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Andlisis espectral

Bobina

Campo magnético

Carga

Contactor

GLOSARIO

Tiene por objeto descomponer una sefial en sus diversos
componentes dentro del dominio de frecuencias. Es
usada comunmente para encontrar una sefal que esta

contaminada por otras, por ejemplo, ruido.

Alambre de cobre o aluminio aislado enrollado con un
numero determinado de vueltas sobre un nucleo de
hierro o de aire. Sobre esta se aplica e induce el voltaje

del generador sincrénico.

Fuerza dada por el movimiento relativo entre cargas
eléctricas, producida por unidad de polo magnético. Se
encuentra en forma natural en un iman permanente o
aparece por medio de una corriente variable que fluye en
un conductor eléctrico, es decir, formando un

electroiman. Unidades dadas en amperios/metro (A/m).

La demanda de potencia eléctrica a un generador

eléctrico.

Accionador de tipo electromecénico formado por una
bobina con nucleo de hierro que, al energizarse, cierra o
abre mecéanicamente unos contactos eléctricos. Para
abrir o cerrar un circuito, la bobina es actuada con voltaje
y corriente bajos, pero sus contactos pueden soportar

voltaje y corrientes mayores.

Xl



Corriente

Corriente alterna

Corriente excitacion

Corriente directa

Devanado

Diagrama fasorial

Diodo

Entrehierro

Flujo de carga que pasa por un conductor. Unidad de

medida columbios/segundo equivalente a un amperio

(A).

Corriente que cambia ciclicamente su forma de onda de

un nivel positivo a un nivel negativo.

Corriente directa aplicada al devanado de campo.
Induce un voltaje al devanado de armadura, por medio
del movimiento del rotor y la induccion magnética

resultante.
Corriente con forma de onda como linea recta u onda que
pulsa y se mantiene constante sobre un nivel

determinado fluyendo en una sola direccion.

Un nudmero determinado de espiras de alambre

conductor que forman una bobina.

Diagrama que muestra uno o varios fasores en un plano

de dos dimensiones.

Semiconductor que permite el flujo de corriente en una

sola direccion.

Espacio de aire entre la parte fija de un generador

llamado estator y la parte mévil llamada rotor.

Xl



Escobilla de tierra

Espira

Excentricidad

Factor de potencia

FFT

Flujo magnético

Frecuencia

eléctrica

Elemento normalmente fabricado de carbon que roza el
eje del rotor y estd conectado por medio de un cable a

tierra fisica.

Vuelta de alambre conductor aislado que forma el
devanado de una bobina.

La no coincidencia entre el eje de rotacion y el eje de
simetria puede tener lugar en el posicionamiento relativo
entre dos piezas conceéntricas, caso del rotor y del estator

de un generador eléctrico.

Relacion de potencia activa sobre la potencia reactiva,
es la eficiencia de realizar trabajo por la potencia
entregada por el generador. Es el coseno del angulo

entre la potencia activa y la potencia reactiva.

Por sus siglas en inglés Fast Fourier Transform,
algoritmo  que permite calcular la transformada de
Fourier Discreta (DFT) y su inversa. Se usa en
tratamiento digital de sefiales y filtrado digital, establece
algunas limitaciones en la sefal y en el espectro

resultante.

Lineas de campo magnético que atraviesan un area
determinada. Unidad de medida Weber (Wb).

Numero de ciclos de la onda de corriente o voltaje por

segundo.
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Fusible

Impedancia

Mils

No. de polos

en generador

Permeabilidad

Polo de

generador

Componente eléctrico que tiene un punto de fusién muy
bajo y se coloca en un punto del circuito eléctrico para

interrumpir la corriente cuando esta es excesiva.

Unidad de medida en ohmios. Es la suma de una
componente resistiva, debida a las resistencias, y una
componente reactiva debido a las bobinas y capacitores
es Z= R+jX.

Desplazamiento de un objeto vibrando como una medida
de la amplitud de su vibracién, el desplazamiento es
sencillamente la distancia desde una posiciéon de
referencia o punto de equilibrio y se mide en mils o

milésimas de pulgada.

El nimero de polos de un generador corresponde a una
velocidad en revoluciones por minuto determinada. Dos
polos igual a 3 600 rpm, 4 polos igual a 1 800 rpm, 6
polos es igual a 1 200 rpm, 8 polos corresponden a 900

rpm.

