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Abreviaturas

DP descarga parcial

q carga

u tension

t tiempo

mV milivoltios

pC picoculombios

mA miliamperios

dBm decibelios

Vb tension de ruptura [V]

Vbmin tension de ruptura minima

U, tension en la cavidad cilindrica

d; espesores del hueco y total del aislante
o permitividad dieléctrica relativa

Ca capacidad del aislamiento sin descargas
Cb capacidad del aislamiento sano

Cc capacidad de la vacuola

ns nanosegundo

MA microamperio

Ue tension de extincion

Ui tension de ignicion

Va tension aplicada

Vc tension en la cavidad

V+ tension de ruptura positiva

V- tension de ruptura negativa

Z impedancia filtro

Ca objeto de prueba

Ck condensador de acoplamiento

Zmi impedancia de medida

CcC cables de conexion

MI instrumento de medida

CcD dispositivo de acoplamiento

P(q) probabilidad de tener una descarga

a magnitud de descarga que ha alcanzado el 63,2%
B parametro de forma de la distribucion
Hg max(@)  valor maximo del pulso en pC

Hgn (@) valor medio de la magnitud de los pulsos en pC
H, () numero de descargas en cada angulo de fase
Sk skewness

Cu curtosis

Cc correlacién cruzada

X valor del dato

P, probabilidad de que aparezca dicho dato x; en un dangulo determinado
K media (u = X x;* P;)
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valor medio de magnitudes de cada semi-ciclo
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High Frecuency(alta frecuencia)

Very High Frecuency(muy alta frecuencia)

Ultra High Frecuency(ultra alta frecuencia)

magnitud de DP

numero de descargas positivas

numero de descargas negativas
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1 Introduccion y objetivos

Durante el ultimo siglo ha crecido el interés en la medicién de las descargas
parciales por ser grandes indicadores del estado de degradacidon de los aislantes
eléctricos.

La utilizacion de equipos eléctricos ha demostrado que las descargas parciales
acortan el tiempo de vida de los sistemas de aislamiento y causan una serie de
interferencias en las medidas, control y comunicaciones eléctricas.

El fendmeno de la descarga parcial (DP en espafiol, PD “Partial Discharge” en
inglés) se produce en el interior de las cavidades de los aislamientos. Estas descargas
propician un deterioro del aislante y la perforacién del dieléctrico con el tiempo. Por lo
tanto, las descargas parciales pueden llegar a ser la causa de grandes pérdidas
econdémicas al producir reparaciones y cambios prematuros en los equipos eléctricos,
pérdidas de eficiencia y seguridad en la operacién de los sistemas de comunicacién e
incluso la interrupcién del servicio de suministro de energia. Dado que no son
predecibles en el tiempo, su deteccion y cuantificacidon es una parte decisiva en el nivel
de vida de un equipo eléctrico.

Las pérdidas econdmicas de esta naturaleza pueden ser prevenidas mediante
pruebas en los sistemas eléctricos y sus equipos en el momento apropiado, para asi
asegurarse de que las descargas parciales no produciran efectos adversos al operar los
equipos y sistemas bajo las condiciones de servicio para las cuales fueron
especificadas.

El propdsito de este trabajo es, en primer lugar, programar en Labview
(herramienta de desarrollo para disefiar sistemas son lenguaje de programacion visual
grafico) un software para el andlisis estadistico de descargas parciales off-line que
permite visualizar y calcular los pardmetros estadisticos para el estudio de dichas
descargas. En segundo lugar, realizar un andlisis estadistico de los resultados variando
diversos parametros, como la tensién y los objetos de ensayo.

Para alcanzar estos objetivos se realiza una investigacién sobre la base técnica
de las descargas parciales en el capitulo 2. Partiendo de los conocimientos aqui
adquiridos se programod un sistema off-line que esta descrito en el capitulo 3. En el
capitulo 4 se analizan los diferentes experimentos. Finalmente las conclusiones y las
lineas de trabajo se resumen en el capitulo 5.



2 Estado del arte

2.1 Introduccion a las descargas parciales

Las descargas parciales son descargas eléctricas que se producen por una
ruptura parcial hallada en el medio aislante. Se localiza en una pequena regién de un
sistema sélido o liquido de aislamiento eléctrico sometido a condiciones de estrés de
alta tension entre dos conductores que se encuentran a diferente potencial. Son
rupturas locales que generan pulsos rapidos de corriente que propician un deterioro
del aislante y la perforacién del dieléctrico con el tiempo.

Estas descargas pueden ser consecuencia del aumento del campo eléctrico en
un determinado espacio en una regién finita. Este suele ser causado por un cambio
brusco en el aislante, provocado por vacuolas en el caso de un aislante sélido o por
espacios de gas entre las superficies del aislante en el caso de aislante liquido o
espacios de gas con otro aislante. Debido a la diferencia de permitividades aumenta el
campo eléctrico.

Las descargas parciales tratadas en este proyecto son Unicamente las que se
auto-extinguen, sin llegar a producir una ruptura del aislante en un corto periodo de
tiempo. Las propiedades de la auto-extincidon hacen que las DP sean pulsantes, como
se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., y se manifiestan
como pulsos de corriente en un circuito externo.

La magnitud de las descargas parciales depende:

e de las dimensiones de la vacuola

e del material que la integra

o deltipo de impureza

e delatemperatura

e de la presion de la cavidad

e de las caracteristicas y condiciones del aislante
e de latension aplicada

Estas variables hacen que el fendmeno de las descargas parciales sea de
caracter estocastico.

En la Figura 1 se observa la tipica representacion de DP en el diagrama eliptico
y la correspondiente forma pulsante del fendmeno. Esta representacion eliptica es la
superposicién del fendmeno pulsante de la descarga parcial sobre la onda sinusoidal
de la tension aplicada.



Figura 1: Representacion DP en diagrama eliptico y forma pulsante del fenémeno

Las descargas parciales suelen localizarse en regiones aislantes donde existen
cavidades de moléculas de gas. Estas regiones podrian corresponder a obstrucciones
en sélidos o a burbujas formadas por la vaporizacién en un liquido.

La magnitud maxima de las DP esta relacionada directamente con el tamafio de
la vacuola de mayor dimension en el aislante bajo prueba, lo cual nos facilita en
algunas ocasiones determinar la gravedad del dafio.

Se debe recalcar que la presencia de una fase gaseosa es imprescindible para la
formacion de DP [Van Brunt, 1991]. Aunque existen descargas parciales en liquidos, la
formacion del canal ionizado asociado requiere que el liquido se halla vaporizado
antes, y que se formen cavidades gaseosas.

Para la medida de la amplitud de los pulsos DP se usan las siguientes unidades
de medida:

e Mili-Voltios (mV). Aplicable a objetos inductivos.

e Pico-Culombios (pC). Aplicable para objetos capacitivos. Representa la carga

aparente de DPs. Usual en laboratorios de ensayo/fabricas.

e Mili-Amperios (mA). En el caso de transformadores de corriente.

e Decibelios (dBm). Para analizadores de espectros.
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Aislantes sélidos

Ocasionalmente los aislamientos sélidos tienen huecos o cavidades dentro de
ellos, como por ejemplo burbujas en aceite, fracturas internas en aislamiento,
desalineacidon entre dos superficies, impregnacion defectuosa de aislamiento sélido,
generacion de gas en aceite o interfaces de aislamiento (Figura 2). Otro caso es en la
frontera entre el dieléctrico y los electrodos. Al aplicar tensién existe una diferencia de
potencial en las cavidades internas del material. Aunque algunas fuentes de DP no son
cavidades (irregularidades superficiales, puntas, etc.) la formacidn es la misma.

Electrodos Aislante

~

Q—> Vacuola

a)Cavidad ‘ b) Fisura

Di]OD
d)

c) Multiples ‘ Laminar
Cavidades

SR

Figura 2: Defectos presentes en aislamientos sélidos

Los casos tipicos de las descargas parciales son defectos comunes presentes en
el interior de los materiales dieléctricos:

e burbujas, huecos o grietas en el interior del aislamiento,
e impurezas y elementos extrafios,
e errores en el disefio del sistema de aislamiento,

e degradacién de la homogeneidad en el aislamiento.
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Aislantes gaseosos

La actividad de la descarga parcial depende directamente de la presidn a la que
estd sometido el gas. Esta dependencia se muestra en la curva de Paschen, Figura 3.

Vh

Vbmin

DPmin Dp

Figura 3: Curva de Paschen

Donde,
Vb es la tension de ruptura en voltios [V],
Vbmin es la tensidon de ruptura minima,

DP es el numero de descargas parciales.

Se observa como varia la tension de ruptura del gas en funcidn de la presién y
el espacio de los electrodos. Esta variacion se debe a que a presiones muy bajas no hay
medio que ionizar, por tanto la descarga no llega a producirse o se produce a tensiones
muy altas. Segln se aumenta la presion se incrementa el niumero de particulas
existentes, por tanto la tensidn de ruptura aumenta al aumentar la velocidad y energia
de las particulas en movimiento necesarias para que se produzca la descarga.

12



2.2 Tipos de descargas parciales

2.2.1 DP internas

Son las descargas que se pueden producir debido a diferentes causas:

e en huecos de aire rodeados de dieléctrico sélido,
e entre el dieléctrico sélido y el electrodo metalico,
e incrustaciones de particulas extrafias,

e protuberancias metdlicas,

e grietas internas en el material aislante.

Pueden ser las consecuencias de un fuerte estrés eléctrico en una pequefia
cavidad debido a la diferencia de permitividad. Dan lugar a arborescencias eléctricas
previas a la ruptura final del aislante.

