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Resumen

Este trabajo propone un modelo deterministico para evaluar el estado de condicion del Sistema de Aislacion del
Bobinado Estatérico (SABE) de generadores eléctricos de gran potencia. El modelo propuesto integra diferentes
Indicadores de Condicién (IC) con el fin de establecer un orden de prioridad de intervencion en hidrogeneradores. Con
el objetivo de mejorar la planificacion de gestion de activos y, de manera particular, programar las tareas de
mantenimiento relacionadas con el SABE, un Gestor de Ensayos (GE) para maquinas eléctricas rotativas fue
desarrollado en el entorno NI LabView. El GE permite visualizar y comparar los registros histéricos de mediciones
eléctricas con los limites establecidos por las normas de referencias. Ademas, posibilita registrar, almacenar y gestionar
informacion de ensayos dieléctricos off-line e inspecciones visuales. A partir del procesamiento de los datos registrados,
el GE calcula un tnico IC para determinar el estado general del SABE. Los resultados obtenidos muestran que el
modelo propuesto permite evaluar el estado general del sistema de aislacion de los bobinados estatéricos tomando como
referencia 8 hidrogeneradores y considerando 14 indicadores de condicion.

Palabras Clave — Bobinado estatorico, Ensayos dieléctricos, Gestion de activos, Hidrogeneradores, Indicadores de
condicion, Modelo deterministico, Operaciones de mantenimiento, Sistema de aislacion estatorico.

Abstract

This paper proposes a deterministic model to evaluate the insulation system condition of the stator windings for
power electric generators. The proposed model integrates different Condition Indicators in order to establish a priority
order of intervention in hydrogenerators. With the aim of improving the planning of asset management and, in
particular, the scheduled maintenance tasks related to the stator winding insulation system, a Testing Manager for
rotating electrical machines was developed in the environment NI LabView. The Testing Manager allows to visualize
and compare the historical records of electric measurements with the limits established by the reference standards. In
addition, it makes it possible to manage, record and store off-line dielectric tests data and the visual inspection. From
the data processing of the registration electric measurements, the Testing Manager calculates a single condition
indicator to determine the general condition of the stator insulation system. The results obtained show that the proposed
model allows to evaluate the insulation system state of the with reference to 8 hydrogenerators and considering 14
condition indicators.

Keywords — Hydrogenerators, Insulation of the windings, Stator windings, Dielectric tests, Deterministic model,
Condition indicators, Asset Management, Maintenance operations.

1. Introduccion

De acuerdo a un relevamiento internacional realizado en el afio 2009 por el CIGRE [1], el
Sistema de Aislacion del Bobinado Estatorico (SABE) de un hidrogenerador presenta un mayor
porcentaje de fallas en comparacion con otros componentes de la maquina. En [1] se analizaron
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cerca de 1200 hidrogeneradores instalados en 5 paises revelando que, entre todas las posibles causas
de falla en una maquina de este tipo, el 56% de las fallas se originan en el sistema de aislacion
estatdrico y el restante se clasifican en fallas de origen mecéanico (24%), térmico (17%) y en
cojinetes (3%).

En este sentido, en los ultimos afios se han desarrollado alrededor de 40 ensayos y verificaciones
especificas para el control del sistema de aislacion estatdrico [2]. Una de las metodologias mas
difundidas que emplea Indicadores de Condicion (IC) para la gestion del mantenimiento de activos
en centrales hidroeléctricas corresponde al EPRI (Electric Power Research Institute) la cual se
expone en la guia Hydro Life Extension Modernization Guide — Volume 3 Electromechanical
Equipment — Appendix D [3]. Esta metodologia utiliza una serie de ensayos e inspecciones
altamente invasivas que requieren el desmontaje de gran parte del generador para realizar el
diagnostico, lo cual no siempre es posible dado el costo asociado y las dificultades técnicas que
implica una intervencion mayor en este tipo de maquinas.

