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Resumen — Se presenta un analisis de distintas normas hliqgaciones en las que se encuentran
descripciones de procedimientos y criterios de w@bn del estado del aislamiento de maquinas tetan
de media tension.

En esta publicacion se consideran normativas alrniviernacional que contemplan procedimientos de
medicion y criterios de evaluacion de los distimiasametros involucrados.

Como resultado del mencionado analisis se ha ekdimmun procedimiento de ensayo que contempla la
medicion de los distintos pardmetros a determinamdte las pruebas que se realizan con la maquiessf

de servicio (off-line).

Los ensayos a realizar incluyen: medicion del ndedcargas parciales (DPs), registros de oscilogzam
registros digitales de DPs en funcion de la fasdadiension aplicada, determinacion de capacidadtdr

de pérdidas (t@), resistencia de aislamiento e indice de polaiizagIP).

Para el diagnostico se consideran los parametroslédiricos medidos, parametros combinados y
parametros derivados de las magnitudes medidas.

Palabras clave: Maquinas rotantes, curva de vida, descargas pesci@Ps), capacidad, factor de
pérdidas, t@, resistencia de aislamiento, indice de polariza(ie)

1 INTRODUCCION

Las maquinas rotantes cumplen un papel fundamenttdda cadena de produccion en las que se enemientr
emplazadas. Es bien conaocida la criticidad que gosanto los generadores de energia eléctrica ¢asno
motores utilizados en procesos industriales, sietelovital importancia en la produccion, ya que ella
depende el desempefio que posean estas maquinasddetumplir de acuerdo a lo programado, su papel
en forma eficiente.

Para evitar que, tanto los generadores como losramtsufran salidas de servicio en forma inespetae
provoquen interrupciones en produccion, se delbmraidla cabo dentro de un plan de mantenimiento,
mediciones que permitan evaluar el estado de ligsdes y las acciones correctivas a implementastais
son requeridas.

Para una evaluacion de caracter predictivo, seéaegjun seguimiento que contemple un periodo regida
mediciones y de esta forma poder confeccionar unmgacde vida para cada uno de los parametros
contemplados.

Se presenta un analisis de distintas normas irdiemaes en las que se encuentran procedimientos y
criterios de evaluacién del estado del aislamidrtmaquinas rotantes de media tension.

Se consideran normativas a nivel internacional gueemplan procedimientos de medicion vy criteries d
evaluacion de los distintos parametros involucrados
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Del mencionado andlisis se ha elaborado un proéedimintegral de ensayo con mediciones de digtinto
pardmetros (off-line) que da como resultado la etgiiva de vida de la maquina.

Los ensayos a realizar incluyen: medicion del ndedcargas parciales (DPs), registros de oscilaggm
registros digitales de DPs en funcion de la faska densidn aplicada, determinacion de capacidadof de
pérdidas (t@), resistencia de aislamiento y indice de polar@adP).

2 GENERALIDADES

2.1 Objetivo

El objeto es elaborar un criterio que permita raalla evaluacion del estado de aislamiento dméguinas
rotantes y con éste establecer una estrategia deemmiento que evite las salidas de servicio deran
periodos no programados.

2.2 Parametros considerados
Los siguientes parametros dieléctricos se considaaea el diagndstico:

» Descarga Parcial (DP) - Medicion de la carga apearef@Q) de acuerdo a la norma
IEC 60270:2000 [1].

e Capacidad

» Factor de Pérdidas (& — Incremento de la @§

* Resistencia de aislacion

« Indice de polarizacion (IP)

» Corriente de absorcion del aislamiento

La magnitud de las DPs reflejan los puntos critiesaislamiento con deterioro localizado.

El factor de pérdidas muestra el estado global ndaferial dieléctrico, los incrementos de ladtge
consideran proporcionales al volumen de vacuolagdades dentro del material aislante) con actd/idie
DPs.

La resistencia de aislacion, la respuesta de absosc el IP revelan fundamentalmente la humedad
absorbida y la contaminacion.

3 SOLICITACIONES A APLICAR

Los ensayos a realizar son con tension alternangint@, con alterna se realizan los ensayos deiFdet
Pérdidas, Capacidad y DPs, y con continua se dieizimResistividad del aislamiento y el IP.

3.1 Ensayos con tensién alterna

Se determina en primer lugar el nivel de la tensiartilizarse “Wnsay0, teNsion que se aplica fase-masa y
tipicamente corresponde al 100% de la tensionfess de un de ensayo de rutina y/o mantenimiento
predictivo.

