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Resumen/ Abstract 

El presente trabajo aborda las fallas a monitorear, la selección de las variables y parámetros de estado de 
diagnóstico, el método de identificación de las fallas y el flujo de la información.Los resultados mostrados 
demuestran que los controles mediante Descargas Parciales (DP) son los más efectivos para el diagnóstico 
del aislamiento; que, para el caso de los grandes hidrogeneradores de la empresa estatal Electrificación del 
Caroní (EDELCA), filial de CORPOELEC en Venezuela, el predominio de las DP son de tipo corona y barra-
barra (en los extremos o cabezales del devanado) a la vez que, atendiendo a las características y 
disponibilidades de dichas instalaciones, existen posibilidades de implementar el sistema propuesto para el 
desarrollo de controles en tiempo real. 

           Palabras claves: aislamiento, descargas parciales, diagnóstico, hidrogeneradores 
 

This paper showed the failure to monitoring, the selection of state variables and parameters of diagnostic, 
method of identification of failures and the flow of information. The results showed that the controls 
Partial Discharge (PD) are most effective for diagnostics of insulation, whereas, in the case of the large 
hydrogenerators of EDELCA filial of CORPOELEC in Venezuela, the predominant PD are corona and bar-
bar (at the endwinding) while, depending on the features and availability of these facilities, there are 
opportunities to implement the system proposed for the development of real time controls. 
Key Words : insulation, partial discharges, diagnostic, hydrogenerators 

 
         
 
 
        INTRODUCCIÓN 

 
La importancia del diagnóstico del aislamiento 
radica, entre otras, en que aproximadamente el  
90% de las salidas prolongadas que ocurren en 
las MERGP se debe a fallas en el mismo[1].  Entre 
los objetivos principales del diagnóstico del 
aislamiento se encuentra la detección de fallas 
incipientes para su atenuación o eliminación, con  
 
 
 

 
 
 
 
la finalidad de evitar su fallo el cual de forma 
inevitable conduce a daños de consideración, al 
menos, en el núcleo magnético de las MERGP.  
En particular los resultados de un estudio 
publicado en 2003, sobre fallas en 
hidrogeneradores, brindan entre otras 
informaciones lo reflejado en la tabla 1. 
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Tabla 1 
Distribución de fallas en Hidrogeneradores según[2] 

 

 
 

 
 
El papel de las DP como un elemento fundamental en 
el envejecimiento de los aislamientos sólidos ha sido 
reconocido desde la década de 1920.  Más tarde, a 
partir de la década de 1950, la mayoría de las 
compañías dedicadas al comercio y fabricación, tanto 
de materiales aislantes como MERGP, han reconocido 
la necesidad de controlar la ocurrencia de las DP, y su 
utilidad en el mantenimiento de dichas máquinas [3-
4].  No obstante, e independientemente de lo 
argumentado por diversos autores y organizaciones [5-
7], la decisión sobre el empleo de las DP para dar 
respuesta a la tarea acometida se sustentó en la matriz 
de falla [8, 9] aplicada al caso particular de los 
hidrogeneradores de EDELCA, teniendo en cuenta el 
contexto internacional. 
 
Los controles a partir de las DP persiguen[10]: 

– Determinar la presencia de DP y estimar su 
magnitud. 
– Identificar el patrón de las DP. 
– Estimar el daño causado por las DP. 
 
A tal efecto existen dos métodos fundamentales:  
el análisis de su tendencia en el tiempo, y el 
análisis de patrones en atendiendo al ángulo de 
fase , magnitud  y la tasa de repetición de 
los pulsos .  Para la aplicación del segundo 
método existen dos variantes principales:El 
análisis visual del patrón y el análisis de los 
operadores estadísticos, sobre el cual ha sido 
desarrollado este trabajo.  Adicionalmente se 
emplean los parámetros de cuantificación de las 
DP [11], es decir el comportamiento de 
intensidad media de la corriente integrada 

 y la magnitud de las descargas  
para el evaluar la evolución del envejecimiento 
del aislamiento. 
 
En este trabajo se presentan la estructura 
propuesta para el diagnóstico del aislamiento 
principal de hidrogeneradores, la cual abarca las 
fallas a monitorear, la selección de las variables y 
parámetros de estado de diagnóstico, el  
 
 
 

método de identificación de las fallas y el flujo de 
la información.   