Las DP internas (Figura 4) se caracterizan por la gran variabilidad estadistica de
sus magnitudes detectadas. Las descargas mas probables son las de menor magnitud.
En la Figura 5 se muestra un patrén PRPD tipico de DP interna.

Onda sinusoidal
- Amplitud
: "(L-\__ -.". (mv)
Fase (grados)
Figura 4: DP interna Figura 5: Patrén PRPD tipico de una DP interna

Por esta razén, pueden llegar a aparecer DP en tensiones nominales como
podemos observar en la ecuacién (1):

13



2= &

donde,

U es la tensién aplicada,

U, es la tensidn en la cavidad cilindrica,
d, es el espesor del hueco,

d, es el espesor total del material aislante

€. es la permitividad dieléctrica relativa del aislamiento (>1).

El nimero de descargas por ciclo se ve afectado por la aparicion de carga
espacial en la masa del material. Si U es maxima, el efecto sobre el cambio de N+ y N-
es pequefio o poco significante. Pero para la fase en que d,,/d; es maxima, el efecto
sobre el cambio de N+ y N- es muy significante.

Tras una descarga las cargas que aparecen se distribuyen dentro de la cavidad
en funcién de su polaridad (véase Figura 6) generando cumulos de carga espacial en
sus paredes. Esta carga espacial provoca un campo eléctrico inducido en el interior del
aislante (Eg) que se superpone al campo eléctrico generado por la tensiéon aplicada
(Ei). En aislantes sometidos a tensiones alternas, el campo eléctrico aplicado cambia su
sentido en cada ciclo. Esta puede provocar que el campo total (Et=Ei+Eq) en el instante
del cambio de polaridad sea intensificado, ya que el campo inducido por la carga
acumulada mantiene la polaridad hasta que ésta se vuelve a redistribuir tras otra DP.

+ +/_
[ [
31 S IR R
(a) (b)

ol EEEE JER S I
] e
(c) (d)

Figura 6: DP producidas en una cavidad de un dieléctrico
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Estos inconvenientes pueden ser consecuencia de errores en el proceso de
fabricacion o producidos bajo condiciones normales de funcionamiento al que es
sometido el material debido a esfuerzos eléctricos, mecanicos, térmicos y ambientales
entre otros. Si este tipo de descargas ocurren continuamente, pueden incluso llegar a
erosionar el material hasta destruirlo completamente.

2.2.2 DP Superficiales

Las descargas parciales superficiales, mostradas en la Figura 7, se producen en
la superficie de contacto de dos materiales aislantes diferentes.

' Onda sinusoidal
— 4J L — Amplitud / N-
(mV)
Fase (grados)
Figura 7: Descarga parcial superficial Figura 8: Patron PRPD tipico de una DP superficial

El patron PRPD tipico de la DP superficial estd en la Figura 8 representado.

Las interfaces entre aislamiento sélido y liquido pueden originar una actividad
de descargas parciales superficiales. La diferencia entre permitividades ocasiona el
aumento del campo en cualquiera de los materiales que forman la interfaz y esto
puede ocasionar una ruptura.

Este tipo de descarga puede ser el resultado de una mala distribucién o de una
corriente de fuga que fluye a través de una capa conductora debido a contaminacion o
humedad en la superficie de aislamiento.

En la practica este tipo de descargas se presentan en terminales de cables,
bornas y salientes de los devanados de un generador.

15



2.2.3 DP Externas (corona)

Las descargas parciales corona, que pueden observarse en la Figura 9, ocurren
normalmente por el proceso de ionizaciéon del aire contenido entre los electrodos
cuando el fendbmeno comienza a ser visible. Suele ocurrir en medios gaseosos
alrededor de conductores.

Onda sinusoidal
.

Amplitud N-
(mV) [rer—

¥

N+

s

Fase (grados)

v

Figura 9: Descarga parcial corona Figura 10: Patrén PRPD tipico de una DP corona

Son descargas que se producen en un gas, causadas por la presencia de fuertes
campos eléctricos alrededor del punto o los bordes de los electrodos de alta tension.
De acuerdo con su definicion, las descargas corona ocurren en gas o dieléctricos
liquidos, en los que su mecanismo es diferente de la descarga interna. En la Figura 10
se muestra el patrén PRPD tipico de la DP corona.

Debido a un elevado gradiente de campo eléctrico estas descargas hacen que
en el entorno de la punta se produzca una ionizacién del gas que lo rodea, y asi una
ruptura del aislante en esa zona. Siempre ocurren en el ciclo negativo de la sefial de
tensidon y son de magnitud constante. No obstante, si las tensiones son muy altas,
pueden aparecer pulsos esporadicos en el ciclo positivo. Estas descargas suelen ir
acompanadas de luz visible y ruido.

16



2.3 Mecanismo de la descarga

Las descargas parciales evolucionan pasando por tres estados sucesivos:
Streamer, Townsend y Pitting. Estos presentan rasgos particulares en la amplitud, en el
tiempo de subida y en la duracién del pulso de la DP.

2.3.1 Estado Streamer

El estado Streamer (Figura 11) de una DP se caracteriza por tener una mayor
amplitud comparada con las DP de los otros estados, con una intensidad tipica entre
10 y 100 mA. Su tiempo de subida estd alrededor de los picosegundos o nanosegundos
y su duracién completa puede ser de unos pocos nanosegundos.

Amplitud : s S5 OO, | SRRSO (NI s il
(mA) ; t
L ., e S| NS

t(ns)

Figura 11: Estado Streamer

2.3.2 Estado Townsend

Después de un tiempo de actividad de DP, que puede variar entre 10 y 60
minutos, la formacién de descargas cambia a un proceso mas lento, surgiendo DP tipo-
Townsend. Un ejemplo de un pulso caracteristico de este estado se muestra en la
Figura 12. Se puede observar que la amplitud del pulso de la DP disminuye. El tiempo
de subida y la duracién estd alrededor de varias decenas o centenas de nanosegundos.
En este estado se comienzan a apreciar ciertos indicios de deterioro del material y de
oxidacion.
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Figura 12: Estado Towsend

2.3.3 Estado Pitting

La magnitud de la DP decrece después de varias horas de actividad (en el orden
de los 200 pA). Sin embargo, la repeticion aumenta a varias descargas (decenas) por
microsegundo. El tiempo de subida de estas descargas es comparable con el del estado
Streamer. Sin embargo, su tiempo de caida es apreciablemente mayor, tipicamente
entre 10y 15 ns. En la Figura 13, se encuentra un pulso del estado Pitting.

Amplitud
(mA)

t(ns)

Figura 13: Estado Pitting

Debido al hecho de que este tipo de descargas producen una fuerte corrosién
en el dieléctrico, reciben el nombre de Pitting.
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2.4 Circuito equivalente para modelado de DP

Para el modelado de la descarga parcial propuso Whitehead el uso de un
circuito equivalente llamado modelo a-b-c 0 modelo de los tres condensadores (véase
Figura 14).

El aislamiento sin descargas es representado por un condensador a. El
aislamiento sano que rodea la cavidad b y la vacuola son representados por dos
condensadores en serie b y ¢, que a su vez se encuentran en paralelo con el
condensador a.

o
+
1

Figura 14: Circuito equivalente para el aislante afectado por DP

Este modelo facilita la compresién de los procesos de descarga en defectos
fisicos reales por su sencillez. No obstante, no debe olvidarse que se desprecia el
efecto de la pérdida superficial conocida como corriente parasita.

De acuerdo con el modelo de los tres condensadores, la tensién de la vacuola
Vc depende de la tensién aplicada V y del reparto de las capacidades de los
condensadores Cb y Cc, segln la ecuacion (2).

Cp

V=V ——
¢ C.+C,

(2)

Cuando se produce una descarga en la vacuola, la tensidon cae bruscamente
hasta un valor Ue que se denomina tensién de extincién de la descarga y aparece una
corriente transitoria | (véase Figura 15). Tras esta descarga, el aislamiento en la vacuola
se ve sometido a un progresivo crecimiento de la tensién. El aumento de la tensidn
provoca otra descarga cuando se alcanza el nivel de la tensidn de ignicién Ui+.
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Este proceso se repite de forma continuada generando a través del aislamiento
una corriente pulsante.

Figura 15: Descargas parciales en una vacuola sometida a tension alterna

El proceso de descargas consecutivas acelera la degradacion del aislante. En el
caso de aislantes poliméricos, las descargas consecutivas pueden generar
arborescencias (Treeing) que aceleran el proceso de ruptura final (véase Figura 16).

Figura 16: Arborescencias creadas en una vacuola de aislamiento sélido
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2.5 Métodos de deteccion

Para detectar las descargas parciales en aislamientos existen métodos
eléctricos y no eléctricos. En la Figura 17 se muestra un esquema de los distintos
métodos. Estos estan basados en el intercambio de energia originada durante dicha
descarga (pulsos de corriente, pérdidas dieléctricas, radiaciéon electromagnética,
sonido y reacciones fisico-quimicas).

F ' 4 B

Efectos opticos _— )

— P —— Opticos
(Luz)
. vy -
s ™ 's ™
Presién ondulatoria Mecdnicos
(Sonido) 3 (Acustico) No

- - . ~ eléctricos
s ™\ r !