En particular, en las centrales de generacidn, el departamento de gestion de activos se vale de
ensayos y verificaciones del tipo on-line/off-line para determinar el grado de avance de los
mecanismos de degradacion que afectan la integridad dieléctrica de los materiales aislantes
empleados en el bobinado estatorico. Por lo tanto, el trabajo propuesto se focaliza en el estudio de
los IC que se utilizan para inferir en el estado operacional del SABE de generadores sincronos de
gran porte refrigerados en aire. En este sentido, a partir de la informacién disponible de una serie de
ensayos, verificaciones e inspecciones visuales fue posible evaluar y determinar el estado de la
condicion del sistema de aislacion estatorico de 8 hidrogeneradores. Para ello, se asignd una escala
de puntajes de acuerdo a una escala de valoracion definida para cada ensayo y al mismo tiempo
brindar un orden de prioridad de intervencidn para la elaboracion de un cronograma de ejecucion de
operaciones de mantenimiento.

2. Definicion de Indicadores de Condicion (IC) Considerados

La determinacion de un orden de prioridad de intervencion para operaciones de mantenimiento
en maquinas rotantes, requiere el estudio en conjunto de una multiplicidad de variables indicadoras
de la magnitud y grado de evolucion de los mecanismos de degradacidon que se encuentran activos.
De manera particular, el diagndstico de la condicion del sistema de aislacion estatorico, por la
compleja interrelacion entre los mecanismos de degradacion actuantes, sera mas preciso cuanto
mayor sea el nimero de variables analizadas.

Teniendo en cuenta las dificultades técnico-econdmicas de aplicacion de la metodologia EPRI,
mencionada anteriormente, la metodologia que se presenta en este trabajo considera 14 indicadores
basados en ensayos e inspecciones que requieren un minimo de intervencidon. En la Tabla 1 se
presentan los IC (ensayos/inspecciones) empleados por el EPRI y los utilizados por la metodologia
propuesta.
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Tabla 1. IC utilizados en la metodologia propuesta e IC utilizados por EPRI

Metodologia Propuesta (14 I1C) EPRI (11 IC)

Resistencia de Aislacion, Indice de polarizacién y de absorcion,
Pendiente final SV, Perfil de polarizacién SV,

Tangente delta Tip-Up (ATD), Capacidad Tip-Up (AC),
Descargas parciales (DP), Energia de las DP, Clase de DP (CDP),
Tension de encendido de las DP, Concentracion de O3,
Frecuencia de paradas (FP), AT de bobinados.

Blackout Test, Corona Probe Test, DC Hi-Pot Test,
Insulation Resistance, Ozone Detection Test,

Partial Discharge Test, Circuit Ring Inspection,

Core Inspection, End turn Inspection, Lead Inspection,
Wedge System Inspection.

La seleccion de los IC evaluados en este trabajo, ha sido realizada considerando los cuatro
mecanismos de degradacion actuantes sobre el SABE de las maquinas eléctricas rotantes
refrigeradas en aire, a saber: Térmico, Eléctrico, Ambiental y Mecanico (TEAM), los cuales se
describen a seguir. Las Tablas siguientes presentan la valoracion de los IC junto a una escala de
colores que orienta sobre el estado operacional (verde: muy bueno, amarillo: bueno, naranja:
regular, rojo: deficiente).

2.1.  Degradacion Térmica

La sobreelevacion de temperatura que experimenta el bobinado estatorico durante el
funcionamiento de las maquinas eléctricas, activa reacciones quimicas de oxidacidn en el material
aislante. Esto deriva en procesos de delaminacion, es decir, en la separacion de las diferentes capas
de material aislante por pérdida de la rigidez de unidn del material de impregnacion.

Los IC sensibles a la presencia de mecanismos de degradacion térmica son los siguientes:

e ATD, AC: representan los valores tip-up de tangente delta y capacidad entre el 60% y el 20%

de la tensiébn nominal de linea. La Tabla 2 presenta la valoracion propuesta para estos
indicadores.

Tabla 2. Valoracién de los Indicadores ATD y AC

e AT: Temperatura maxima registrada en el bobinado. Se valora con respecto al nivel admisible
segun la clase de aislacion de la maquina. La Tabla 3 presenta la valoracion propuesta para
estos indicadores.