 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Los generadores hidroeléctricos de grandes 
potencias son frecuentemente diseñados  para 
una vida útil de 40 a 50 años sin rehabilitarse, 
siempre y cuando reciban un mantenimiento 
normal, tal como reacuñado o reemplazo de 
partes fatigadas. Sin embargo una de las tareas 
más complejas consiste en la determinación de 
las actividades de mantenimiento a realizar a su 
aislamiento, por cuanto algunas de las fallas que 
se le presentan son de carácter irreversible tabla 
2 las que ponen en una condición de conteo final 
al aislamiento y por ende a la máquina en 
cuestión. 
 
 
 

Tabla  2 
Fallas en el aislamiento de las MERGP según su 

característica 

 
 

 
 
 
A. Descargas Parciales 
 

Para el desarrollo del presente trabajo se contó 
con una instalación experimental compuesta por 
varios hidrogeneradores de tensión y potencia 
nominal superiores a 13,8 kV y 250 MVA, 
respectivamente, con sensores on-line para la 
medición de las DP. 

 
Todos los ensayos se efectuaron con un sistema 
comercial profesional para el monitoreo y control 
del aislamiento on-line a partir de la medición de 
las DP.  
 
 Dicho sistema se caracteriza por un tiempo de 
restablecimiento que parte desde , ofreciendo 
un total de 256 ventanas de medición para cada 
período de tensión, lo cual se traduce en una 
exactitud de 1,8°. El circuito de medición 
empleado se muestra en la figura 1. 
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Fig. 1.  Esquema para la medición de las DP en los 

hidrogeneradores. 

 
La interpretación de los espectros de DP 
mediante el Análisis de Patrones de Fases de 
Descargas Parciales (APFDP) a partir del análisis 
visual, ha sido empleada en EDELCA a partir del 
trabajo de sus expertos, quedando demostrado 
que cada patrón identificado, ha estado 
relacionado intrínsecamente a un mecanismo de 
deterioro, que venía desarrollándose en el 
aislamiento del estator del generador.  Además, 
son conocidos los reportes de su automatización a 
partir de técnicas de inteligencia artificial [12-14].  
Sin embargo, para cumplir con el objetivo trazado 
se consideró más conveniente el empleo de los 
Operadores Estadísticos de las Descargas 
Parciales (OEDP). 

 
 

FALLAS A MONITOREAR  
Teniendo en cuenta que los sistemas 
automatizados de diagnóstico requieren, además 
de su fiabilidad, ser óptimos en su empleo, 
condujo a la necesidad de monitorear sólo 
aquellos que fueran verdaderamente 
significativos.  Para ello se debe tener en cuenta 
que a partir del ensayo de DP es posible 
distinguir su origen entre:  
 
– DP internas. Ocurren en el seno del 
aislamiento del devanado dentro de huecos o 
cavidades. 
– DP tipo corona. Ocurren en los extremos del 
devanado, en la denominada zona de transición. 
– DP entre barras. Ocurren en la zona de las 
cabezas del devanado entre dos barras de 
diferentes fases. 
– DP de ranura. Ocurren en el interior de las 
ranuras entre la superficie de las barras y el 
núcleo magnético. 

     – DP superficiales. En los extremos o 
cabezas del devanado. 

 
Cada una de las cuales puede ser asociada a fallas 
particulares, tales como: degradación del 
aislamiento, pérdida de recubrimientos, 
problemas de fijación, contaminación, entre 
otras. 

 

La decisión tomada, se sustenta en el 
comportamiento histórico de nuestra instalación 
experimental, adoptándose el criterio de 
monitorear aquellos que son de mayor incidencia, 
que en nuestro caso, como puede apreciarse de la 
Fig. 2 2 corresponde a las DP tipo corona y las DP 
entre barras.  Siendo éstas, por lo tanto, las fallas 
a monitorear 
 
 

 
Fig. 2.  Distribución típica de las fallas en los 

hidrogeneradores de EDELCA. 
 
 

SELECCIÓN DE LAS VARIABLES DE 
DIAGNÓSTICO  

A través de los años se han desarrollado pruebas 
que han surgido producto de intensas 
investigaciones realizadas a muchas máquinas 
eléctricas.  El fruto de estas investigaciones ha 
permitido establecer volúmenes de ensayos que, 
sin dañar el aislamiento, permiten estimar con 
cierta exactitud en qué condiciones se encuentra 
el mismo.   
 
Los requisitos indispensables para acometer las 
pruebas son los siguientes: La MERGP que se 
prueba debe ser conocida; La instrumentación e 
instalación, con la cual se realicen los ensayos, 
debe satisfacer las exigencias y exactitud de los 
límites de medición; debe existir el programa de 
ensayos. 
 
