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Resumen — Se presenta un analisis de distintas normas y publicaciones en las que se
encuentran descripciones de procedimientos y criterios de evaluacion del estado del
aislamiento de maquinas rotantes de media tension.

En esta publicacion se consideran normativas a nivel internacional que contemplan
procedimientos de medicion y criterios de evaluacion de los distinfos parametros
involucrados.

Como resultado del mencionado analisis se ha elaborado un procedimiento de ensayo que
contempla la medicién de los distintos parametros a determinar durante las pruebas que se
realizan con la maquina fuera de servicio (off-line).

Los ensayos a realizar incluyen: medicion del nivel descargas parciales (DPs), registros de
oscilogramas y registros digitales de DPs en funcion de la fase de la tensién aplicada,
determinacién de capacidad, factor de pérdidas (tg ), resistencia de aislamiento e indice de
polarizacion (IP).

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

Palabras clave: Maquinas rotantes, curva de vida, descargas parciales (DPs),
capacidad, factor de pérdidas, tg o.

1 INTRODUCCION

Las maquinas rotantes cumplen un papel fundamental en toda cadena de produccion en las
que se encuentren emplazadas. Es bien conocida la criticidad que poseen tanto los
generadores de energia eléctrica como los motores utilizados en procesos industriales,
siendo de vital importancia en la produccion, ya que ella depende el desempefio que posean
estas maquinas, debiendo cumplir de acuerdo a lo programado, su papel en forma eficiente.

Para evitar que, tanto los generadores como los motores, sufran salidas de servicio en forma
inesperada que provoquen interrupciones en produccion, se deben llevar a cabo dentro de
un plan de mantenimiento, mediciones que permitan evaluar el estado de las unidades y las
acciones correctivas a implementar, si estas son requeridas.

Para una evaluacién de caracter predictivo, se requiere un seguimiento que contemple un
periodo regular de mediciones y de esta forma poder confeccionar una curva de vida para
cada uno de los parametros contemplados.

Se presenta un analisis de distintas normas internacionales en las que se encuentran
procedimientos y criterios de evaluacion del estado del aislamiento de maquinas rotantes de
media tension.

Se consideran normativas a nivel internacional que contemplan procedimientos de medicion
y criterios de evaluacion de los distintos parametros involucrados.

Del mencionado analisis se ha elaborado un procedimiento integral de ensayo con
mediciones de distintos parametros (off-line) que da como resultado la expectativa de vida
de la maquina.



Facultad de Ingenieria - UNLP

Los ensayos a realizar incluyen: medicion del nivel descargas parciales (DPs), registros de
oscilogramas y registros digitales de DPs en funcién de la fase de la tension aplicada,
determinacion de capacidad, factor de pérdidas (tg ©), resistencia de aislamiento y indice de
polarizacion (IP).

2 GENERALIDADES
2.1 Objetivo

El objeto es elaborar un criterio que permita realizar la evaluacién del estado de aislamiento
de las maquinas rotantes y con éste establecer una estrategia de mantenimiento que evite
las salidas de servicio durante periodos no programados.

2.2 Parametros considerados
Los siguientes parametros dieléctricos se consideran para el diagndstico:

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

Capacidad

Factor de Pérdidas (tg &) — Incremento de la tg &

Resistencia de aislacion

indice de polarizacién (IP)

Corriente de absorcion del aislamiento

La magnitud de las DPs reflejan los puntos criticos del aislamiento con deterioro localizado.

El factor de pérdidas muestra el estado global del material dieléctrico, los incrementos de la
tg & se consideran proporcionales al volumen de vacuolas (cavidades dentro del material
aislante) con actividad de DPs.

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

3 SOLICITACIONES A APLICAR

Los ensayos a realizar son con tension alterna y continta, con alterna se realizan los
ensayos de Factor de Pérdidas, Capacidad y DPs, y con continua se determina la
Resistividad del aislamiento y el IP.

3.1 Ensayos con tension alterna

Se determina en primer lugar el nivel de la tension a utilizarse “Uensayo”, tension que se aplica
fase-masa y tipicamente corresponde al 100% de la tension fase-masa de un de ensayo de
rutina y/o mantenimiento predictivo.