Tabla 3. Valoracion del indicador AT
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2.2.  Degradacion Eléctrica

El proceso de degradacion eléctrica se origina por la actividad de Descargas Parciales (DP) las
cuales se producen en oclusiones gaseosas dentro del material aislante como consecuencia de
imperfecciones en el proceso de fabricacion de las bobinas. Especificamente, la degradacion se
produce por el bombardeo de iones y electrones que rompen progresivamente las uniones quimicas
del material aislante, derivando en una ruptura dieléctrica del sistema de aislacion.

Los IC sensibles a la presencia de mecanismos de degradacion eléctrica son los siguientes:

e EDP: Energia integrada de las descargas al 60 % de la tension nominal de linea de la

maquina. Segun procedimiento ASTM D 3382 [4]. La Tabla 4 presenta la valoracion
propuesta para este indicador.

Tabla 4. Valoracion del indicador EDP

e DPp y CDP: Representan la magnitud y tipo de DP detectadas. Se evalian en funcion del
limite practico de 10 a 12 nC al 60% de la tensiéon nominal de linea de la unidad para un
funcionamiento confiable y de acuerdo con la IEC 60034-27 [5] la cual establece niveles de
riesgo para cada tipo de descarga que pueda presentarse. La Tabla 5 presenta la valoracion
propuesta para estos indicadores.

e UE: o tension de encendido de las DP, es la tension de inicio de actividad de DP. La Tabla 6
presenta la valoracidon propuesta para este indicador.

Tabla 5. Valoracion de indicadores DPp y CDP.

Tabla 6. Valoracion de indicador UE.
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2.3.  Degradacion Ambiental

La degradacion por contaminacion con polvo ambiente, residuos de carbon de escobillas y
humedad que se depositan sobre la superficie del sistema de aislacion, no provocan por si mismas la
degradacion del material aislante de las bobinas. Sin embargo, facilitan la degradacion por otros
mecanismos, por ejemplo, degradacion eléctrica manifestada como tracking superficial (descargas
parciales superficiales) debido a contaminacion. Dentro de los mecanismos de degradacion
ambiental se encuentra la degradacion quimica originada por la produccién de ozono como
consecuencia de las DP superficiales que pueden manifestarse como: DP en ranura, DP en la zona
de solape de pelicula semiconductora con pintura graduadora de potencial, DP entre barras
adyacentes y como tracking superficial en cabezas de bobina [6]. El ozono en combinacién con la
humedad ambiente y el nitrégeno del aire produce acido nitrico (HNO3) que luego ataca
quimicamente a los materiales epoxidicos que componen el material aislante.
De esta manera, los IC sensibles a la presencia de degradacion ambiental son:
e RA, IP, IA: estos indices se valoraron de acuerdo a los criterios de IEEE Std. 43 — 2013. La
Tabla 7 presenta la valoracion propuesta para estos indicadores.

e ST, PST: representan las caracteristicas de la curva de polarizacioén del ensayo de saltos de
tension, evaluandose la pendiente de crecimiento (ST) y la tendencia o perfil de la curva
(PST). La Tabla 8 presenta la valoracion propuesta para estos indicadores.

Tabla 7. Valoracion de indicadores RA, IP e IA.

Tabla 8. Valoracion de indicadores ST y PST

e Concentracion de O3: la concentracion de ozono ha sido dividida en tres valoraciones segun
valores propuestos por EPRI. Baja: concentraciones menores a 0,1 ppm. Moderado:
concentraciones entre 0,1 y 0,6 ppm. Alto: concentraciones entre 0,6 y 0,8 ppm.
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Concentraciones mayores a 0,8 ppm son consideradas excesivas y requieren ventilacion
forzada por cuestiones de seguridad. La Tabla 9 presenta la valoracién propuesta para estos
indicadores.