Es una forma de representar la facilidad con que se fijan
las lineas de flujo magnético en un material dado. Unidad

de medida Weber por amperio metro (Wb/A.m.).
Terminales o bornes en que un generador es capaz de

mantener una diferencia de potencia eléctrica entre dos

de ellos.
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Potencia activa

Potencia aparente

Potencia reactiva

Reactancia

Rectificador

Reluctancia

RTD

Puede efectuar trabajo al ser tomada por una carga,
componente real de la potencia aparente. Unidad de
medida Watt (W).

Resultado de multiplicar el voltaje y la corriente aplicados
a una carga. Es un numero complejo, la parte real es la
potencia activa y la imaginaria es conocida como

potencia reactiva. Unidad de medida voltamperio (VA).

Flujo de energia que va hacia la carga y regresa de ella,
no hace trabajo real, pero se necesita para hacer
funcionar maquinas con nucleo: transformadores o
motores. Es la componente imaginaria de la potencia

aparente.

En un circuito eléctrico representa un atraso o adelanto
de la corriente respecto al voltaje, sea que se trate de
una carga inductiva (atraso) o capacitiva (adelanto). La

unidad de medida es el ohmio.

Elemento o circuito que convierte corriente alterna en

corriente continua.

Resistencia que un circuito ofrece al paso del flujo

magnético.

Detector de temperatura por resistencia. Por sus siglas

en inglés Resistance Temperature Detector.
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Tierra

Transductor

Voltaje

Potencial eléctrico cero y usado como referencia para

medir todos los voltajes.

Dispositivo que recibe energia de naturaleza eléctrica,
mecanica o0 acustica y suministra otra energia de
naturaleza  distinta, pero con  caracteristicas

dependientes de la que recibié.
Cuantifica o mide la diferencia de potencial eléctrico o la

tension eléctrica entre dos puntos. La unidad de medida

es el voltio (V).
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RESUMEN

El equipo mas importante en las plantas de generacion de energia eléctrica
es el generador eléctrico trifasico, debido a que transforma el movimiento

mecanico de una turbina acoplada a él en energia eléctrica.

La investigacion se desarrolla con un diagnéstico de fallas recurrentes del
generador eléctrico a diferentes potencias en Megawatts, usando el historial de
fallas desde su puesta en marcha en el afio 2000 a septiembre 2016.

La secuencia del estudio inicia con la revision de las tareas de mantenimiento
preventivo, en septiembre 2016, incluye tomas de lectura por turno de variables
con las que se cuenta equipo de monitoreo en linea para identificar oportunidades
de mejora continua al incluir tareas basadas en normas de mantenimiento
sugeridas por fabricante y experiencia de fallas sufridas en busca de mejorar el

indice de disponibilidad y confiabilidad.

La empresa de generacion de energia eléctrica, donde se realiz6 el estudio,
se enfrenta al reto de mantener y mejorar su indice de disponibilidad del
generador, porque es el Unico generador con el que cuenta y cualquier falla en
su operaciéon normal representa falta de disponibilidad de la planta con el
consecuente incumplimiento y penalidades de contrato con la empresa que le

compra la energia eléctrica.
Al enfrentarse a una falla inesperada, los costos subiran, el departamento de

mantenimiento no se encuentra preparado, principalmente en disponibilidad de

repuestos, falta de personal especializado en reparar la falla.
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El departamento de mantenimiento debe actualizar constantemente su
gestiébn de mantenimiento, lo que involucra conocimiento de nuevas técnicas de
monitoreo de condicion, tanto en linea como monitoreo de condicidon con el
generador fuera de operacion, asi trasladar al programa de mantenimiento la
experiencia de mantenimientos correctivos que ha experimentado el generador
por un tiempo mayor a los diez y seis afios. La investigacion ha permitido analizar
la falla catastrofica de corto circuito entre espiras del rotor del generador, y aporta

conocimiento de nueva tecnologia por ser una falla no comun y de alto impacto.

Por lo que el conocimiento de fallas frecuentes del generador, de las normas
de mantenimiento del fabricante, la medicion en linea de variables clave del
generador, mediciones sugeridas por fabricante y empresas contratistas de alta
experiencia al generador, para conocer su estado de condicién son eslabones
importantes para actualizar y hacer mas eficiente la gestion del mantenimiento

actual.