A tal efecto, ya en el año 1987 la CIGRE hizo una 
encuesta entre 16 países con experiencia en la 
explotación, producción y diagnóstico de las 
MERGP [15], en la que proponía un volumen de 
ensayos para el diagnóstico de las MERGP; a la 
vez que se han elaborado otras propuestas 
relativas a la secuencia y toma de decisiones para 
el diagnóstico del aislamiento [16-19].  
Atendiendo a lo anterior así como a la 
experiencia de los autores, y en particular la del 
Centro de Investigaciones Aplicadas de EDELCA, 
se analizaron a partir de la matriz de falla un 
grupo de ensayos [20] cuyos resultados, de 
manera compacta, se muestran en la figura3.   
 
De los resultados obtenidos se destaca el hecho 
de que el cubrimiento de fallas del ensayo de DP 
fue un 50% superior al ensayo que más se le 
aproxima.  
La instalación experimental cuenta con sensores 
On-Line para la conexión del sistema comercial 
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profesional de adquisición digital ICMsystem. 
Dicho sistema, que posibilita el monitoreo y 
control del aislamiento on-line a partir de la 
medición de las DP, almacena los resultados de la 
medición en un fichero .DAT que puede ser 
decodificado para obtener la información descrita 
en los párrafos 0 y 0. 

 

 
Fig. 3.  Diagrama de areto correspondiente a las 

variables de diagnóstico evaluadas. 

 
 
OPERADORES ESTADÍSTICOS DE LAS 
DESCARGAS PARCIALES 

El empleo de los OEDP fue introducido por 
Okamoto y Tanaka en 1986 [21], y 
posteriormente mejorado por Gulski a partir de 
1992 [10, 22-25] y ampliamente retomado para 
su generalización y perfeccionamiento por 
diversos autores [26-31].  Su veracidad se 
sustenta en que las DP responden a un fenómeno 
estocástico y por tanto, para poder estudiarlo y 
analizarlo se deben obtener las distribuciones 
estadísticas de sus principales características en 
función del ángulo de fase de la tensión en que 
ocurren. Las distribuciones estadísticas 
empleadas son las siguientes: 
 
– ; representa el valor máximo de los 
pulsos de DP en cada ángulo de fase. 
– ; representa el valor medio de los pulsos 
de DP en cada ángulo de fase. 
 – ; representa el total de pulsos de DP en 
cada ángulo de fase. 
 
Los OEDP incluyen tanto a indicadores de 
dispersión (Skewness y Kurtosis) como otros, 
ampliamente aceptados, introducidos por Gulski 
[23]. 
 
Los Operadores Estadísticos de la Descargas 
Parciales más aceptados en la actualidad son: 
 
– Skewness : describe la asimetría de la 
distribución con respecto a una normal.   
– Kurtosis : Representa lo escarpado de la 
distribución con respecto a una normal.  

– Número de picos : Distingue entre las 
distribuciones de un solo pico y con varios picos 
(distribuciones multimodales). 
– Factor de correlación cruzado : Indica la 
diferencia de forma entre las distribuciones de los 
semiciclos positivo y negativos, respectivamente 

 ,  y  
. 

– Asimetría de la DP : Es el cociente del nivel 
medio en los semiciclos positivo y negativo de las 
distribuciones ,  y . 
– Factor de correlación cruzado modificado 

: Es el resultado del producto entre Factor 
de correlación cruzado y la asimetría de la DP. 
 
La utilidad de los OEDP en el diagnóstico del 
aislamiento consiste en que es posible describir el 
comportamiento de todas las distribuciones 
anteriores mediante una huella dactilar que es 
posible asociar a las fallas que se presenten en el 
aislamiento. En el caso de este trabajo el objetivo 
es identificar las huellas dactilares que se 
establecen en el título 0 (Fallas a Monitorear). 
 
Por otra parte la experiencia adquirida indica que 
es posible establecer que la detección de las DP 
tipo corona y las DP entre barras mediante el 
sistema de adquisición digital ICMsystem. Las 
mediciones On-Line no requieren de 
modificaciones adicionales al circuito de 
medición (ver Fig. 1), pues el sistema es sensible a 
ambas fallas con el empleo de un mismo filtro de 
frecuencia RPA1 de 2 a 20 MHz siendo suficiente 
un tiempo de adquisición de 30 segundos [11]. 
 