Es recomendable que la solicitacion alterna se incremente gradualmente en escalones de
20% de Uensayo hasta alcanzar el 100% de Uegnsayo, Valor que se mantiene por un periodo de
entre 10 a 15 minutos con el objeto de establecer un estado cuasi-estacionario en los
parametros eléctricos del aislamiento. Luego de este periodo la tensién se reduce en
escalones de 20% de Uegnsayo hasta cero. De este modo se podra observar la evolucion de los
parametros dieléctricos, los posibles cambios o histéresis entre el perfil de ascenso y
descenso, etc.

Las mediciones se realizan en cada escaldn de tension alterna en valor eficaz, aunque para
el caso de las DPs la normativa distingue que son relevantes las mediciones en perfil de
descenso. También se pueden comparar los valores obtenidos en el ascenso de tension con
los del descenso.
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3.2 Ensayos con tension continua

Se determina en primer lugar el nivel de la tension nominal de ensayo a utilizarse,
tipicamente en los rangos 1; 2,5 y 5 kV. La tensién se aplica fase-masa durante un periodo
de 10 minutos. Adicionalmente se puede hacer de forma complementaria la aplicacion de
escalones de tension continua de 1 kV con 1 minuto de duracién hasta alcanzar el valor de
ensayo, tipicamente 5 kV.

4 ENSAYOS: Procedimiento y evaluacién

Se plantea la realizacién de ensayos con tension alterna y continua, los primeros son Factor
de pérdidas, Capacidad y Descargas Parciales, mientras que los con tensién continua son
Resistividad del aislamiento e Indice de polarizacion.

4.1 Factor de Pérdidas del aislamiento (tg 8) y capacidad

El procedimiento de medicion se toma de la norma IEEE Std. 286-2000 [2], la evaluacién de
resultados se realizan de acuerdo a la norma DIN VDE 0530 [3] y recomendaciones del
CRIEPI [4].

De acuerdo a lo establecido en la Norma DIN VDE 0530 [3], para los ensayos de
mantenimiento preventivo, los aislamientos de las maquinas rotantes se evaluan con
respecto a incrementos del factor de pérdidas medidos en escalones de tension:

tan 60_.6 —tan 60!2

Ap=tandg, <30x 1073 A <25x1073
Az =tan 60,6 —tan 60_.4 < 5x 10—3 AS =tan 60._3 —tan 60_.6 <6 X 10—3
A4 =tan 61’0 —tan 60’3 < 7 X 10—3

De acuerdo a las recomendaciones del Criterio CRIEPI el factor de pérdidas de las
maquinas rotantes debe cumplir:

Acrippr=tand; g —tandp, < 20 X 1073

Los valores de tan & se normalizan a 20° C. En la Fig. 1 se presenta una curva de

capacidades y en la Fig. 2 la correspondiente a la tan 6 ambas en funcién de la tension
aplicada.
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Fig. 1 — Curva de capacidad Fig. 2 — Curva de tan §

La capacidad se utiliza como herramienta de diagndstico, principalmente en cuanto a su
variacion positiva o negativa durante los 10 minutos que dura el ensayo a tensién nominal.
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4.2 Descargas Parciales (DPs)

El procedimiento de medicion utilizado toma como referencia la norma IEEE Std. 1434-2000
[5], se utiliza el mismo esquema de solicitaciones del ensayo de factor de pérdidas y se mide
en forma simultanea con él. Las mediciones se llevan a cabo con un sistema de medicion
que cumple con los lineamientos establecidos en la norma IEC 60270:2000 [1], los circuitos
de ensayos son los especificados por la misma.

Se mide el valor de la carga aparente Q [pC] y se compara con valores de referencia, por
ejemplo para una maquina nueva este valor esta en el rango de 5.000 pC. Si se dispone de
registros con mediciones anteriores se observa el incremento en el valor de Q, se debe
prestar atencion que el incremento sea homogéneo para todas las fases y que mantenga
cierta regularidad de incremento en el tiempo. Un incremento repentino de las DPs en una
sola fase de la maquina resulta un signo de deterioro riesgoso. En la Fig. 3 se observa la
variacion de Q en funcion de la tensién aplicada.