Tabla 9. Valoracion de indicador O3

2.4.  Degradacion Mecanica

Considerando el sistema de aislacion estatorico podemos distinguir fundamentalmente dos
fuentes de estrés mecanico. La primera es originada por la interaccidon electromagnética entre el
rotor y el estator a través del flujo magnético de entrehierro y las fuerzas de atraccion y repulsion
experimentada en el bobinado, especialmente en la zona de cabezas de bobina la cual pulsa a una
frecuencia igual al doble de la frecuencia de generacion. Este mecanismo de degradaciéon es de
accion permanente durante la operacion de la unidad. En segundo lugar, se encuentra la degradacion
mecanica originada en las maniobras de arranque/parada y rechazos de carga de la unidad las cuales
son de actuacion temporal. En estas operaciones pueden presentarse transitorios de corriente
superiores a los valores nominales lo que se traduce en fuerzas de origen electromagnético que
superan ampliamente las existentes en operacion normal [2].

Estas fuentes de estrés mecanico afectan la integridad del material aislante de las bobinas por
abrasion, debido a las vibraciones de las bobinas en las ranuras y al agrietamiento del aislante
producto de la deflexion de las cabezas de bobina, causadas por las fuerzas de atraccion/repulsion.

De las dos fuentes de degradacion mecanica, se han considerado solamente las del segundo
grupo debido a la indisponibilidad de datos de vibraciones del nucleo estatdrico y/o cabezas de
bobina para el caso presentado. De esta manera el IC sensible a la degradacién mecanica es funcioén
del numero de ciclos de arranque/parada por afio:

e Frecuencia de arranque/parada (FP): Valora el promedio anual de arranques y paradas de
una maquina en particular con respecto al nivel recomendado por el fabricante, el cual
recomienda una parada cada 35.000 hs de servicio para el caso de estudio presentado. La
Tabla 10 presenta la valoracion propuesta para este indicador.

Tabla 10. Valoracion de indicador FP
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3. Modelo Propuesto para Integracion de Indicadores de Condicion

Los indicadores presentados desde la Tabla 2 a la Tabla 10 se integran por medio de un modelo
deterministico con el objetivo de establecer un Orden de Prioridad (OP) de intervencion por
comparacion entre las maquinas analizadas. Si bien cada indicador considerado presenta una misma
escala de valoracion, en el proceso de integracion los mismos han sido ponderados en funcion de su
relacion con los fendmenos de degradacion que pudieran estar desarrollandose en las maquinas. En
este estudio cada indicador se agrupd en términos correspondientes al tipo de ensayo del cual
deriva. El grado de importancia se pondero por medio de un coeficiente entre O y 1, cuyo valor fue
consensuado, de acuerdo a la informacion que brinda y a la importancia relativa de cada ensayo en
el diagnostico de condicion de la méquina.

El modelo propuesto para la determinacion del OP de las maquinas se obtuvo por medio de la
agrupacion de los distintos ensayos realizados (de corriente continua y corriente alterna) y la
informacion operativa disponible de la maquina (arranques/paradas y temperatura maxima
registrada). De esta forma, el modelo deterministico propuesto para la integracion de los IC que
resulten en la definicion de un Orden de Prioridad (OP) se expresa a través de la siguiente ecuacion:

OP=a(W)+b(X)+c(Y)+d(Z) (1)

o W=FP+AT

o X=RA+IP+IA+ST+PST

« Y=ATD+AC

e Z=DP+CDP+UEC+ EDP+ O,

e a=0,355,=0,1;¢=0,2;d=0,35

El 1° término de la ecuacion (1) corresponde a la informacion operativa disponible de cada
unidad, representativo de mecanismos de degradacion mecanica. El 2° término agrupa los
indicadores de los ensayos de corriente continua representativos del grado de contaminacion del
sistema de aislacion estatorico. El 3° término agrupa los indicadores del ensayo de tangente delta y
capacidad los cuales son sensibles a la presencia de mecanismos de degradacion térmica. El 4°
término agrupa los indices relacionados con el ensayo de descargas parciales, cuya presencia en
principio es una manifestacion directa de imperfecciones en el SABE.