Parámetros de Cuantificación de las DP 
Debido a que el empleo de los OEDP posibilita la 
detección de la presencia de fallas específicas 
pero no permite evaluar el grado de deterioro del 
aislamiento.  Para ello se emplean la intensidad 
media de la corriente integrada  y la 
amplitud máxima de las DP . 
Los valores de amplitud de las descargas  y 
corriente de descarga , caracterizan 
totalmente las fallas del aislamiento y conducen 
adecuadamente un diagnóstico del deterioro del 
aislamiento.   
El control de la evolución de estos parámetros 
posibilita evaluar de forma segura el deterioro del 
aislamiento de los hidrogeneradores. Ver 
figura.4. 
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Fig. 4.  Ejemplo de representación gráfica de los 

parámetros de cuantificación de las DP .  

 
 
Es de destacar que tanto la obtención de los 
parámetros estadísticos y las correspondientes 
huellas dactilares previamente identificadas, así 
como la determinación de los parámetros de 
cuantificación y su análisis evolutivo puede 
efectuarse en unos pocos milisegundos, lo cual 
cumple con los requisitos planteados para la 
tarea. 

 
 

OTRAS VARIABLES DE DIAGNÓSTICO  
Atendiendo a que las DP son afectadas por 
diversos factores, para llegar a un diagnóstico 
aceptado, el sistema debe tener en cuenta, 
además, la siguiente información, que es ya 
recolectada en la actualidad para otros objetivos: 
 
 

     – Potencia activa.   
– Potencia reactiva y su polaridad. 

     – Tensión de línea. 
– Corriente de carga de cada fase. 
– Temperatura del estator. Temperatura mínima       

y temperatura máxima. 
      – Corriente y tensión de excitación. 
 
 

ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA  
Una vez establecidas las fallas a monitorear y las 
variables de diagnóstico que serán empleadas se 
estructura el sistema de diagnóstico a emplear, 
cuya función será: 
 
– Emitir el diagnóstico en tiempo real sobre las 
fallas más frecuentes en el aislamiento. 
– Conocer la velocidad de deterioro o 
envejecimiento de los generadores de la 
instalación experimental. 
 
El sistema está conformado por los siguientes 
bloques: 
Primer bloque; está constituido por los 
hidrogeneradores, el segundo bloque por un 
multiplexor que posibilitará, primero, la 
conmutación de las fases medidas y, segundo, la 
conmutación entre los hidrogeneradores bajo 
control. 

Segundo bloque; está conformado por el sistema 
de adquisición digital ICMsystem. 
Tercer bloque; Software de decodificación de 
ficheros .DAT 
Cuarto bloque; Sistema de cálculo de los OEDP y 
los parámetros de cuantificación. 
Quinto bloque; bloque de diagnóstico (sistema 
para la identificación de huellas dactilares, 
análisis de deterioro y envejecimiento). 
Sexto bloque; Sistema de codificación, 
transmisión y almacenamiento de datos. 
 
En la literatura consultada, existen múltiples 
propuestas para el diagnóstico en tiempo real del 
aislamiento principal de las MERGP a partir de 
las DP[12, 14, 32, 33], sin embargo, el esquema 
presentado, se distingue de los anteriores por su 
robustez y relativa sencillez. 

 
 
 
CONCLUSIONES 

Los controles mediante descargas parciales son 
los más efectivos para evaluar, diagnosticar y 
predecir con confiabilidad y seguridad, la 
condición del aislamiento del devanado del 
estator del generador.  
 
Para el caso de los grandes hidrogeneradores de 
la empresa EDELCA en la República Bolivariana 
de Venezuela, donde el predominio de las DP son 
de tipo corona y barra-barra (en los extremos o 
cabezales del devanado) en condiciones normales 
de operación, es posible la implementación del 
sistema propuesto para el desarrollo de controles 
en tiempo real. 
 
Es importante destacar que el empleo de las 
huellas dactilares reportadas no coincidió con 
defectos esperados por lo cual se identifican las 
propias de nuestra instalación, dicha tarea es de 
gran magnitud y no es abordada en este trabajo. 
 
La obtención de los parámetros estadísticos con 
sus correspondientes huellas dactilares 
previamente identificadas, así como la 
determinación de los parámetros de 
cuantificación  y , correlación y análisis 
evolutivo presentado en el trabajo, conformarían 
las bases para diseño estructural del sistema de 
diagnóstico aplicando inteligencia artificial, que 
permitiría evaluar el nivel de deterioro del 
aislamiento del devanado de grandes 
hidrogeneradores en tiempo real. 
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