También se determinan las tensiones de ignicion (TIDP) y de extincion (TEDP) de DPs. En
estas mediciones no existe un umbral definido se adopta como tal el nivel de ruido. El ruido
y otros mecanismos de ajuste, son definidos en una etapa previa de medicion y calibracion
en vacio, es decir, con todo el sistema de medida, pero sin la maquina conectada.

Por otro lado se determinan la distribucion, el tamafio y la cantidad de las DPs, junto con la
fase de ocurrencia, esto permite complementar el diagndstico ya que se comparan con
patrones caracteristicos. El procedimiento considerado es el que se indica en la TS IEC
60034-27:2006 [6]. En la Fig. 4 se presenta un ejemplo correspondiente a una fase de un
generador de 160 MVA.
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Fig. 3 — Curva de “Q” en funcion de U apicada Fig. 4 — Distribucién de DPs en funcidn de la fase
4.3 Resistencia de aislamiento e indice de polarizacién (IP)

Para el procedimiento de medicién se toma como referencia la norma IEEE Std. 43-2000 [8].
Se aplica la tension anteriormente fijada a una fase con las otras dos aterrizadas durante 10
minutos, donde se mide y grafica la corriente de pérdidas del aislamiento y se determina la
resistencia del aislamiento en el tiempo. Adicionalmente se determinan parametros clasicos
como el IP cuyo rango normal segun el tipo de aislamiento, se encuentra entre 2 y 6,
interpretando humedad en el aislamiento para valores pequefios y agrietamiento superficial
para valores altos. También son determinadas, las componentes de la corriente, como fuga
resistiva, polarizacion y absorcion.

Con la resistencia de aislamiento a los 10 min y la capacidad se puede determinar las
constantes de tiempo del aislamiento por fase.

Complementaria y adicionalmente se aplica a cada fase contra masa, una tensioén continua
graduada en escalones de 1 kV, variable entre 1 y 5 kV. El tiempo en cada nivel de tensién
es de 1 minuto, se registra la variacion de la resistencia de aislamiento en funcion del tiempo
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y se grafican los valores de las corrientes al minuto final de cada escalén con su nivel de
tension.

En las Fig. 5 y Fig. 6 se aprecian graficas correspondientes a la corriente de absorcion y
respuesta a escalones de tensién respectivamente.

Corriente de absorci6n del aislamiento - Respuesta a escalones de tensién en aislamiento
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Fig. 5 — Corriente de absorcion Fig. 6 — Respuesta a escalones de tension

5 ANALISIS COMBINADOS DE MEDICIONES Y MAGNITUDES DERIVADAS

Luego de realizados los ensayos y obtenidos los resultados existen criterios de evaluacion
qgue combinan diferentes mediciones y otros que se realizan con magnitudes derivadas de
las obtenidas en las pruebas.

5.1 Analisis de DPsy tg &

En la evaluacion de resultados se utilizan las recomendaciones del CRIEPI [4], en la que se
analiza el incremento global del la tg & entre el 20 y 100 % de la solicitacién aplicada y el
nivel de la carga aparente maxima (Q), medidos a la tensién de operacién fase-masa del
devanado. Los criterios de evaluacion se resume en la Tabla I.

TABLA I. EVALUACION DEL ESTADO DEL AISLAMIENTO “tg §-DPs”

Estado tg & DPs

Devanados en

S —tan 8. < -3 .
buen estado tan g p —tan gy, < 20 x 10 Q < 10.000 pC

Devanados en -3 _- 2 2 -3 . .
observacion | 20X 1077 <tand o —tangp, < 65 x 10 10.000 pC < Q < 30.000 pC

Devanados en 2 — -3 -
riesgo critico tand; o —tan 8y > 65X 10 Q = 30.000 pC

5.2 Energia integrada de las DPs (Wopps)

Se determina la energia integrada de las descargas por ciclo, Wpps, la evaluacién se realiza
en base a la publicacién de J.S. Simons “Diagnéstico del aislamiento de maquinas de alta
tension” [7], en la misma se indica la relacion de Wpps ¥ el contenido de vacuolas que se
presenta en la Tabla Il.