Es recomendable que la solicitacion alterna semente gradualmente en escalones de 20%dg.basta
alcanzar el 100% decklay, Valor que se mantiene por un periodo de entra 19 minutos con el objeto de
establecer un estado cuasi-estacionario en losp#i@s eléctricos del aislamiento. Luego de estege la
tension se reduce en escalones de 20%.glg dhasta cero. De este modo se podra observar lacéolde
los parametros dieléctricos, los posibles cambibistgresis entre el perfil de ascenso y descetso,

Las mediciones se realizan en cada escalon détealsérna en valor eficaz, aunque para el casasdbPs
la normativa distingue que son relevantes las n@die en perfil de descenso. También se puedenazamp
los valores obtenidos en el ascenso de tensiotosatel descenso.

3.2 Ensayos con tensién continua



Se determina en primer lugar el nivel de la tensidminal de ensayo a utilizarse, tipicamente emdngos

1; 2,5y 5kV. La tensién se aplica fase-masa daran periodo de 10 minutos. Adicionalmente se pued
hacer de forma complementaria la aplicacién del@ses de tension continua de 1 kV con 1 minuto de
duracion hasta alcanzar el valor de ensayo, tifgogerb kV.

4 ENSAYOS: Procedimiento yevaluacion

Se plantea la realizacion de ensayos con tensiémaly continua, los primeros son Factor de pésid
Capacidad y Descargas Parciales, mientras quenfoseasion continua son Resistividad del aislarient
Indice de polarizacion.

4.1 Factor de Pérdidas del aislamientod)y capacidad

El procedimiento de medicion se toma de la nornigEIEStd. 286-2000 [2], la evaluacion de resultados s
realizan de acuerdo a la norma DIN VDE 0530 [33gomendaciones del CRIEPI [4].

De acuerdo a lo establecido en la Norma DIN VDEO)S3, para los ensayos de mantenimiento preventivo
los aislamientos de las maquinas rotantes se evalda respecto a incrementos del factor de pérdidas
medidos en escalones de tension:

.ﬂn =tan 5&_2 < 30 % 1[]_3

tan '50_5 — tan 45,:._:
2

ﬂ.:- =tan Ere_s — tan 45[5_4 < 5w 1D_3

Ay

<25%x1073

Az =tan 50_3 — tan 45,:._5 < 6x1073
Ij._‘ Etﬂ.ﬂ&llu _tanauls = Tx 1[}_3

De acuerdo a las recomendaciones del Criterio CReERCtor de pérdidas de las maquinas rotantbs de
cumplir:

Acgrepr=tand; p —tan gy, < 20 x 1073

Los valores de tad se normalizan a 20° C. En la Fig. 1 se preserdaurva de capacidades y en la Fig. 2 la
correspondiente a la t&rambas en funcion de la tension aplicada.
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Fig. 1— Curva de capacidad Fig. 2— Curva deand

La capacidad se utiliza como herramienta de diagmogrincipalmente en cuanto a su variacion p@sib
negativa durante los 10 minutos que dura el enaagosion nominal.



4.2 Descargas Parciales (DPs)

El procedimiento de medicion utilizado toma comfemencia la norma IEEE Std. 1434-2000 [5], se adili
el mismo esquema de solicitaciones del ensayoaterfde pérdidas y se mide en forma simultaneaéton
Las mediciones se llevan a cabo con un sistemaediicidn que cumple con los lineamientos establecido
en la norma IEC 60270:2000 [1], los circuitos dsagtos son los especificados por la misma.

Se mide el valor de la carga aparente Q [pC] yosapara con valores de referencia, por ejemplo pasa
magquina nueva este valor esta en el rango de HO08i se dispone de registros con medicionesiarger

se observa el incremento en el valor de Q, se gedstar atencion que el incremento sea homogénao pa
todas las fases y que mantenga cierta regulariel@coemento en el tiempo. Un incremento reperdintas
DPs en una sola fase de la maquina resulta un signdeterioro riesgoso. En la Fig. 3 se observa la
variacion de Q en funcién de la tensién aplicada.

También se determinan las tensiones de ignicidDRTl de extincion (TEDP) de DPs. En estas med&son
no existe un umbral definido se adopta como talal de ruido. El ruido y otros mecanismos de tajuson
definidos en una etapa previa de medicion y caibraen vacio, es decir, con todo el sistema dedagd
pero sin la maquina conectada.

Por otro lado se determinan la distribucion, elaBmy la cantidad de las DPs, junto con la fase de
ocurrencia, esto permite complementar el diagndstic que se comparan con patrones caracterisgtos.
procedimiento considerado es el que se indica &% I#EC 60034-27:2006 [6]. En la Fig. 4 se presemia
ejemplo correspondiente a una fase de un genetdadt80 MVA.