Cada uno de los términos de la ecuacion (1) es un parametro representativo del dafio sobre el
sistema de aislacion estatorico debido a factores de origen térmico, eléctrico, ambiental y mecanico.
Los cuatro términos se obtienen mediante la sumatoria de los pesos individuales de cada indicador
correspondiente a su grupo, para luego ser multiplicados por un coeficiente (a, b, ¢ y d) valorados
entre 0 y 1, que pondera la importancia relativa respecto a los demads términos que intervienen en la
ecuacion. En este trabajo los coeficientes propuestos y asignados a cada coeficiente se obtuvieron
de numerosas experiencias realizadas por expertos en intervencién de méquinas, de consultas a
especialistas en el diagnéstico de maquinas eléctricas rotativas y de guias de referencias
internacionales.
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4. Aplicacion de la metodologia propuesta: Estudio de Caso
4.1.  Orden de prioridad para la planificacion de la gestion de activos

La metodologia propuesta fue aplicada sobre 8 hidrogeneradores de caracteristicas similares con
el objetivo de determinar un orden de prioridad de intervencidon para la planificacion de un
cronograma de mantenimiento programado (overhaul). Los ensayos e inspecciones fueron
realizados en cada generador empleando un total de 18 horas de parada por unidad. La informacion
obtenida de dichos ensayos fue valorada seglin las escalas propuestas en las Tabla 2 a la Tabla 10.
En la Tabla 11 se resumen los resultados obtenidos y en la Fig. 1 se muestra el orden de prioridad

para la intervencién de mantenimiento.

Tabla 11. Matriz de Valoracion de Indicadores de Condicion

Fig. 1. Orden de prioridad para intervencion por mantenimiento.
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Los resultados revelan que las unidades #1, #2, #4 y #5 requieren una pronta intervencion dado
que presentan elevada concentracion de ozono en el recinto del generador como consecuencia de la
actividad de DP superficiales que predominan en la zona de ranuras. Estas DP pueden deberse a
barras flojas por acufiado deficiente, deficiencia en la calidad de la pelicula semiconductora y/o
contacto pobre entre el recubrimiento externo de las barras y el nicleo estatdrico [7]. Dado que este
tipo de degradacion es de dificil mitigacion [8], la norma IEC 60034-27 clasifica a este tipo de
descarga como de “riesgo elevado”, por lo cual se le asignd la puntuaciéon maxima al indice CDP
(Clase de Descargas Parciales). Por su parte, la unidad #1 presenta ademas magnitudes de DP que
superan ampliamente el limite recomendado por la practica. El origen de la actividad de DP en
ranura por pérdida de pelicula semiconductora, puede deberse a una deficiencia en la calidad del
material semiconductor y/o vibraciones de las bobinas debido a cufias de cierre de ranura flojas, que
provocan erosion mecanica de la superficie de las barras Roebel. Por otro lado, la unidad #4 ha
manifestado valores decrecientes de tan & con el incremento de tensidon. Este tipo de
comportamiento es caracteristico de un sistema de aislacion degradado, probablemente con
multiples cavidades gaseosas y contaminacion debido a humedad.

Entre las acciones de mantenimiento recomendadas para las primeras cuatro unidades que
lideran el orden de prioridad, se encuentran: revision mayor del sistema de aislacion estatdrico, esto
incluye una detallada inspeccion visual del sistema de aislacion en la zona cabezas de bobina y
salidas de ranura en busqueda de actividad de DP por efecto corona, mapeo de cufias, revision de la
integridad de pelicula semiconductora y suplementos en ranura mediante inspeccion boroscopica.

Siguiendo con el orden de prioridad determinado mediante el modelo propuesto, se encuentra en
5° lugar la unidad #7. En este generador se han encontrado indicios de contaminacion superficial
manifestado por una curva de saltos de tension (ST) decreciente, lo cual se ve reflejado en los
indicadores de Indice de Polarizacion (IP), Resistencia de Aislacion (RA) y Perfil de Saltos de
Tension (PST). Por otro lado, la misma unidad ha manifestado valores de A tan 8 y AC superiores al
limite recomendado por la practica [2], indicativo de procesos de degradacion térmica. Asi mismo,
en una de sus fases, la unidad en cuestion ha registrado patrones de DP caracteristico de actividad
de descargas en la salida de ranuras, en la zona de solape de pelicula semiconductora con pelicula
graduadora de potencial.

