Efecto Corona

¢ Deteccion de Descargas
Parciales/ Efecto Corona

« Deteccién LIMITADA ' de
Desc. Parc./ Efecto Corona

Rango de Frecuencia

2a52KHZ

22100 KHZ

Solo hasta 35 kHZ

Distancia de Deteccion

Hasta 70 Metros

Hasta 120 Metros

Informacion no ubicada

Sensibilidad (2) Normal Alta Sensibilidad Normal a baja
Severidad Relativa, software LeakQ™

ARt LeakQ™ ™ No que se sepa
avanzado para analisis PDQ
Proteccion Ambiental IP40 IP40 Informacién no ubicada
Duracion de la Bateria > 6 Horas > 6 Horas Informacién no ubicada
Temperatura de Operacion -10°C/45°C -10°C/40°C Informacién no ubicada

Tamaiio de pantalla

7", 1280 x 800, color, LCD
touchscreen con backlight

7", 1280 x 800, color, LCD
touchscreen con backlight

5", 800 x 480, color,
touchscreen

Deteccion temprana de efecto
corona (¥

NO

S|

NO

@ para la deteccion de descargas parciales, es necesario realizar la deteccion en altas frecuencias,

tipicamente mayores a 50 kHz. La norma IEC 60270 recomienda trabajar en un rango de frecuencia de
medicion de 50 kHz a 1 MHz para la deteccidon y analisis de descargas parciales.
@ para lograr una alta sensibilidad acustica, es necesario trabajar en frecuencias elevadas para tener menos
interferencia de ruidos industriales de fondo. Por este motivo la ii910 es mucho mas sensible que la ii900 y

equipos de la competencia.
3 . s . . . .y .
@) para la deteccién temprana del efecto corona se necesita trabajar con una medicién en frecuencias

superiores a 60 kHz
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