El estudio permite determinar que la clasificacion de fallas cae en siete
categorias, dos de las categorias son las que impactan fuertemente en el
indicador clave de desempefio: disponibilidad por tratarse de fallas catastroficas
y estas dos categorias son las que se tendran bajo control. Al alcanzar los
objetivos especificos, hace la gestion de mantenimiento mas eficiente y logra un
indice de disponibilidad més alto.
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PLANTEAMIENTO PROBLEMA Y PREGUNTAS ORIENTADORAS

En el proceso de generacion de energia eléctrica, el generador eléctrico
trifasico es uno de los equipos mas importantes y criticos para el funcionamiento
adecuado de la planta. El generador eléctrico transforma el movimiento
mecanico transmitido por el acoplamiento directo de una turbina de vapor en

energia eléctrica.

El voltaje de salida del generador es 13800 voltios y es transformado por
medio de un transformador trifasico elevador de 13800 a 230000 voltios. Para el
dia 16 de septiembre del 2016, se entregan 134,1 mega watts al sistema
interconectado nacional. En el caso de la empresa generadora de energia
eléctrica, se tiene un Unico generador eléctrico, la importancia de tener bajo
control el indicador clave de funcionamiento conocido como disponibilidad, el mas
importante para la toma de decisiones y seleccion de mantenimientos predictivos

a realizar.

En una empresa generadora de energia eléctrica de Guatemala, situada en
Masagua, municipio de Escuintla, a base de combustible de carb6n mineral, la
generacion de potencia eléctrica requiere 24 horas al dia, los siete dias de la
semana, y solo se tiene autorizacion para salidas de mantenimiento programado

una vez al ano.

El envejecimiento del generador y no cambiarlo, aunado a disparos en la
unidad, provocan fuerzas anormales y altas dentro de los devanados, tanto del
rotor como del estator. En generadores eléctricos trifasicos de alta potencia como

este, una de las fallas catastréficas que provocan falta de disponibilidad y por
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largo tiempo, es la falla por cortocircuito entre espiras del rotor del generador, lo

cual implica mandar a reparar o0 comprar un rotor nuevo.

El problema a resolver es minimizar el impacto de fallas comunes y fallas
catastroficas del generador eléctrico, con base en fallas que es necesario
investigar, también preparar un plan de mantenimiento que permita tener los
repuestos necesarios para reparar algunas fallas comunes en el menor tiempo
posible, asi como tener equipos de monitoreo en linea y pruebas adicionales con
el generador fuera de linea, lo que permita analizar tendencias del estado de
condicién del estator, del rotor y del equipo auxiliar del generador, para tomar

decisiones acertadas para hacer intervenciones correctivas a tiempo.

Es importante hacer notar que el problema no se soluciona solo con tener los
equipos de ultima tecnologia, o con los reportes especializados que se generan
con dichos equipos, sino que se necesita una gestibon adecuada de
mantenimiento para lograr entrenar y tener personal calificado, incluso externo,
para el correcto andlisis, interpretacion y seguimiento, asi como una estrategia
adecuada frecuente para obtener los reportes que permitan ver el estado de la
condicion del generador en periodos determinados, asi lograr la alta

disponibilidad requerida y el alargamiento de la vida del generador eléctrico.
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e PREGUNTA GENERAL

¢, Qué indicador clave de funcionamiento mejora, al analizar la gestion de
mantenimiento al generador eléctrico, modelo BDAX 82.445 ERH y marca
BRUSH de 160 MVA, con base en investigar el historial de fallas frecuentes en

diez y seis afios de operacion, que hacen salir de funcionamiento al generador?

e PREGUNTAS AUXILIARES

¢, Qué se necesita para conocer el estado de condicién, del rotor, estator y
equipo auxiliar del generador eléctrico en operacion?

¢, Qué normas de mantenimiento del fabricante Brush, se usan actualmente en

el programa de mantenimiento del generador eléctrico?

¢, Qué aportaria al programa de mantenimiento actual, unificar normas de
mantenimiento de fabricante, tendencias que muestran estado de condicion del
generador e investigacion y analisis de fallas recurrentes y falla catastréfica de
corto circuito entre espiras del rotor del generador?
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OBJETIVOS

GENERAL

Analizar la gestion de mantenimiento, investigando fallas frecuentes del
generador eléctrico modelo BDAX 82.445 ERH y marca BRUSH de 160 MVA,
apoyandose en el historial de fallas que ha sufrido por mas de diez y seis afios

de operacion, para mejorar el indicador clave de desempefio, disponibilidad.

ESPECIFICOS

1. Disefar formatos especificos que permitan recolectar datos de variables clave
del generador operando con equipo de medicion en linea de éstas variables,
obtener tendencias para monitorear y conocer el estado de condicién del

rotor, estator y equipo auxiliar del generador.