Las acciones de mantenimiento que la practica recomienda en el caso de la unidad #7 son:
inspeccion visual detallada haciendo especial énfasis en la zona de salidas de ranura, cruce de
bobinas y puentes de conexion. De ser necesario, reponer la pintura graduadora de potencial a la
salida de ranura. Posteriormente continuar con la limpieza de cabezas de bobina empleando
solventes dieléctricos y/o hielo seco (Dry Ice Blasting) segiin el grado de contaminacion que
presente el bobinado.

Finalmente, las restantes tres unidades que componen el conjunto de generadores analizados,
presentan parametros de degradacidon normales para los afios de funcionamiento, diferencidndose la
unidad #6 de la #3 y #8 unicamente en el indice que valora la variacidon de tan 6 y Capacidad. Para
estas unidades se recomienda realizar las actividades de mantenimiento de acuerdo con las
especificaciones del fabricante para las horas de funcionamiento correspondientes.
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4.2.  Desarrollo de un gestor de ensayos dieléctricos para maquinas eléctricas rotativas

El gestor de ensayos dieléctricos para maquinas eléctricas rotativas (GE) desarrollado en el
entorno NI LabView se muestra en la Fig. 2. La ventana principal cuenta con la barra de tareas
personalizada que posibilita la carga de datos especificando todos los ensayos correspondientes a la
maquina, ya sea de una nueva medicion o de mediciones anteriores.

Fig. 2. Ventana Principal del GE.

En la Fig. 3 se presenta un esquema mediante un diagrama de flujo para el procesamiento de
datos a partir de los resultados derivados del ensayo de Indice de Polarizacion (IP) [9].

Calculo de
Indice de Polarizacian IPIRADICT y

RA(a 40°C)
Cﬂndwcmnes de Ensayo: Datos dE ensayo:
-Temperatura ambiente -Tensién aplicada
Temperatura de muestr Tension final
-Temperatura de racio -Capacidad
-Humedad ambiente -Corriente de pérdidas
-DD (dielectric discharge)

'

P<2 0 RAD<1.1
CT<1000 0 RA; <100,

A\
ElAalor de IP es bajo
con signos de!
contaminacién
superficial

El estado del SA es)
cueslionable

'os valores de RA
? son buenos. No se
ohservan signas de
humedad o
contaminacion,
superficiz

A

Y

Uno o varios indicadores de condicidn 8¢
encuentra por debajo de los limites
establecidos para la puesta en servicio de la
} maguina. Signos de humedad superficial y
contaminacion del SA

Se recomienda limpieza y secad

Ajslacion

Fig. 3. Diagrama de Flujo para procesamiento de informacion de IP

Una vez codificado el diagrama de flujo en el entorno de desarrollo NI LabView, en la Figura 4 se
muestra el panel frontal del gestor para visualizar los ensayos de Indice de Polarizacion.
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Fig. 4. Panel frontal ensayo IP

En los ensayos de saltos de tension (ST) se evalua la respuesta del sistema de aislacion del
bobinado ante cambios bruscos de tension. La respuesta transitoria obtenida es un indicador del
grado de contaminacion del bobinado. La aplicacion de este ensayo se hace bajo los criterios
propuestos por la IRAM 2325, y el diagrama de flujo se observa en la Figura 5.

Una vez codificado el diagrama en el entorno de desarrollo LabView, en la Figura 6 se muestra
el panel frontal del gestor para visualizar los ensayos de ST. El panel central permite visualizar
graficamente cada una de las mediciones para cada ensayo, asi como, la posibilidad de almacenar
datos y la generacion automatica de un reporte para su analisis.

Calculo de
»| Variaciones de
Pendiente (%DSv)

[ o v
Conr]\(:\onps de Ensayo: Datos de ensayo
-Temperatura ambiente -Tensidén aplicada

Saltos de Tension

-Temperatura cle muestra -Tensidén final o DSV <DSV.2
-Temperatura de rocio -Capacidad <%DSv. -
-Humedad ambiente o "

] y
Mediciones de
| Resislencia de |-

Aislacién Pendientes crecientes y Presencia de pendiente

(Para cada salto) variaciones incrementales negativa para salios de

positivas indicando un tension indicativo de un
| aislamiento libre de aislamiento con presencia

microfisuras superficiales de contaminantes

Fig. 5. Diagrama de Flujo ST
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Resistencia de Aislacion [MOhm)]