Descargas parciales del aislamiento

11000 243 47500 4693

—=— Fase 1 subica 876,7p -16384
10000 | —¥— Fase 1 bajada 800,0p- -8192
e it i -4096
9000 —¥— Fase -
—#— Fase 3 subida 700,0p -2048
8000 —¥— Fase 3 bajada 600,0p - 1024
-512
g o ,500,0p - - 256 0
2 sooo 5 -128 £
oF £ 400,0p- o B
e 300,0p-
4000+
200,0p-|
3000
100,0p-5
2000 .
1000 ; : i i i i 00-) 1 i i i i
0 20 430 40 50 60 70 80 80 100 110 0 60 120 180 240 300 360
Vq:hcnh’vmmnml [%] Phase
Fig. 3— Curva de “Q” en funcion de Licada Fig. 4— Distribucién de DPs en funcion de la fase

4.3 Resistencia de aislamiento e indice de polarizag@®n

Para el procedimiento de medicion se toma comaearedea la norma IEEE Std. 43-2000 [8]. Se aplica la
tension anteriormente fijada a una fase con lasalos aterrizadas durante 10 minutos, donde se ynid
grafica la corriente de pérdidas del aislamiensgeydetermina la resistencia del aislamiento eregipo.
Adicionalmente se determinan parametros clasicasocel IP cuyo rango normal segun el tipo de
aislamiento, se encuentra entre 2 y 6, interpretdndnedad en el aislamiento para valores pequefios y
agrietamiento superficial para valores altos. Témison determinadas, las componentes de la cerrient
como fuga resistiva, polarizacién y absorcion.

Con la resistencia de aislamiento a los 10 min galgacidad se puede determinar las constantesrdpdi
del aislamiento por fase.

Complementaria y adicionalmente se aplica a cada t@ntra masa, una tensién continua graduada en
escalones de 1 kV, variable entre 1 y 5 kV. El ileran cada nivel de tension es de 1 minuto, setrada
variacion de la resistencia de aislamiento en imdel tiempo y se grafican los valores de lasieates al
minuto final de cada escaldn con su nivel de tensio



En las Fig. 5 y Fig. 6 se aprecian graficas cooedgntes a la corriente de absorcion y respuesta a
escalones de tensién respectivamente.
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5 ANALISIS COMBINADOS DE MEDICIONES Y MAGNITUDES DERI VADAS

Luego de realizados los ensayos y obtenidos ladtael®s existen criterios de evaluacion que conmbina
diferentes mediciones y otros que se realizan agnitudes derivadas de las obtenidas en las pruebas

5.1 Analisis de DPs y td

En la evaluacion de resultados se utilizan las mecalaciones del CRIEPI [4], en la que se analiza el
incremento global del la @Wyentre el 20 y 100 % de la solicitacion aplicada ynivel de la carga aparente

méaxima (Q), medidos a la tension de operacion ffi@@ea del devanado. Los criterios de evaluacion se
resume en la Tabla I.

TABLA |. EVALUACION DEL ESTADO DEL AISLAMIENTO “tg &-DPS

Estado tgd DPs

Devanados er

S tan. . < .
buen estado tan§; o —tan Gy < 20 x 10 Q < 10.000 pC

Devanados er

> 20 x 1073 < tand, g —tanfy- < 65 ¥ 1073 . < Q = 30.
observacion and g 1 g2 10.000 pC < @ < 30.000 pC

Devanados er

- . tan & o — tan &g 2 > 65 x 1073 |
riesgo critico an &, o — tan &y > 65 X Q > 30.000 pC

5.2 Energia integrada de las DPs{p\y

Se determina la energia integrada de las descpayasiclo, Whps la evaluacion se realiza en base a la
publicacion de J.S. Simons “Diagnéstico del aistarto de maquinas de alta tensién” [7], en la misma
indica la relacion de Wy el contenido de vacuolas que se presenta ealdi 1.