Efectos quimicos —> | Efectos quimicos

@ - . J \ J

Efectos de descarga g

pérdidas dieléctri Eléctricos

- érdidas dieléctricas —_ (IEC 60270) Eléctricos
Ondas de altas

frecuencias

(HF/VHF/UHF)

Figura 17: Métodos de Deteccion DP

2.5.1 Métodos no eléctricos

Los métodos no eléctricos son menos populares porque suelen tener menos
sensibilidad que los métodos eléctricos. Suelen ser de cardcter destructivo puesto que
llevan a cabo muestras de cables seleccionadas aleatoriamente. Dada su complejidad
no son adecuados para el ambito industrial.

Dependiendo de la seial se diferencian los siguientes métodos:
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e Quimicos: aprovechan la informacidn aportada por los gases que aparecen en
el aceite mineral del transformador para detectar DP o sobrecalentamientos.
Las descargas parciales provocan cambios en estos gases (etileno, acetileno,
metano, hidrégeno, didxido de carbono y oxigeno en forma de ozono) que se
generan a mayor velocidad. La medida de estos cambios detecta la presencia
de las descargas. Una desventaja de este método es la imposibilidad de
entregar la ubicacion de la descarga exacta, solo puede indicar una zona
amplia.

e Acusticos: estos métodos detectan la actividad de descargas por medio de
sensores que se instalan en el tanque del transformador. Estas descargas son
ondas que se propagan a través del medio aislante. Miden la magnitud vy
entregan la ubicacidn fisica de las fuentes de las descargas parciales. Se realizan
con micréfonos o transductores acusticos combinados con amplificadores y
osciloscopios.

e Opticos: detectan la luz que producen los procesos de descarga parcial:
ionizacidén, excitacién y recombinacién. Una desventaja es la variacion del
espectro optico puesto que no siempre es el mismo. El espectro depende de la
intensidad de la descarga y de factores como la temperatura y la presion del
aislante.

2.5.2 Métodos eléctricos

Son los métodos mas usados y son los que se basa este trabajo. Sus
caracteristicas se encuentran definidas en el estandar IEC 60270.

Estos métodos miden la carga aparente de un pulso de descarga parcial en pC,
utilizando los circuitos y métodos de medicién, la calibracién y la instrumentacion
descrita en el IEC 60270.

Los pulsos se caracterizan por ser de corta duracién (alrededor de los ns). La
forma del pulso cambia desde el origen de la descarga hasta los terminales del objeto
de prueba. La informacidn de la intensidad se puede obtener mediante la integral de la
corriente ya que es relativamente estable. El valor de la integral se llama carga
aparente y el IEC la define de la siguiente manera:

“La carga, que inyectada en un intervalo de tiempo muy corto entre los

terminales del objeto de ensayo en un circuito especifico de prueba, dara la misma
lectura en el instrumento de medida que el pulso de corriente de la DP por si mismo”.
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Circuitos de deteccidon

El IEC 60270 recomienda 2 circuitos basicos de medicidn, indirecto (Figura 18) y
directo (Figura 19), para garantizar que las mediciones de descargas parciales sean
reproducibles y comparables. La diferencia de los dos circuitos reside en la posicion de
la impedancia de medida. Los circuitos estan compuestos de:

7] ®

Objeto de prueba

——Ck

U Calg —

-

CC
Zmi u-:-—.‘ MI

Figura 18: Circuito indirecto de deteccion

Objeto de prueba

Zmi

Figura 19: Circuito directo de deteccion

e una fuente de alta tensiéon U,

e unaimpedancia filtro Z, que reduce las perturbaciones generadas en la fuente,

e el objeto de prueba, cuyo comportamiento se aproxima a una capacidad Ca,

e un condensador de acoplamiento Ck, que facilita el paso de los pulsos de
corriente de alta frecuencia,

e una impedancia de medida Zmi (cuadripolo), a través de la que va a fluir el
pulso de la DP,
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e un cable de conexién CC,
e uninstrumento de medida de DP, llamado M.

El circuito de deteccidn mds usado en la practica es el indirecto (Figura 18)
porque protege mejor la impedancia de medida en caso de la ruptura inesperada del
objeto bajo prueba.

La fuente de alimentacidon de alta tensién se conecta al objeto de prueba. La
tension se va aumentando gradualmente hasta que se producen descargas en el
objeto. La corriente originada por la descarga circula hacia la rama capacitiva que
ofrece un camino de baja impedancia para sefiales de alta frecuencia, dado que la
rama opuesta tiene una impedancia inductiva que bloquea su paso. Esta rama
capacitiva, compuesta por el condensador de acoplamiento Ck y la impedancia de
medida Z, facilita la circulacion de la DP y actia como un divisor de tension
protegiendo al sistema de medida.

2.5.3 Métodos no convencionales

El andlisis de la forma del pulso de una DP en el dominio del tiempo ofrece mas
informacién sobre el fendmeno porque permite su localizacidn, el reconocimiento de
sus diferentes fuentes y la identificacién del estado de la actividad de la DP (Streamer,
Townsend, o Pitting) para relacionarlo con el deterioro del aislante. Para obtener este
tipo de informacion se necesitan sistemas de deteccidon de alta frecuencia. Esto se
debe a que el ancho de banda de la senal de la DP puede variar entre 100 kHz y 1 GHz
segun la literatura.

Los métodos no convencionales comprenden tres rangos de medida de
frecuencia: alta frecuencia (HF, High Frequency), muy alta frecuencia (VHF, Very High
Frequency) y ultra alta frecuencia (UHF, Ultra High Frequency ). Los dos primeros
rangos se encuentran en el intervalo entre 3 MHz y 300 MHz y el ultimo entre 300 MHz
y 3 GHz.

Las ventajas de los métodos no convencionales son:

e amplia inmunidad a las sefiales distorsionantes en el sitio de operacién de los
equipos,

e alta sensibilidad en la deteccidn debido a los bajos niveles de ruido,

e minima desenegizacion debido a la lejana posicion del sensor con respecto al
objeto de prueba dado que el sensor no necesita conexidn eléctrica al circuito,

e determinacidn del lugar de la falla usando los tiempos de llegada de las senales.

En las medidas no convencionales se implementan varios sensores. Entre los

mas comunes se encuentran los siguientes: sensores capacitivos, sensores inductivos,
bobina de Rogowski, transformadores de corrientes de alta frecuencia y sensores UHF.
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2.6 Descripcion y andlisis de parametros
estadisticos

Como se ha descrito anteriormente, el fendmeno de descargas parciales es un
fendmeno estocastico. Para poder estudiarlo y analizarlo se deben obtener las
distribuciones estadisticas de sus principales caracteristicas en funcién del angulo de
fase del voltaje en que ocurren.

2.6.1 Calculo de parametros estadisticos en amplitud

En el caso concreto del analisis de magnitudes, la herramienta mas comun para
caracterizarlas es la distribucidon probabilistica de Weibull P(q).

La siguiente ecuacién describe las distribuciones probabilisticas de Weibull. Es
una distribucién de probabilidad acumulativa muy utilizada para modelar tiempos de
vida en ensayos de envejecimiento por esfuerzos eléctricos. Permite modelar de forma
segura una probabilidad de tiempo hasta el fallo o probabilidad de una cierta magnitud
de descarga a partir de un conjunto de datos empiricos. Pese a estas caracteristicas, la
distribucion sdlo es plenamente valida si los pulsos de DP que pertenecen a diversos
fendmenos tienen distribuciones de amplitud y/o fase que no se solapen totalmente.

P(q) =1- e_(%)ﬁ (3)

donde,

P(q) es la probabilidad de tener una descarga con una amplitud igual o menor
que q.

a es el parametro estadistico de escala que es siempre positivo. Es la magnitud
de descarga que han alcanzado el 63,2% de los pulsos (andlogo al significado de
media de la distribucion normal). Su significado estadistico pierde valor para
valores de B muy bajos.

B es el pardmetro de forma de la distribucion. Es una medida de la variabilidad
de las magnitudes de DP. Un valor pequefio de B (B<2) se asocia a una alta
variabilidad, lo que explica una existencia de mucha diferencia entre la minima
magnitud de DP y la maxima detectada en el ensayo.
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2.6.1.1 Calculo de los parametros de Weibull

Los parametros de Weibull se pueden calcular mediante el uso de la regresién
lineal por método de minimos cuadrados. Partiendo de la ecuaciéon y aplicando
logaritmo en ambos lados y se obtiene la ecuacion (4):

In(1-P(q)) = - (g)ﬁ (4)

Aplicando el logaritmo decimal:
log(~In(1 — P())) = S log () (5)

Se trata de una ecuacion lineal de forma y=Bx-b, donde B es la pendiente de la
recta de regresion. Los valores de y, x,b y a que se obtienen son:

log(=In(1 - P(q))) = Blog(q) — Blog(a) (6)
y =log(—In(1 - P(q))) (7)

x = log(q) (®)

b = Blog(a) (©)

o= ef (10)

Otro valor estadistico a tener en cuenta es la mdxima amplitud estadistica, para
estimar la mdxima magnitud de descargas parciales. Este valor no puede ser el mayor
valor detectado en una adquisicién por no ser estadisticamente significativo. Por eso
se emplea Q,ax95%, que es la magnitud de DP por debajo de la cual estan el 95% de
todas las detectadas.
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2.6.2 Calculo de parametros estadisticos en fase

La deteccién indirecta de desplazamiento de carga, mostrada en la Figura 18, es
el método de medicidon escogido mds frecuente.

En este método se trabaja con tres distribuciones estadisticas:

e ladistribucion Hg 1,4, (@) muestra el valor méximo del pulso (pC) producido en
cada angulo de fase,

e ladistribucion Hg, (@) proporciona el valor medio de la magnitud de los pulsos
(pC) producidos en cada angulo de fase,

e ladistribucién H,,(¢) que muestra el nimero de descargas producidas en cada
angulo de fase.