2. Revisar cada una de las normas de mantenimiento del fabricante Brush de
generadores, ver cuales estan incluidas en el programa de mantenimiento
actual, agregar las normas que falten para actualizar y mejorar el programa

de mantenimiento.

3. Unificar normas de mantenimiento de fabricante, tendencias que muestran
estado de condicion del generador e investigacion y andlisis de fallas
recurrentes y falla catastrofica de corto circuito entre espiras del rotor del
generador, obteniendo un programa de mantenimiento completo vy

actualizado.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacién realizada es de enfoque cuantitativo y cualitativo, describe
acciones llevadas a cabo para la resolucion de una falla catastréfica realizada en
el unico generador eléctrico trifasico de 160 MVA de la planta de generacion de
energia eléctrica San José, ubicada en el municipio Masagua del departamento

de Escuintla.

El enfoque es descriptivo, describe la investigacion tanto de la falla
catastrofica del corto circuito de espiras del devanado del rotor, como la
investigacion de las fallas recurrentes sufridas por el generador y correlacional,
porque ambas investigaciones son realizadas en un rango de tiempo

determinado.

La investigacion permitid diagnosticar, al analizar el comportamiento de
variables clave de funcionamiento del generador eléctrico trifasico, que la falla de
corto circuito entre espiras del rotor, se manifesté primero como vibraciones
mecénicas altas.  El andlisis se inicia en condiciones normales de operacion,
varios meses antes que la falla iniciara, continla en dias cercanos a iniciarse la
falla, cuando aparecen pequefias desviaciones en variables: temperatura
devanados estator, temperatura salida aire excitatriz principal, potencia reactiva
y la mas evidente, vibraciones ligeramente altas de cojinetes del generador y
concluye cuando la falla catastrofica de corto circuito entre espiras del rotor hace

imposible el funcionamiento del generador.
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Se disefiaron formatos especificos donde se ingresan datos de medicién de
las variables clave de funcionamiento del generador eléctrico trifasico, para

apoyar el analisis de la falla de corto circuito entre espiras.

El analisis de la falla catastrofica de corto circuito entre espiras del rotor del
generador inicia en enero 2008 y termina en marzo 2009.  En marzo 2009, la
falla impide funcionar al generador, al sacar el rotor y ver las espiras de la bobina
en corto circuito, se comprueba la falla que presentaba sintomas de origen
mecanico, vibraciones mecéanicas fuera de rango en cojinetes del generador eran

sintomas de una falla eléctrica.

La investigacion de fallas recurrentes sufridas por el generador, se realiza
desde enero 2000 a septiembre 2016, esto para clasificarlas en 7 grandes
categorias y poder determinar que un 20 % de las 7 categorias provocan el 80 %
de impacto en la disponibilidad del generador pues se trata de fallas catastroficas

que sacan de operacion al generador por un largo tiempo.

Se actualizé el programa de mantenimiento proactivo del generador, usando
las normas de mantenimiento sugeridas por fabricante y la experiencia de la
informacion histérica de todos los mantenimientos correctivos realizados al

generador eléctrico trifasico.
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INTRODUCCION

En el area de gestion de mantenimiento de un unico generador eléctrico de
160 MVA de una planta de generacion de energia eléctrica con combustible a
base de carbon mineral, la afinidad del mantenimiento preventivo producto de la
aplicacion de las normas de mantenimiento del fabricante, junto con la

experiencia que se ha obtenido desde el afio 2000.

La importancia de la investigacion de fallas catastroficas que se pueden
presentar en un generador eléctrico es el impacto negativo en su funcionamiento,
gue provoca la falta de disponibilidad de la planta generadora y consecuencias
como: incumplimiento y penalidades de contrato con la empresa que compra la
energia eléctrica, costos elevados de reparacién y tiempo prolongado que dicha

reparacion llevaria.

El modelo de gestion de mantenimiento que se plantea para lograr el menor
impacto cuando se presenta una falla catastrofica, se basa en tener una
investigacion completa de todas las fallas que sufren los generadores eléctricos.
Se apoya en la investigacion del historial de fallas del generador eléctrico modelo
BDAX 82.445 ERH, marca Brush, de 160 MVA, que ha operado por mas de
dieciséis afios en la planta generadora Energias San José, situada en el
Municipio de Masagua del departamento de Escuintla. La planta aporta al mes

de septiembre del afio 2016, 134,1 MW al sistema interconectado nacional.