La determinacion de la Wy se realiza de acuerdo a lo indicado en las ecovesifl) y (2)

Wp = 2rUC, (rgax— rga,_f“) [“—’] 1)

Cx cicle

P - Lp_g?y
2l Cxl tgdx—tgby 4 ; o | [
\ v

Wpes = d_| 2)

1000 Cx ciclo-pFl



TABLA Il. EVALUACION EN FUNCION DE LA ENERGIA INTEGRADA DE LAS DPs

Estado Energia integrada de las DPs
Maquinas con bajo nivel de vacuolas W < 5 [“—I]
q J DP= ciclo- pF

u] ©l
Aqui [ 5;5['—{;14’ ::ED['—]
Maquinas con nivel moderado de vacuola cido - pE D= ciclo-pE

P . U U
Maquinas con nivel elevado de vacuolas | 20 [—I] < Wppe < 50 [—I]
ciclo - pF ciclo- pF

La energia integrada es calculada a partir dentogiinentales del factor de pérdidas, tiene suipation en

la accion complementaria de los mecanismos de gagdiel sistema de aislamiento, indicando que todo
cambio anormal en los incrementos del factor delipés es consecuencia de la actividad media de las
descargas parciales de los estratos internos. &ts éste parametro no es sensible a las descexg@mas

tipo corona de ranura o cabezal.

6 CONCLUSIONES
En la Tabla Il se resumen las diferentes solimtaes, ensayos y criterios de evaluacion utilizados

TABLA lll. RESUMEN DE ENSAYOS Y SOLICITACIONEZ
Solicitacion Ensayo Criterio de Diagnostico
Diferencia de la tad para los
distinto escalones de solicitacion. (*)
Analisis del nivel de Carga Aparente
Q).
Tension alterna de Evaluacion de patrones con
frecuencia industrial Descargas Parciales amplitud y/taza de repeticion de_ D PS
en funcidn de la onda de tension
aplicada.
Evaluacion de la energia integrad
de las DPs
Evolucidn entre diferentes
Resistencia de Aislamiento ¢ mediciones.
indice de polarizacion Criterios de humedad o
agrietamiento superficial
(*) A través de estas dos magnitudes se emplegagndstico de parametros combinados.

Factor de Pérdidas

[}

v

Tensién continua

El criterio de evaluacion descripto ha sido aplcadn éxito en gran cantidad de maquinas a lo® ldeg
varios afios y permite realizar una evaluacion skeld® global del aislamiento.

Adicionalmente a las mediciones que se presentagstnprocedimiento, se utiliza como herramienta de
diagnéstico consideraciones similares a la aqugmtadas, pero tomando en cuenta la data histaddada

de igual forma. De este modo se puede construiCéata A", en la cual se grafica la variacion de la
capacidad més la @y vs. las DPsA=AC+tgd). Con esta “Cartd” se puede realizar una estimacion de la
vida residual del aislamiento, también llamada aute vida, en la Fig. 7 se presenta un ejemplo.
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Fig. 7— Carta A" del aislamiento

La direccién “N” indica la tendencia de envejecimi@normal, originada en el proceso térmico-mecénic
eléctrico homogéneamente distribuido en todo &mignto.

La direccion “P” considera un crecimiento contiridm la amplitud maxima de las DPs, con evidencia de
deterioro localizado.

Se destaca la utilizacion de diferentes fuentekopitdficas debido a que no existe hoy en dia wrana
precisa que integre todos los factores que inflreal deterioro del sistema de aislamiento.

Hay que resaltar que el éxito del procedimientomsimiza cuando se realizan mediciones en forma
perioddica segun el estado del aislamiento. Paraméitpina sana la periodicidad es de 2 a 3 afiositnase
que en una maquina con sospechas de riesgo lalisetad puede ser de 3 a 6 meses. Asi se obtieme un
mejor evaluacion de la evolucion de cada uno dpdodmetros descritos.

7 REFERENCIAS

[1] IEC 60270-2000. Third Edition. “High-voltage testhniques - Partial discharge measurements”.

[2] IEEE Std. 286-2000. IEEE Recommended Practice fa@asdrement of Power Factor Tip-Up of Electric
Machinery Stator Coil Insulation.

[3] DIN VDE 0530. Acapite 6Ensayos dieléctricos de devanados de maquirasriais.

[4] Evaluacién de aislamiento de generadores por pamsndieléctricos combinado€entral Research Intitute of
Electrical Power Industry (CRIEPI) Japon.

[5] IEEE Std. 1434-2000. IEEE Trial-Use Guide to theal@ement of Partial Discharges in Rotating Maalyine

[6] IEC 60034-27:2006Rotating electrical machines — Part 27: Off-lpartial discharge measurements on
the stator winding insulation of rotating electtioaachines.

[7] Diagnostic testing of high-voltage machine ins@ati J. S. Simons, B.Sc. (Eng.), C. Eng.,
M.l.E.E.IEEPROCEEDINGS, Vol. 127, Pt. B, No. 3, MAL980.

[8] IEEE Std. 43-2000. IEEE Recommended Practice fstifig Insulation Resistance of Rotating Machinery.