La experiencia enseia que las distribuciones son diferentes en el semi-ciclo
positivo y en el semi-ciclo negativo del ciclo de la tensidon. Por tanto, las tres
distribuciones anteriormente definidas se dividen en seis: Hy pqx(¢), Hgn (@), Hy (@),

Hg max (@), Hpn (@) y Hy (9).
Los parametros estadisticos que se utilizan para describir las distribuciones son:

e Skewness (sesgo): describe la asimetria de la distribucién con respecto a la
distribucion normal (Figura 20).

_ L= P

= (11)

Sk

donde,

x; es el valor del dato,
P; es la probabilidad de que aparezca dicho dato x; en un angulo determinado,
U es la media

(u=Xx;-P) (12)

o es la varianza
(02 =X —wW? P (13)
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[m’::’av] Skewness = 1.24
3=

(:'.2’,1 Skewness = 0.01

HTM?I’) Skewness = - 0.36

Figura 20: Sesgo de la distribucion

Para una distribucion normal Sk = 0, si es asimétrica hacia la izquierda Sk >0y si
es hacia la derecha Sk < 0.

e Curtosis: representa la nitidez de la distribucion con respecto a la distribucién
normal (Figura 21).

_ Xxi—w*- Py

C
u 0_4

-3 (14)

Si la distribucion es similar a una normal Cu=0, si es mas abrupta Cu>0, y si es
mas llana Cu<0.

Kurtosis = 2.65

Kurtosis = - 0.04

Kurtosis = - 1.05

Ste el

Figura 21: Curtosis de la distribucion

e Factor de correlacion cruzado (cc): muestra la diferencia de forma entre las
distribuciones del semi-ciclo positivo y negativo Hymax(®), Han(®), Hy (@),

Hq_max((p)' Hen (®), Hy (@) (Figura 22).

cc = LXi Vi = XX  Lyi/n
\/[inz _(Znﬂ] ' [Zyiz ~ &) (15)
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donde,

x; es el valor del semi-ciclo positivo
y; en el negativo
n es el numero de clases de la distribucién

Hamax (®)
[pCl]
A R e e e R v~
Ha (0) 204t
[number] 8
98
.|
Cross-correlation = 0.23

Figura 22: Factor de correlacion cruzado

Un valor de correlacion igual a 1 indica que los dos semi-ciclos tienen la misma
distribucidn y un valor de cero indica que ambas son totalmente asimétricas.

e Asimetria: es el cociente del nivel medio del semi-ciclo negativo y positivo de
las distribuciones Hy yqx (9), Hgn (9), Hy (@) (Figura 23).

Qs /N~

Asimetria = ———
Qf/N+

(16)

donde,

Q; es el valor medio de magnitudes de cada semi-ciclo,
N es el numero de descargas producido en dicho periodo.

HT»'c;m Asymmetry = - 0.55
[::m::v] Asymmetry = - 0.06
= Asymmetry = 0.62

Figura 23: Asimetria de la distribucion
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La asimetria varia entre -1 y 1. Si vale 1 indica que solo se producen descargas
en el semi-ciclo negativo y si vale -1 las descargas se producen en el semi-ciclo positivo.
Sivale 0 indica que la distribuciéon en ambos periodos tiene el mismo tamanio.

e Factor de fase: se utiliza para estudiar la diferencia entre el principio de cada
semi-ciclo de la distribucion en cuestion.

Factor de fase = (pl—fc (17)

Con estos cinco parametros se puede describir perfectamente todas las
distribuciones de las descargas parciales mediante un formato llamado “huella
dactilar” (Figura 24) de las descargas parciales producidas [Krivda,1995].

Finger Print: -1.5 -1.8 -0.5 e5 18 15 ze
Hqmax(P) Skewness « -8.28 I J— T
Skewness - -0.87 | | L |
Kurtosis «+ -8.85 | N— I
Kurtosis - -8.96 P — 1
Peaks + 1.8 | | - |
Peaks - 1.88 -
Asymmetry -8.68 | b |
cc 8.87 I ] s sl
Hqn(®) Skewness « -0.34 | | —
Skewness - -0.84 L
Kurtosis «+ -0.98 ! enmdamern

Kurtosis -
Peaks « 1.88

|

Peaks - 1.88

Kurtosis z.9
Hip) Skewness 1.69
Kurtosis 3.z

|
|
Asymmelry -8.49 |
cc 8.78
Phase -7.00 L B
Hn(®) Skewness « 9.13 T T -
Skewness - -8.04 | | L |
Kurtosis =« -1.81 1
Kurtosis - -8.81 | \ |
Peaks « 2.80 —
Peaks - 1.88 | | - I
Asymmetry -8.44 | | — ]
cc e.70 1 }
H(q) Skewness  1.46 g ' =
| | 4 e
| | < ¥

Figura 24: Huella dactilar

La huella dactilar es el elemento mas utilizado en ciertos trabajos para el
reconocimiento de DP, puesto que representa toda la informacién de una fuente
particular de descargas parciales y permite la comparacién con otras fuentes.
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3 Desarrollo del software off-
line para el analisis de
descargas parciales

3.1 Adquisicion de datos

El circuito de deteccidon utilizado para el sistema de adquisicién de DP que se
presenta en este trabajo es el que se muestra en la Figura 25. Se basa en la norma IEC
60270 y corresponde al circuito indirecto de deteccion explicado en el capitulo
anterior.

]

—Ck

[
|
I

Figura 25: Circuito indirecto de deteccion de DP

Los elementos que componen el circuito indirecto son:

e una fuente de alta tensién U. Esta alimenta al objeto de ensayo donde se
produce la DP. También esta fuente alimenta a un divisor capacitivo que estd
formado por un condensador de acoplamiento y una impedancia de medida
Zmi'

e una bobina, Z, que estabiliza y filtra la corriente que se inyecta en el circuito,

e (, es la capacidad del objeto de ensayo donde se estudian las descargas
parciales,

e undispositivo de acoplamiento CD,
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e un condensador de acoplamiento, Cy, que forma parte del divisor capacitivo.
Permite medir la tensién aplicada al circuito,

e una impedancia de medida, Z,,;,que permite medir las descargas parciales y la
tension aplicada,

e (C es un cable de conexidn,

e MI es uninstrumento de medida.

Este circuito ha sido configurado con anterioridad a este proyecto [Ardila,
2012]. Aun asi, ha sido necesaria su utilizacion para adquirir los datos de las descargas
y utilizarlos en el software off-line explicado a lo largo de este capitulo. Como dato
informativo, la tarjeta de adquisicion de datos utilizada es un modelo NI-5105 de 8
canales. Tiene una frecuencia de muestreo simultdnea de 60 MS/s por canal. Una
resolucion vertical de 12-bit insertada en una CPU con un procesador de doble ntcleo
y memoria RAM de 2 Gb. Para evitar cualquier posibilidad de fallas en el sistema de
aislamiento, se configurd el canal de deteccidon de DP para una impedancia de 1MQ.
Ademads, estd conectado al coaxial un adaptador de 50 Q a través de un conector en
“1”.
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3.2 Software del sistema

Como se indicd en el capitulo anterior, con el fin de caracterizar y cuantificar
adecuadamente el fendmeno de DP, y asi obtener resultados que sirvan como base a
la hora de determinar si un equipo debe o no continuar en servicio, los sistemas de
adquisicion de DP deben estar en capacidad de adquirir y almacenar grandes
cantidades de datos para generar de forma inmediata valores precisos de los patrones
PRPD, ya sea para su visualizacidon inmediata o su posterior andlisis.

El software del sistema presentado en este trabajo debe permitir:

e abrir y visualizar los parametros clasicos de descargas parciales (dngulo fase ¢ —
amplitud) de los datos almacenados previamente,

e visualizar los pardmetros estadisticos en fase,

e visualizar el espectro de frecuencia de los pulsos de DP,

e visualizar los histogramas de las distribuciones,

e posibilidad de modificar los parametros estadisticos con la variacion del trigger.

La estructura del cddigo desarrollado es la que se muestra a continuacién en la
Figura 26:

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Pulsos DP
rave —_— .. RN
Adquisicién Peteccion Visualizacion |——>di 'h
_ de picos :
Serialde Q o B, ¢, Qmax.. |
sincronismo BLOQUE 4 :
Procesamiento 4',
BLOQUE 2 BLOQUE 3
»| Visualizacion | — = =>| Procesamiento
*Kurtosis
*Skewness
«Correlacion
*Asimetria
>{ *Factor fase

*Numero de descargas

Patrones PRPD

Figura 26: Diagrama esquematico
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Podemos observar que dicho diagrama muestra la estructura interna del cddigo
desarrollado formado por 3 etapas. La etapa 1 y 2 se ejecutan de forma secuencial,
mientras que la etapa 3 se inicia de forma opcional cada vez que el usuario desee
obtener los parametros estadisticos en fase.

Este trabajo esta centrado en las dos uUltimas etapas del diagrama esquematico
ya que es un software off-line. En este software estan los resultados de los pardmetros
estadisticos ya explicados en el capitulo 2. Para obtener dichos resultados, se utilizan
los datos ya guardados en el software online. De esta manera el usuario puede trabajar
sin estar recibiendo constantemente los datos de las descargas.

La herramienta de programacion utilizada para el desarrollo de esta aplicacion
es Labview 9.

3.2.1 Visualizacion

La representacién de los datos adquiridos y los calculos realizados por parte del
software estdn mostrados en la Figura 27.