Fig. 6. Panel Frontal de Ensayo ST

Los ensayos de tan & y capacidad permiten evaluar el grado de contaminacion volumétrica y la
presencia de descargas parciales internas del aislante. EI GE comparara los valores obtenidos en
estos ensayos con los limites establecidos por la practica [2], y normativas de referencia (VDE0530,

IEEE Std. 286). De acuerdo a estos limites preestablecidos por normas, en la Figura 7 se muestra el
diagrama de flujo elaborado.

Calculo de
Tangente delta y Vriaiones i d e de Al
Capacidad - - @ ase de Aislacid

yC Tipo F?
(%Dran dy %DC)
;anwcwong; de Ensayo: Datos de ensayo:
Temperatura ambiente Tension Neminal
-Temperatura de muestra -Capacidad Patran

-Temperatura de rocio

-Clase de Aislacion Mo
-Humedad ambiente

ThDtan d ~ %DC o
<1%

Los valores obtenidos so
aceptables, de comportamientol
estable para distintos niveles de

tension.
e recomienda evaluar |a tendencial
del parametro analizade

Mediciones de
tandyC
{0,2Un;0.4Un;0.6Un...)

Los valores de %DC se encuentran pol
epcima de los limites establecidos, indicandol
osible degradacién térmica, ciclado de carga
ylo manufactura deficiente.
Se recomienda persistencia en la vigilanci
de evolucian del parametro)

Si
- < %DC>5%

Los valores de %0tg d se encuentran p
‘encima de los limites establecidos, indicandol
posible degradacién térmica, ciclado de carga

yio manufactura deficiente
e recomienda persistencia en la vigilancia de|
evolucion del parametrgf

%Dtan d >5%

Fig. 7. Diagrama de Flujo Tan 0 y C
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En la Figura 7 se muestra el panel frontal del gestor para visualizar los ensayos de tan 6 y
capacidad. El panel central permite comparar los valores medidos con los limites de referencias

(VDE, Marelli, EdF).

Tension aplicada [V] Tan

Fig. 8. Panel Frontal de Ensayo Tan oy C

El ensayo permite evaluar la degradacion del sistema aislante,

dafios en la pelicula

semiconductora y procesos de delaminacion. Las consideraciones para evaluar los resultados del
ensayo de DP se encuentran en los estandares IEEE Std. 1443, IEC 60034-27, recomendaciones de
organismos como CIGRE, IEEE, CRIEPI y especialistas. En la Figura 9 se presenta el diagrama de

flujo propuesto.

Descargas Parciales

Calculo de DPp y DPe

Jimmg_um
-Tensien Nominal

Condiciones de Ensayo:
-Temperatura ambiente -Tensién de Encendido
-Temperatura de muestra -Tensi6n de Apagado
-Temperalura de rocio -Carga Palrdn Transferida
-Humedad ambiente -Tension de Calibracion
-Ruido de Fondo

Mediciones de
Descargas Parciales

Permanentes Y
Esporadicas
[mVv]

[nc]

BPp <12 (1)
12<DPp=25 (2)
DPp>25 (3)

Patrén de DP

(1)
L

lo

@
Y

La magnilud de las DP
permanentes esta por
debajo el limite
establecido por la praclica
para un funcionamianta
confiable
Se recomienda evaluar la
tasa de crecimiento del
parametra evaluade
dentro de tres afios de
operacion o en el préximo
mantenimienta, lo gque
suceda primero.

AN

La magnitud de las DP
permanentes superan
levemente el limite
establecido por la practica
para un funcionamiento
confiable
Se recomienda evaluar la
tasa de crecimiento del
parametro evaluada
dentro de dos afios de
operacion o en el proximo
mantenimiento, lo que
suceda primero

AN

Fig. 9. Diagrama de Flujo DP

La magnitud de las DP
permanentes superan
ampliamente el limite
establecido por la practica
para un funcionamiento
confiable.