Existe la ventaja de contar con las normas de mantenimiento sugeridas por el
fabricante Brush del generador eléctrico, lo cual aporta conocimientos a la gestion
de mantenimiento, al poder incluir las mismas en el plan de mantenimiento

proactivo, ademas de las frecuencias de mediciones de mantenimiento
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recomendadas por el fabricante para tener un conocimiento del estado de
condicién del generador eléctrico.

Como beneficio directo en el control del equipo se tiene instrumentacion
instalada que monitorea variables importantes como: voltaje de excitacion,
corriente de excitacion, factor de potencia, temperaturas de devanados del
estator, corriente del estator, voltaje de salida del generador, asi como variables
cuyos valores se trasladaran a una base de datos en la cual se analizan
tendencias de la operacién normal del generador, lo cual permite ver cuando una

variable se sale de los pardmetros normales de operacion.

Con la investigacion y analisis de la gestion de mantenimiento proactivo de
fallas frecuentes del generador eléctrico modelo BDAX 82.445 ERH y marca
BRUSH de 160 MVA apoyados en el historial de fallas a lo largo de mas de diez
y seis afios de operacion se concluye que la clasificacion de fallas cae en siete
categorias y dos de las categorias son las que impactan fuertemente en el
indicador clave de desempefio: disponibilidad, por tratarse de fallas catastroficas
y las dos categorias son las que se tendran bajo control. Al alcanzar los objetivos
especificos hace la gestiéon de mantenimiento mas eficiente y logra un indice de

disponibilidad mas alto.

El primer capitulo, tiene el marco tedrico del funcionamiento basico del
generador eléctrico trifasico sincrono, asi como el funcionamiento de la excitatriz
principal sin escobillas rozantes y la excitatriz piloto de imanes permanentes. Se
detalla la teoria de mediciones importantes del generador: factor de potencia,
capacitancia, descargas parciales y el CID, que por sus siglas en inglés significa

core imperfection detection (deteccion de imperfeccion del nucleo).
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El segundo capitulo, realiza un diagnéstico de las normas de mantenimiento
gue provee el manual del fabricante del generador marca Brush, modelo BDAX
82.445 ERH, de 160 MVA. En este capitulo también se incluye el diagndstico de
mediciones en linea del generador, aquellas que se tienen al momento, ademas
de los limites de operacion que sugiere el fabricante y que permiten una vida
prolongada del activo.

El tercer capitulo presenta resultados de la investigacion, de las fallas
frecuentes del generador y las mediciones implicadas en dichas fallas. Se hace
énfasis en la falla catastrofica de corto circuito entre espiras del rotor, la cual hizo
salir de operacion por un largo tiempo al generador. Se menciona como se
determina, después de andlisis de técnicos expertos, dicha falla, y la
recomendacion del fabricante de instalar monitoreo en linea de corto circuito

entre espiras después de reparado el rotor.

El cuarto capitulo muestra la gestion de mantenimiento con base a diagnéstico
de fallas recurrentes y normas de fabricante Brush al generador trifasico modelo
BDAX 82.445 ERH de 160 MVA, que une lo sugerido por el fabricante con las
tendencias que tienen su base en los equipos de monitoreo en linea del estado
de condicién de generadores eléctricos de potencias mayores o iguales a 160
MVA, tomando en cuenta la experiencia valiosa adquirida por medio de la
investigacion de las fallas recurrentes del generador eléctrico y las mediciones

de variables clave del funcionamiento del generador.

Del analisis de fallas ocurridas al generador se concluye que dos de las siete

categorias provocan el ochenta por ciento de las fallas catastréficas.
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Y de la investigacion de la falla que inicié con sintomas de caracter mecanico
al tener vibraciones anormalmente altas y que disminuian al balancear el eje del
rotor se confirma la teoria del fabricante de equipo de monitoreo en linea que la

falla realmente era de origen eléctrico.
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1. MARCO TEORICO

1.1.Generador sincrénico

El generador eléctrico trifasico es una maquina rotativa que convierte la
energia mecanica que le transmite el movimiento mecanico de una turbina de
vapor directamente acoplada al sistema en energia eléctrica. Segun Chapman,
“los generadores eléctricos trifasicos ampliamente usados en la industria son los
llamados sincronos y estan compuestos principalmente de una parte movil o rotor
y de una parte fija 0 estator. Su principio de funcionamiento se basa en la ley de
Faraday”. (Chapman, 2005).