O
o0
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o0
o000
o
o000
=
om0
oo

Figura 27: Panel principal del software
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El interfaz de usuario contiene seis pantallas y tres cuadros de datos. Una
pantalla visualiza los patrones PRPD (angulo-fase, amplitud y polaridad). Otra muestra
los patrones PRPD con la modificacion del trigger. Otra pantalla visualiza un mapa PRH-
PRL. Finalmente hay tres pantallas que visualizan los histogramas. Una de ellas
muestra el histograma completo de ambos semi-ciclos. Las otras dos pantallas
muestran el histograma de la distribucidon de cada semi-ciclo. Dos cuadros de datos
presentan los resultados de los parametros de amplitud, visualizando uno de ellos los
resultados modificados por el trigger. Por ultimo, un cuadro de datos presenta los
resultados de los parametros estadisticos en fase.

Ademads, este software permite abrir el archivo de la adquisicidon obtenido en el
software online que es utilizado en el laboratorio. Por otra parte, el software tiene la
opcién de mostrar los resultados de los parametros estadisticos si el usuario lo desea,
“send to processing”.

3.2.1.1 Visualizacion de histogramas

Los histogramas mostrados en la Figura 28 estdn programados para obtener la
frecuencia de las descargas.

|
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Figura 28: Ejemplo de histograma

El histograma general tiene 200 clases mientras que el histograma de cada
semi-ciclo tiene 100 clases (véase Figura 29). En el eje x estdn determinadas las
distintas clases de la fase y en el eje y la frecuencia de las descargas en esas clases.
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Figura 29. Configuracion de histogramas

El software permite introducir el nimero de clases, el maximo y minimo de la
fase.

3.2.1.2 Visualizacion de patrones PRPD

Los datos de las descargas obtenidas en el laboratorio con el software online
son los que se utilizan para la visualizacion de los patrones PRPD. Al abrir esta matriz se
envian a la pantalla de visualizacién. Estos datos se muestran superpuestos a una onda
sinusoidal en fase a la sefial de sincronismo, Figura 30.

Onda sinusoidal
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Figura 30: Ejemplo de un patrén PRPD

La onda sinusoidal esta configurada en el software de la manera que muestra la
Figura 30.
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3.2.1.3 Mapa PRH-PRL

Para proporcionar un nuevo método grafico, he reconfigurado un mapa PRH-PRL
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.) para la separacion de fuentes de DP
y DP-ruido. Este mapa estd desarrollado a partir de la potencia de las sefiales de los pulsos
de DP. Estos pardmetros PRH-PRL, Power Ratio for High frecuency-Power Ratio for Low
frecuency, muestran el porcentaje de potencia en una banda de frecuencia alta o baja en
comparacién con la potencia de la sefial.

100,0-
80,0-

60,0-

PRH

40,0-

Figura 31: Mapra PRH-PRL

Las ecuaciones de PRH-PRL son (18) y (19):

_IPs(OI?

f1iH

H=Srsor 1e)

YiEs()1?
L= o (19)
2o ls(NI?
donde:
s(f) es la magnitud de la FFT de la sefial del pulso de DP, s(t),
(fiy, fo) es la banda de frecuencia alta,

(f;L, f51) es la banda de frecuencia baja,

fr es la frecuencia maxima bajo andlisis.
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Cada DP detectada tendra un pardmetro PRH y otro PRL que se ubicard como
un punto en el mapa mostrado en la figura anterior. El desarrollo inicial se encuentra
explicado en Ardila,2012.

3.2.1.4 Abrir archivo

Este software off-line permite abrir los archivos adquiridos mediante el
software online existente en el laboratorio. El usuario utiliza esta accién cuando desea
visualizar las descargas y tratar los pardmetros estadisticos explicados.

La Figura 32 muestra el botén y la configuracién de la accién:

E Cancel Bytten """""

Double *

STOP

.
< ABRIR ARCHIVO ) —
" B

SEND TO PROCESIN4

Figura 32: Abrir archivo y su configuracion

3.2.2 Procesamiento

En esta etapa estan procesados los resultados de los parametros estadisticos ya
explicados en el capitulo 2:

2
* aq, Bf QmaXI Q95%I re, N1 ,N2,
e skewness, curtosis, asimetria, factor fase y correlacion.

La seial de sincronismo es estudiada para cada semi-ciclo, tanto positivo como
negativo (Figura 33). Las descargas positivas son las que se encuentran en el semi-ciclo
positivo (izquierda) y las descargas negativas son las que estan en el semi-ciclo
negativo (derecha).
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Figura 33: Distribucion de las DP

En la Figura 34 se visualizan los pardmetros estadisticos que son
utilizados con la amplitud y la fase de las descargas.

Figura 34: Ejemplo de andlisis de parametros estadisticos
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3.3 Resultado final del software

El interfaz de usuario final del sistema realizado para la utilizacién de las
descargas adquiridas por software online es el siguiente (Figura 35):
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Figura 35: Software final

1. Mapa de clasificacion PRH-PRL.

2. Pantalla fija de visualizaciones de patrones PRPD.

3. Selector de amplitud. Es la amplitud maxima de la ventana de visualizacién para
las pantallas de visualizacidn de los patrones PRPD y forma de onda de un pulso
DP.

4. Trigger: nivel minimo de amplitud de las descargas que se adquieren, tanto
para PRPD y forma de onda. Se afiade al mapa de patrones PRPD.

5. Visualizacidn de parametros estadisticos con el trigger afadido.

6. Muestra u oculta la pantalla de visualizacién de patrones PRPD vy los
parametros estadisticos con el trigger afiadido.

7. Finaliza la aplicacién bajo la peticion del usuario.

8. Abre el archivo de descargas guardado previamente en el software online.

9. Efectuan los cdlculos de los parametros estadisticos para la adquisicion bajo
peticién del usuario.
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10. Visualizacién de los parametros estadisticos utilizando la amplitud.
11. Visualizacién de parametros estadisticos utilizando la fase.

12. Visualizacién del histograma general con 200 clases.

13. Visualizacion del histograma del semi-ciclo positivo con 100 clases.
14. Visualizacion del histograma del semi-ciclo negativo con 100 clases.

En el anexo se presenta el cddigo de programacién desarrollado para esta
aplicacién.
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4 Anadlisis y comparacion de
resultados

4.1 Ensayos realizados

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos. Estos ensayos
fueron realizados en el Laboratorio de Alta Tension de la Universidad Carlos Ill de
Madrid. Cada ensayo es la aplicacidén practica de lo explicado a lo largo del proyecto.
Las pruebas estan realizadas mediante la aplicacion de alta tension a los diferentes
objetos de ensayo que se pueden observar en la Figura 36, Figura 37 y Figura 38.

En todos los ensayos se utilizo el circuito de deteccidn indirecto, explicado en el
capitulo 2.

Los tres tipos de ensayos realizados son:

Configuracidon Punta-Plano (DP corona)

Este objeto de ensayo es el utilizado para obtener las descargas de efecto
corona. En este caso, el elemento que forman parte del objeto de ensayo es una aguja
de 0,5 mm de grosor (véase Figura 36). Esta aguja esta colocada a 1 mm de distancia
de un plano a tierra metdlico. Es posible obtener dichas descargas gracias a la
presencia de campo eléctrico altamente divergente.

Figura 36: Punta-plano
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La placa metdlica esta cubierta con una capa de aislante para evitar la ruptura
total del aislamiento.

Configuracidn Par trenzado de hilo magnético esmaltado (DP superficial)

Con este objeto de ensayo, mostrado en la Figura 37, es muy normal encontrar
descargas parciales superficiales similares a las que ocurren en maquinas eléctricas.
Estas descargas son las que se detectan en los aislamientos eléctricos entre espiras. El
par trenzado de hilo magnético es el objeto utilizado para comprobar las descargas
parciales superficiales.

Figura 37: Par trenzado

Configuracidn Papel aceite (DP interna)

El objeto de ensayo utilizado en este ensayo estd compuesto por varias piezas
de papel aislante de ranura de maquina rotativa. El papel tiene un espesor de 0,35 mm
y las piezas estdn envasadas al vacio. Estas estan sumergidas en aceite mineral para
evitar descargas superficiales a baja tension. El papel aislante esta colocado entre dos
electrodos metdlicos (véase Figura 38). Algunas de estas ldminas de papel aislante
estdn perforadas por una aguja de 1mm de grosor. Asi estd asegurada la apariciéon de
descargas parciales internas al crear vacuolas cilindricas de diferente tamaiio.
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Figura 38: Papel aceite

La configuracién utilizada en este experimento es 4-3-4, donde 4 son los
papeles sanos y 3 los papeles perforados. Un ejemplo de la colocacién de este papel
estd mostrado en la Figura 39.

£

Figura 39: Ejemplo de colocacién del papel perforado

Con el fin de llevar a cabo este proyecto, las medidas se tomaron en el
laboratorio (Figura 40) con la ayuda del software online. Este es el software sobre el
gue se ha trabajado para realizar este software off-line, utilizando Labview 9.
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Montaje del laboratori

Figura 40
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4.2 Patrones PRPD y parametros estadisticos

4.2.1 DP Corona

Para obtener las DP corona se ha utilizado el objeto de ensayo punta-plano
(véase Figura 36). El nivel de tension aplicado en este ensayo ha sido de 2,5 kV.