Se recomienda evaluar la
tasa de crecimiento del
paramelro evaluado
dentro del afic de
operacién o en el proximo
mantenimiento, lo que
suceda primera

ANZEN

La magnitud de las descargas parciales permanentes puede derivar en tres tipos de diagnosticos
dando como recomendacion el tiempo de evaluacion de la tasa de crecimiento del pardmetro
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evaluado. Es de gran importancia evaluar la tendencia en el tiempo respecto de mediciones
anteriores. Adicionalmente, se evalua la clase o patron de la descarga que son indicativos de la
severidad que representa la descarga al sistema de aislacion. En la Figura 10 se muestra el panel
para visualizar los ensayos de DP.

Tension Aplicada Descargas Parciales

Fig. 10. Panel Frontal de Ensayo DP

El ensayo de Energia Integrada de las Descargas consiste en la medicion de la suma de las
energias en pJ/pF de todas las descargas parciales producidas durante un ciclo. Esta magnitud es
representativa de la actividad de descargas en la aislacion y un incremento en su valor podria estar
indicando un la existencia o empeoramiento de un proceso de degradacion. La metodologia
empleada es el denominado Método del lazo, de acuerdo con lo planteado en la ASTM D 3382. En
la Figura 11 se muestra el panel para visualizar los ensayos de Energia Integrada de las DP.

Tension Aplicada [V]

Fig. 11. Panel Frontal de Energia de las DPs
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A partir de la valoracion de los IC (entre 1 y 5) y de la ecuacion (1), el gestor de ensayos realiza la
compilacién de los mismos y visualiza el estado general de la maquina. Esta herramienta indica la
condicion general de la maquina permitiendo establecer un orden de prioridad de intervencion.

Indicadores de Condicion Fase U

Fase U Fase V Fase W

Fase W

Fig. 12. Estado de la Maquina segtn los IC

5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un modelo deterministico basado en indicadores de condicion para la
evaluacion integral del estado de sistemas de aislacion estatorico en hidrogeneradores. Con el fin de
establecer un Orden de Prioridad (OP) de intervencion para realizar operaciones de mantenimiento,
14 indicadores de condicion fueron obtenidos de ensayos dieléctricos off-line, inspecciones y
verificaciones poco invasivas. Los resultados obtenidos demuestran que existen cuatro unidades que
manifiestan la presencia de DP en ranura por pérdida de pelicula semiconductora, lo cual se
confirma indirectamente por la presencia de elevados niveles de concentracion de ozono en el
recinto del generador. Si bien este mecanismo de degradacion es de evolucion lenta, el mismo es de
dificil mitigacion y es menester realizar una evaluacidon detallada del grado de avance de dicho
mecanismo de degradacion. El quinto orden de prioridad se otorga a la unidad #7 la cual ha
presentado indicadores de contaminacion superficial y degradacion térmica. Este ultimo mecanismo
de degradacion podria estar relacionado con un sistema de refrigeracion deficiente y/o por el ciclado
térmico de la unidad. Las ultimas tres unidades presentan indicadores de condicién similares, con
similitud en el OP. Particularmente en las unidades #3 y #8 el OP resultante es el mismo, debido a
que los mecanismos de degradacién en ambas maquinas han evolucionado de manera similar. A fin
de poder discernir un orden de prioridad entre ambas maquinas, se deberd incorporar ensayos y
verificaciones adicionales como son: analisis del historial de mantenimiento, monitoreo on-line de
DP, vibraciones en nucleo estatorico y cabezas de bobina, mapeo de cufias, DC Hi-Pot, inspeccion
ultrasdnica para deteccion de corona, entre otros.

Se desarrolld un Gestor de Ensayos Dieléctricos para Maquinas Eléctricas Rotativas (GE) que
permitio visualizar de forma automatica el diagnostico final del sistema de aislacién de la maquina.
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Cabe mencionar que la metodologia propuesta considera solo los ensayos dieléctricos off-line, con
lo cual, se pretende, en trabajos futuros, incluir informacion complementaria proveniente de los
ensayos del tipo on-line (vibraciones, descargas parciales on-line, medicion de entrehierro, etc.),
como asi también, la aplicacién a maquinas eléctricas estaticas.
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