La determinacion de la Wpps se realiza de acuerdo a lo indicado en las ecuaciones (1) y (2)

Wy = 200°C, (tg6x — tg6, 22) [ 2L )
3 z,zvzcx( rg6x—rg6x-:ug;i) n
DPs = 1000 Cy L“‘“"’F] @
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TABLA IIl. EVALUACION EN FUNCION DE LA ENERGIA INTEGRADA DE LAS DPs

Estado Energia integrada de las DPs

uJ
- jo ni Wo, < 5 [ 2]
Maquinas con bajo nivel de vacuolas DDP= ciclo - pF

W W
- , 5 [—] < Wpps < 20 [—]
Maquinas con nivel moderado de vacuolas ciclo- pF DPs ciclo- pF

Maquinas con nivel elevado de vacuolas < Wppe < 50 P—]
. pF

o[ W ]
ciclo - pF ciclo

La energia integrada es calculada a partir de los incrementales del factor de pérdidas, tiene
su justificacion en la accion complementaria de los mecanismos de pérdidas del sistema de
aislamiento, indicando que todo cambio anormal en los incrementos del factor de pérdidas
es consecuencia de la actividad media de las descargas parciales de los estratos internos.
Es decir, este parametro no es sensible a las descargas externas tipo corona de ranura o
cabezal.

6 CONCLUSIONES

En la Tabla Ill se resumen las diferentes solicitaciones, ensayos y criterios de evaluacion
utilizados.

TABLA Ill. RESUMEN DE ENSAYOS Y SOLICITACIONES
Solicitacion Ensayo Criterio de Diagnéstico
Diferencia de la tan 4 para los distinto escalones de
solicitacion. (*)
Andlisis del nivel de Carga Aparente (Q). (*)

Factor de Pérdidas

Tension alterna

de —~ .
f . Evaluacion de patrones con amplitud y taza de
recuencia . " Y -,
. : Descargas Parciales repeticion de DPs en funcion de la onda de tension
industrial aplicada

Evaluacion de la energia integrada de las DPs

., Resistencia de ., . .
Tension Evolucion entre diferentes mediciones.

continua ‘ .Alslamlentc_) ° . Criterios de humedad o agrietamiento superficial
Indice de polarizacion

(*) A través de estas dos magnitudes se emplea un diagndstico de parametros combinados.

El criterio de evaluacion descripto ha sido aplicado con éxito en gran cantidad de maquinas
a los largo de varios afios y permite realizar una evaluacion del estado global del
aislamiento.

Adicionalmente a las mediciones que se presentan en este procedimiento, se utiliza como
herramienta de diagndstico consideraciones similares a la aqui presentadas, pero tomando
en cuenta la data histérica medida de igual forma. De este modo se puede construir la
“Carta A”, en la cual se grafica la variacidon de la capacidad mas la tg 6 vs. las DPs
(A=AC+tgd). Con esta “Carta A” se puede realizar una estimacion de la vida residual del
aislamiento, también llamada curva de vida, en la Fig. 7 se presenta un ejemplo.
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Instalacién

Fig. 7 — Carta “A” del aislamiento

La direccion “N” indica la tendencia de envejecimiento normal, originada en el proceso
térmico-mecanico-eléctrico homogéneamente distribuido en todo el aislamiento.

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

Se destaca la utilizacién de diferentes fuentes bibliograficas debido a que no existe hoy en
dia una norma precisa que integre todos los factores que influyen en el deterioro del sistema
de aislamiento.

Hay que resaltar que el éxito del procedimiento se maximiza cuando se realizan mediciones
en forma periddica segun el estado del aislamiento. Para una maquina sana la periodicidad
es de 2 a 3 afos, mientras que en una maquina con sospechas de riesgo la periodicidad
puede ser de 3 a 6 meses. Asi se obtiene una mejor evaluacion de la evolucion de cada uno
de los parametros descritos.
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