Patrones PRPD
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Figura 41: Patrén PRPD e histogramas de Labview y Excel (DP corona)
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En primer lugar, los patrones PRPD (véase Figura 41) muestran los patrones
cldsicos de DP corona. Estos patrones manifiestan escasa dispersion de magnitudes
gue dificultan la caracterizacién de las descargas. Por eso es necesaria la utilizacidon de
los histogramas para poder observar la distribucién de las frecuencias.

A partir de los datos obtenidos el programa muestra un histograma para el
semi-ciclo positivo y el semi-ciclo negativo. Para la verificacién los resultados, se ha
utilizado el programa Excel. Los parametros han sido configurados en Labview. Al igual
gue con los histogramas para ratificar. La similitud de los histogramas de Labview y
Excel demuestra el funcionamiento apropiado.

Parametros estadisticos descriptivos

Con el fin de calcular los parametros estadisticos de skewness, curtosis, factor
de fase, asimetria y correlacion cruzada, al igual que con los histogramas de las
distribuciones, se han calculado estos parametros con el programa Excel para ratificar
los resultados obtenidos.

En la Tabla 1 se encuentran los resultados de skewness y curtosis para el semi-
ciclo positivo y el negativo, tanto con el programa Labview y Excel.

SEMI-CICLO POSITIVO SEMI-CICLO NEGATIVO
Labview Excel Labview Excel
Skewness 0,090 0,090 0,244 0,247
CORONA
Curtosis -1,556 -1,570 -0,638 -0,633

Tabla 1: Propiedades de las distribuciones por separado (DP corona)

El andlisis de skewness ofrece informacion de la asimetria de la distribucion
respecto a la distribucién normal. En el semi-ciclo positivo y negativo de la DP corona
el valor de la skewness es mayor que 0. Este valor indica que existe una mayor
concentraciéon de valores a la izquierda de la media que a la derecha. A este tipo de
distribucion se la denomina distribucion asimétrica positiva.

El resultado obtenido para curtosis en el caso de la DP corona es negativo en
ambos semi-ciclos. Un valor de curtosis negativo significa que la distribucién es menos
apuntada respecto a una normal. Ese tipo de distribuciones se denomina distribucion
platicurtica. En el semi-ciclo positivo el valor es mas negativo que en el semi-ciclo
negativo. Esto indica que el semi-ciclo positivo es menos apuntado que el negativo. Los
histogramas de la Figura 41 verifican esta afirmacidn.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se encuentran los
pardmetros estadisticos de comparacién de distribuciones: factor de fase, asimetria y
correlacién cruzada. Estos datos igualmente han sido verificados en Excel.

Labview Excel

Factor de fase 0,909 0,909

CORONA Asimetria 0,571 0,571
Correlacion 0,233 0,274

Tabla 2: Parametros de comparacion de distribuciones (DP corona)

En el analisis de la correlacion cruzada, la distribucidn ofrece informacion de la
asimetria que existe entre ellas. En el caso de la DP corona, la correlacién tiene un
valor muy cercano a cero. Significa que es totalmente asimétrica.

El valor de la asimetria ofrece informacién entre el nivel medio de cada semi-
ciclo. En este caso, la asimetria es cercana a 0. Este resultado indica que hay mayor
distribucion en el semi-ciclo negativo (derecha) que en el positivo (izquierda).

El factor de fase estudia la diferencia entre la tensidn inicial de cada semi-ciclo.
Este es un valor meramente informativo.

Los parametros estadisticos de comparacién de distribuciones son operaciones
basicas. Es evidente que se obtengan los mismos resultados en Labview y Excel.
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4.2.2 DP interna

El nivel de tension utilizado para la configuracién de papel aceite (Figura 38) es

de 5,7 kV.
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Figura 42: Patron PRPD e histogramas de Labview y Excel (DP interna)
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La visualizacién de patrones PRPD (Figura 42) muestra los patrones tipicos de
descargas internas. Estos patrones tienen grandes cantidades de DP concentradas en
las regiones donde la tension aplicada tiene cruces por cero. Gracias al hecho de
sumergir en aceite mineral el objeto de ensayo solo aparecen descargas en el interior
de la vacuola. Al igual que en el ensayo de DP corona, es complicado caracterizar las
descargas. Por eso, es inevitable la utilizacién de los histogramas para la perfecta
visualizacion de las descargas.

A partir de los datos obtenidos el programa muestra un histograma para el
semi-ciclo positivo y el semi-ciclo negativo. Los parametros han sido configurados en
Labview. Al igual que con los histogramas, para ratificar los resultados se ha utilizado el
programa Excel. La similitud de los histogramas de Labview y Excel demuestra el
funcionamiento apropiado por la escasa variacidn que existe entre ellos.

Parametros estadisticos descriptivos

Al igual que en el andlisis de la DP corona, se han calculado los parametros
estadisticos de skewness, curtosis, factor de fase, asimetria y correlacién cruzada con
el programa Excel para ratificar los resultados obtenidos.

En la Tabla 3 se encuentran los resultados de skewness y curtosis para ambos
semi-ciclos. Como ya se explicaba en la DP corona, la verificaciéon en Excel para estos
resultados esta disponible en la misma tabla.

SEMI-CICLO POSITIVO SEMI-CICLO NEGATIVO
Labview Excel Labview Excel
Skewness 0,103 0,106 0,155 0,153
INTERNA
Curtosis -0,851 -0,848 -0,812 -0,809

Tabla 3: Propiedades de las distribuciones por separado (DP interna)

En el analisis de skewness, los valores obtenidos son mayores que 0. Estos
datos, ya explicados en el apartado anterior, indican que son distribuciones asimétricas
positivas. Los valores de cada semi-ciclo son parecidos. Estos datos demuestran que las
distribuciones del semi-ciclo positivo y negativo son similares como se demuestra en la
Figura 42.
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El resultado de la curtosis tiene la misma explicaciéon que el apartado de DP
corona. Ambos semi-ciclos muestran un valor negativo que significa que es una
distribucion platicurtica. Los dos semi-ciclos tienen un coeficiente de apuntamiento
similar que se verifica con los histogramas de la Figura 42.

En la Tabla 4 estd mostrados los pardmetros estadisticos de comparacién de
distribuciones: factor de fase, asimetria y correlacién cruzada. Al igual que con los
histogramas, estos datos tienen la verificacion en Excel.

Labview Excel

Factor de fase 0,881 0,881

INTERNA Asimetria 0,627 0,626
Correlacion 0,931 0,923

Tabla 4. Parametros de comparacion de distribuciones (DP interna)

En el andlisis de los pardmetros de comparacion de las distribuciones la
correlacién cruzada muestra un valor cercano a 1. Este resultado indica que hay
dependencia entre las dos distribuciones, con forma simétrica. La verificacion de Excel
demuestra que dicho valor es correcto.

El valor de la asimetria que muestra la tabla es entre 0y 1. Este indica que hay
mayor distribucion en el semi-ciclo negativo (derecha) que en el semi-ciclo positivo
(izquierda).

La asimetria y el factor de fase son pardmetros que se calculan con operaciones
basicas (suma, resta, etc.). Por eso, es evidente que se obtengan los mismos
resultados.
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4.2.3 DP Superficiales

Para este ensayo, la tensién utilizada para el par trenzado (Figura 37) fue
alrededor de 1 kV.
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Figura 43: Patrén PRPD e histograma de Labview y Excel (DP superficial)
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Los niveles de PRPD que se muestran en la Figura 43 son los patrones tipicos de
DP superficiales. Estos patrones muestran elevadas magnitudes de descargas para
tensiones maximas aplicadas. Como ya se ha explicado en los ensayos anteriores, al ser
dificultosa la visualizacion de las descargas en los patrones PRPD, se ha llevado a cabo
la representacion de los histogramas en Labview y asi observar la distribucién de las
frecuencias.

Con los datos que se obtienen el programa muestra un histograma para cada
semi-ciclo, tanto positivo como negativo. Primero los parametros han sido
configurados en Labview. Para la verificacion de dichos resultados se ha utilizado el
programa Excel. Esta comparacién permite visualizar el correcto funcionamiento del
software off-line.

Parametros estadisticos descriptivos

Se han calculado parametros estadisticos de skewness, curtosis, factor de fase,
asimetria y correlacion cruzada en Labview. Al igual que con los histogramas de las
distribuciones y las DP corona e interna, se han calculado estos parametros con el
programa Excel para ratificar los resultados obtenidos.

En la Tabla 5 se encuentran los resultados de skewness y curtosis para el semi-
ciclo positivo y el negativo, con el programa Labview y Excel.

SEMI-CICLO POSITIVO SEMI-CICLO NEGATIVO
Labview Excel Labview Excel
Skewness 0,955 0,952 0,478 0,482
SUPERFICIAL
Curtosis 1,521 1,570 -0,284 -0,265

Tabla 5: Propiedades de las distribuciones por separado (DP superficial)

Los valores obtenidos en el analisis de la skewness son mayores que 0, tanto
para el semi-ciclo positivo como para el negativo. Un valor de skewness positivo
significa que hay mayor concentracidon de descargas a la izquierda de la media. Este
tipo de distribuciones son distribuciones asimétricas positivas, como en los dos tipos
de DP explicados anteriormente.
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El resultado obtenido para curtosis tiene valor positivo en el semi-ciclo positivo.
Estos valores indican un elevado grado de concentracidn de descargas y se caracteriza
por ser una distribucién mas apuntada. Este tipo de distribucion se denomina
distribucion leptocurtica. En el semi-ciclo negativo, curtosis tiene un valor negativo que
indica que la distribuciéon es menos apuntada. Este tipo de distribucién se denomina
distribucion platicurtica. Los histogramas de la Figura 43 ratifican la explicacion.

En la Tabla 6 se encuentran los resultados de factor de fase, asimetria y
correlacién para el semi-ciclo positivo y el negativo, tanto con el programa Labview y

Excel.
Labview Excel
Factor de fase 0,946 0,946
SUPERFICIAL Asimetria 0,328 0,329
Correlacion 0,821 0,857

Tabla 6: Parametros de comparacion de distribuciones (DP superficial)

En el andlisis de los pardmetros de comparacion de las distribuciones la
correlacién cruzada muestra un valor cercano a 1. Este parametro tiene la misma
explicacién que en la DP interna. Este indica que existe una dependencia entre las dos
distribuciones y tienen forma simétrica.

La asimetria de las dos distribuciones tiene un valor positivo, cercano a 0. Este
resultado indica que hay mayor distribucidn en el semi-ciclo negativo (derecha) que en
el positivo (izquierda).

La asimetria y el factor de fase son parametros que se calculan con operaciones
basicas (suma, resta, etc.). Por eso es evidente que se obtengan los mismos resultados.
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4.2.4 Verificacion de resultados (22 muestra)

Para cada objeto de prueba existen dos tipos de ensayos al mismo nivel de
tension. Estas pruebas son realizadas para garantizar que los valores obtenidos son
veridicos. Como ya se ha explicado en los apartados anteriores, el programa Excel es el
programa elegido para verificar los resultados de cada ensayo.

La Figura 44 muestra los patrones PRPD y los histogramas de verificacion de DP
corona de Labview y Excel.
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Figura 44: Histogramas de verificacién de DP corona
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Los patrones PRPD de la Figura 44 son los patrones tipicos de una DP corona.
Existe una mayor concentracién de descargas y hay muy poca dispersion entre
magnitudes. Al igual que en los ensayos de la primera muestra es inevitable la
utilizacion de los histogramas que Labview crea a partir de los datos obtenidos para la
visualizacion de las descargas parciales.

Como verificacion del histograma creado en Labview se ha utilizado Excel. Esta
comprobacién sirve de ayuda para demostrar el funcionamiento satisfactorio del
software off-line.

La Figura 45 muestra los patrones PRPD y los histogramas de verificacion de
una DP interna en Labview y Excel.
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Figura 45: Histogramas de verificacion de DP interna
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Los patrones tipicos de una DP interna (véase Figura 45) muestran elevadas
cantidades de DP en las regiones donde la tensidn aplicada tiene mayor pendiente. La
configuracion del histograma en Labview del semi-ciclo positivo y negativo ayuda a
visualizar la frecuencia de las descargas en este ensayo. La verificacion en Excel
muestra la similitud que existe entre ellos.

La Figura 46 muestra los patrones PRPD vy los histogramas creados en Labview y
de verificacion en Excel de una DP superficial.
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Figura 46: Histogramas de verificacion de DP superficial
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Los patrones PRPD muestran elevadas cantidades de descargas para tensiones
maximas aplicadas. En este ensayo también es dificultosa la caracterizacién de las
descargas. Por eso se ha configurado en Labview un histograma de ambos semi-ciclos
para la correcta visualizacidn de estas descargas. Para la ratificacién de éstos se ha
configurado en Excel otro histograma que ayuda a visualizar el buen funcionamiento el
software.

Parametros estadisticos descriptivos (22 muestra)

Los resultados de los pardmetros estadisticos analizados se muestran en las
siguientes tablas. En ellas se encuentran todos los ensayos junto con las dos muestras
realizadas para la verificacion de resultados. Como ya se ha explicado a lo largo de este
capitulo, se ha utilizado Excel para ratificar los resultados obtenidos en el software off-
line de Labview.

En primer lugar, la Tabla 7 muestra los resultados obtenidos de skewness para
todos los ensayos.

SEMI-CICLO POSITIVO SEMI-CICLO NEGATIVO
Labview Excel Labview Excel
Coronal 0,090 0,090 0,244 0,247
Corona 2 0,126 0,127 0,250 0,251
Interna 1 0,103 0,106 0,155 0,153
SKEWNESS
Interna 2 0,062 0,060 0,146 0,147
Superficial 1 0,955 0,952 0,478 0,482
Superficial 2 0,730 0,732 0,488 0,488

Tabla 7: Resumen de skewness

Los resultados obtenidos para skewness tienen una escasa variacion entre
ensayos. Esto se debe a la posicion tomada por el trigger a la hora de eliminar el ruido
en la adquisicidn. Para cada ensayo se ha tomado un nivel de trigger distinto. Tanto la
DP corona como la interna y la superficial tienes valores positivos. Esto indica que son
distribuciones asimétricas positivas. La tabla muestra la diferencia entre el semi-ciclo
positivo y el negativo. Cabe destacar que en la DP corona el semi-ciclo negativo es mas
asimétrica positiva porque tiene un valor mas alto que en el positivo. La DP interna
tiene valores muy similares lo que indica que son de forma muy simétrica. Ambas
tienen la misma distribucién. Por dltimo la DP superficial es mas asimétrica positiva en
el semi-ciclo positivo.
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En la Tabla 8 estan resumidos los resultados de curtosis para cada ensayo.

SEMI-CICLO POSITIVO SEMI-CICLO NEGATIVO
Labview Excel Labview Excel
Corona 1 -1,556 -1,570 -0,638 -0,633
Corona 2 -1,556 -1,562 -0,646 -0,646
Internal -0,851 -0,848 -0,812 -0,809
CURTOSIS
Interna 2 -0,841 -0,841 -0,807 -0,804
Superficial 1 1,521 1,570 -0,284 -0,265
Superficial 2 0,598 0,615 -0,344 -0,341

Los resultados de curtosis tienen una pequefia variacion debida a la posicién
del trigger tomada en la adquisicion. Como ya se explicd antes, para cada ensayo se
tomo una posicion para eliminar el ruido. Tanto la DP corona como la interna tienen
valores negativo de curtosis. Este valor indica que son distribuciones platicurticas. En
ambos semi-ciclos es la misma distribucidon. Aun asi, el semi-ciclo positivo es menos
apuntado que el negativo porque tiene un valor mas negativo. En las DP superficial el
valor de curtosis en el semi-ciclo positivo es mayor que cero. Esto significa que la
distribucion es leptocurtica. En el semi-ciclo negativo los valores obtenidos son
negativos como en los ensayos anteriores. Tener un valor negativo indica que es una

distribucion platicurtica.

Por ultimo, la Tabla 9 resume los parametros de comparacion de distribuciones:

Tabla 8: Resumen de curtosis

factor fase, asimetria y correlacion.

FACTOR FASE ASIMETRIA CORRELACION

Labview Excel Labview Excel Labview Excel

Corona 1 0,909 0,909 0,571 0,571 0,233 0,274
Corona 2 0,923 0,923 0,580 0,580 0,260 0,275
Interna 1 0,881 0,881 0,627 0,626 0,931 0,923
Interna 2 0,843 0,843 0,785 0,783 0,959 0,951
Superficial 1 0,946 0,946 0,328 0,329 0,821 0,857
Superficial 2 0,971 0,971 0,394 0,393 0,943 0,949

Tabla 9: Resumen de parametros de comparacion entre distribuciones
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En la dltima tabla estan todos los resultados obtenidos en la comparacién de
distribuciones: factor de fase, asimetria y correlaciéon cruzada. Asi esta resolucién
gueda contrastada. Como en los casos anteriores, los ensayos tienen escasa variacion.

En la DP corona, la correlacidon cruzada tiene un valor cercano a cero. Este dato
significa que son dos distribuciones totalmente asimétricas. En la DP corona, el valor es
muy cercano a 1, lo que significa que las distribuciones tiene una forma muy simétrica.
Por ultimo, en la DP superficial, el valor es cercano a 1 lo que significa que las dos
distribuciones tienen una forma muy simétrica.

La asimetria de todas las descargas en cada ensayo es positiva. Esto indica que
hay mayor distribucion en el semi-ciclo negativo (derecha) que en positivo (izquierda).

La asimetria y el factor de fase son parametros que se calculan con operaciones
basicas (suma, resta, etc.). Por eso es evidente que se obtengan los mismos resultados.

En la Figura 47 se visualiza el resumen de los seis ensayos realizados para la
caracterizacion de descargas parciales. Esta grafica compara las dos muestras de cada
ensayo. Esta muestra la gran similitud que hay entre muestras del mismo ensayo
explicando el funcionamiento satisfactorio del software off-line creado en Labview.
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Figura 47: Resumen de los 6 ensayos

60



En la Tabla 10 se muestran el nimero de descargas parciales en cada semi-ciclo
para cara ensayo.

SEMI-CICLO POSITIVO SEMI-CICLO NEGATIVO
Corona l 128 1037
Corona 2 286 2457
Interna 1 909 1510
Interna 2 2275 2978
Superficial 1 305 763
Superficial 2 1289 2755

Tabla 10: Numero de descargas
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5 Conclusiones y lineas de
trabajo

El objetivo de este trabajo ha sido programar off-line un software para el
analisis estadistico de descargas parciales. En este software se visualizan y calculan los
pardmetros estadisticos cuando el usuario lo requiera. Adicionalmente, este sistema
visualiza los patrones PRPD, un mapa PRH-PRL y los histogramas de las distribuciones.
Estos histogramas sirven para identificar fuentes de descargas parciales. Como método
de comparacién se ha utilizado Excel.

La primera conclusion obtenida del estudio anterior es la informacion que
ofrecen los patrones PRPD. En ellos se pueden visualizar los diferentes tipos de
descargas parciales. Las DP internas y las DP superficiales tienen una forma muy similar
pero las DP corona se diferencian notablemente.

Otra conclusién a la que se ha llegado ha sido la necesidad de utilizar
histogramas para la caracterizacion de las descargas ya que los patrones PRPD no
ofrecen informacion suficiente de las descargas. En estos histogramas se han mostrado
los diferentes ensayos en cada semi-ciclo.

A través de los resultados obtenidos se pueden caracterizar las distintas
descargas y visualizar las diferencias que existen entre ellas. Los resultados tienen una
escasa variacion entre ensayos. Esa pequefia variacion se debe a la posicion del trigger.
Los resultados de los parametros son:

e Todas las descargas son asimétricas positivas, tienen mayor concentracién de
descargas en la parte izquierda de la media. Las DP internas tienen un valor de
skewness cercano a cero que significa que son distribuciones simétricas.

e Las DP coronay las DP internas son distribuciones platicurticas en ambos semi-
ciclos. La diferencia se encuentra en las DP superficiales que son distribuciones
leptocurticas en el semi-ciclo positivo y platicurticas en el semi-ciclo negativo.
En este caso las DP internas tienen un valor de curtosis cercano a cero que
significa que es similar a una distribucién normal.

e Las DP corona tienen un valor de correlacidén cercano a cero que indica que son
totalmente asimétricas. Sin embargo, las DP internas y las DP superficiales
tienen valores cercanos a uno. Estos valores significan que son distribuciones
simétricas.
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e La asimetria de los seis ensayos de las descargas parciales indica que estas DP
tienen mayor distribucion en el semi-ciclo negativo.

También se debe destacar la diferencia del nimero de descargas en cada semi-
ciclo. Las DP corona obtienen el mayor contraste entre descargas positivas y negativas.
En las DP internas existe una pequeifia variacién. En los histogramas se visualiza la gran
similitud que existe entre los semi-ciclos. Las DP superficiales alcanzan mayor similitud
gue las DP corona y existe escasa variacion.

Por ultima conclusién, se destaca la confirmaciéon de que los resultados son
satisfactorios. Esta ratificacion se lleva a cabo gracias al andlisis realizado con las
formulas de Excel y los parametros estadisticos estudiados. Esta comprobacion ayuda
a confirmar la escasa variacion de los resultados obtenidos. Estas justificaciones
demuestran que el software off-line es ejecutado de manera satisfactoria y puede ser
utilizado para trabajos futuros sobre la deteccién de descargas parciales.

Trabajos futuros

Una idea para futuros proyectos es implementar la programacién de las
distribuciones online.

Los histogramas de las distribuciones realizadas en este proyecto son realizados
con la fase. Por otro lado se pueden observar las distribuciones y describir los
parametros con la amplitud de las descargas. No hay una funcién que sea directa pero
se puede configurar con el valor medio de las descargas que estan dentro de cada fase.
Esta configuracién se puede verificar en Excel, Visual Basic y Matlab.

Otra linea de trabajo seria la programacién en Labview de las distribuciones
Hgn (@) ¥ Hgmax(@). En este proyecto hemos calculado la distribucion H,(¢) que
muestra el nimero de descargas en cada fase. Para la distribucion Hg, (@) se utilizaria
el valor méximo de la descarga en cada fase y para Hymax (@) seria el valor medio para
cada fase. Cabe la posibilidad de verificarlo con Excel.

Por altimo, la utilizacién de la huella dactilar obtenida para la identificacion de
las distintas descargas parciales en un estudio mas detallado

63



6 Bibliografia

e Ardila, J. A. “Sistema de adquisicion de descargas parciales. Caracterizacién de

fuentes de descarga y ruido por andlisis de potencia espectral”.
e Ardila, J.A.; Martinez, J.M.; Robles, G.; Rojas, M.V.; Albarracin, R.; “A Partial

Discharges Acquisition and Statistical Analysis Software”, International
Instrumentation and Measurement Technology Conference, 2012, IMTC 2012.

e Bartnikas, 1997. “Performance Characteristics of Dielectrics in the Presence of
Space Charge”.

e Bartnikas, R.. “Partial discharges. Their mechanism, detection and
measurement”. Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE Transactions on, tomo
9(5): 763_808, 2002.

e Boggs, S. and Densley. J. “Fundamentals of partial discharge in the context of
eld cable testing”. Electrical Insulation Magazine, IEEE, tomo 16(5): 13 18,
2000.

e Boggs, S.; Stone, G. “Fundamental Limitations in the Measurement of Corona
and Partial Discharge”. Electrical Insulation, IEEE Transactions on, tomo El-
17(2): 143_150, 1982.

e Cacciari, M.; Contin, A.; Montanari, G.C.; “Use of a mixed-Weibull distribution
for the identification of PD phenomena” Dielectrics and Electrical Insulation,
IEEE Transactions on, vol.2, pp.1166-1179, Dec 1995.

e Cacciari, M.; Contin, A.; Rabach, G.; Montanari, G.C.; “An approach to partial-
discharge investigation by height-distribution analysis" Science, Measurement
and Technology, IEE Proceedings, vol.142, pp.102-108, Jan 1995.

e Contin, A.; Contessotto, G.; Montanari, G.C.; Cacciari, M.; “Comparing
different stochastic models for the identification and separation of concurrent
partial discharge phenomena” Dielectric Materials, Measurements and
Applications, 2000. Eighth International Conference on (IEE Conf. Publ. No.
473), pp.374-379, 2000.

e Docavo, |. “Separacidon de fuentes de descargas parciales en sistemas de
aislamiento mediante el equipo PD Base.

64



Golinski, J.; Malewski, R.; Train, D.; “Measurements of RIV on Large EHV
Apparatus in High Voltage Laboratory” Power Apparatus and Systems, IEEE
Transactions on, vol.PAS-98, pp.817-824, May 1979.

Gulski, E.; Meijer, S.; Muhr, M.; Strehl, T.; Tenbolen, S.. “Guidelines for Un-
conventional Partial Discharge Measurements”. Cigré, 2006.

IEC 60270, “High Voltage Test Techniques. Partial Discharge Measurements”,
3.0 Ed, 2000.

Kreuger, F. “Partial Discharge Detection in High Voltage Equipment”,
Butterworth & Co., Kent, pp 52-102, 1989.

Krivda,1995. “Recognition of Discharges Discrimination and Classification”;
Delft Press.

Kuffel, E.; Zaengl, W.S.; Kuffel, J.; “High voltaje engineering fundamentals”
second edition, 1984, pp 355-382.

Lajara Vizcaino, Jose Rafael. “Labview. Entorno Grafico De Programacion
Labview 8.20”.

Lapp, A.; Kranz, H.G.; “The use of the CIGRE data format for PD diagnosis
applications" Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE Transactions on, vol.7,
pp.102-112, Feb 2000.

Lemke, E. “Guide for Electrical Partial Discharge in compliance to IEC 60270”.
Electra, tomo 241: 61-67, Dic 2008.

Martinez, J.M.; Robles, G.; Rojas, M.V.; Sanz, J. “Partial discharge pulse shape
recognition using an inductive loop sensor”, vol 21, 2010.

Morshuis, P. “Partial Discharge Mechanisms”. Delft University Press,
Netherlands, 1993.

Muhr, M.; Schwarz, R. “Partial discharge measurement as a Diagnostic Tool for
HV-Equipments”. Properties and applications of Dielectric Materials, 2006. 8th
International Conference on, 195_198, 2006.

Muhr, M.; Schwarz, R.; Pack, S.; Koerbler, B. “Unconventional partial discharge
measurement [electrical insulation evaluation]” Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena, 2004. CEIDP '04. 2004 Annual Report Conference on,
430_433, 2004.

National Instruments Espaiia.

65



Okubo, H.; Hayakawa, N.; Montanari, G. “Technical Development on Partial
Discharge Measurement and Electrical Insulation Techniques for Low Voltage
Motors Driven by Voltage Inverters”. Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE
Transactions on, tomo 14(6): 1516_1530, 2007.

Reid, A..; Judd, M.D.; Fouracre, R.A.; Stewart, B.G.; Hepburn, D.M,;
“Simultaneous measurement of partial discharges using IEC60270 and radio-
frequency techniques” Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE Transactions
on, vol.18, pp.444-455, April 2011.

Robles, G.; Martinez, J.M.; Rojas, M.V.; Sanz, J. “Inductive sensor for
measuring high frequency partial discharges within electrical insulation”, IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 58, pp.3907-3913, Nov
20089.

Robles, G.; Martinez, J.M.; Sanz, J.; Tellini, B.; Zappacosta, C.; Rojas, M.;
“Designing and tuning an air-cored current transformer for partial discharges
pulses measurements” Instrumentation and Measurement Technology
Conference Proceedings, 2008. IMTC 2008, IEEE, vol., pp.2021-2025, 12-15 May
2008.

Stone, G.; Boutler, E.A.; Culbert, 1.; Dhirani, H.; “Electrical Insulation for
Rotating Machines: Design, Evaluation, Aging, Testing and Repair”; IEEE Press

Series on Power Engineering, Wiley Interscience; 2004.

Stone, G.C. “The statistics of aging models and practical reality” Electrical
Insulation, IEEE Transactions on, vol.28, pp.716-728, Oct 1993.

Van Brunt, 1991. “Stochastic Properties of Partial-discharge Phenomena”.

66



Anexo

En este anexo se visualiza el cddigo de programacién desarrollado para esta
aplicacién.
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Figura 48: Software off-line
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