“Al crear un voltaje inducido en el estator del generador eléctrico, se debe
crear un campo magnético en el rotor o circuito de campo alimentandolo con
voltaje en corriente continua, el campo magnético al estar girando al ser movido
por un dispositivo externo inducira un voltaje en el devanado del estator, por lo
gue tendra una corriente alterna fluyendo a través del estator”. (Chapman, 2005).

Como se puede ver en los parrafos anteriores, la corriente de excitacion y el
voltaje de excitacion juegan un papel muy importante en la operacién de un
generador eléctrico, por tal razon, se ve que un limite normal de operacion para
un generador como el que se estudia es 6.5 amperios, este pequefio amperaje
corresponde a 6500 amperios en la corriente de cada una de las tres fases que
entrega el generador al transformador elevador de voltaje de la subestacion
propia y que luego es entregada al sistema interconectado nacional,
afortunadamente dicho amperaje es controlado por un regulador automatico de

corriente de excitacion, pero, hay que tomar en cuenta que tiene la opcion de
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pasar a manual y cuando esto ocurre es facil para el operador de cuarto de control

pasarse tan solo 0.5 amperios y esto puede provocar dafios severos en la

integridad del estator.

Corriente alterna y corriente directa

La corriente es la rapidez a la cual fluye la carga, a través de una superficie.

(Sears Zemanski, 1999).
En la figura 1, se muestra la generacion de una onda senoidal de corriente

alterna por el movimiento giratorio del devanado de la armadura o bobina de rotor
girando y atravesando un campo magnético fijo, conforme las espiras van
atravesando el mayor flujo magnético el voltaje se va incrementando y

disminuyendo de forma periddica y formando una onda senoidal.

Figural. Generacion de onda senoidal de corriente alterna por el

movimiento giratorio de una armadura
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“‘De acuerdo a la direccion de la corriente eléctrica, esta se divide en dos,
cuando la direccién es constante se obtiene corriente directa (CD), y cuando la
direccién de la corriente es variable o cambia periédicamente se le llama corriente

alterna (CA)”. (Sears, Zemanski, op. cit.)

Componentes de las maquinas eléctricas:

“Todas las maquinas eléctricas (incluidas, bajo una perspectiva general, los
transformadores) estan constituidas por uno o varios circuitos eléctricos
acoplados magnéticamente. Para la construccion de los mismos se utilizan
materiales ferromagnéticos para dos funciones: ser el camino de baja reluctancia
para el campo magnético y ser el soporte fisico estructural al resto de

componentes”. (Feito, 2002).

“Como todas las maquinas eléctricas, las maquinas asincronas o de induccién
constan de una parte fija o estator, y una parte movil o rotor, separadas por un

pequefio espacio de aire denominado entrehierro”. (Feito, op. cit.)

1.2.Tipos de rotores en maquinas asincronas

“Existen en las maquinas de corriente alterna dos tipos de rotores: bobinado
y jaula de ardilla, cuyo devanado esta formado por varillas conductoras alojadas
en ranuras practicadas en el hierro del propio rotor y cortocircuitadas en ambos
extremos mediante los dos platos conductores a los lados del rotor. La principal
caracteristica y ventaja de los motores de induccién es la sencillez y robustez de

la construccidn del rotor”. (Fitzgerald, et. al., 1980).

En la figura 2, se muestran los componentes de una maquina asincrona, se

observa el estator o parte fija con su devanado trifasico y dos tipos de rotores
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cilindricos el tipo jaula de ardilla en la parte superior y un rotor bobinado con

anillos rozantes en la parte inferior.

Figura 2. Maquina asincrona

Barras de jaula

Estator cilindrico

Anillos rozantes

Rotor con anillos rozantes

Tipos de maquinas asincronas o de induccion

Fuente: Electrotecnia aplicada a la ingenieria mecanica UD 4. Principios de
electromagnetismo y funcionamiento y aplicaciones de las diferentes
maquinas eléctricas. umh1791.edu.umh.es/wp- content/uploads/sites/
242/. Consulta 2016.



Tipos de rotores en maquinas sincronas:

En las maquinas sincrénicas pueden encontrarse claramente diferenciados
dos tipos de rotores: polos salientes y rotor liso o cilindrico. En el primer tipo de
rotor, se verd principalmente en maquinas de velocidad menor a 1200
revoluciones por minuto. Puede sefialarse basicamente dos causas que limitan

el disefio de maquinas de polos salientes para alta velocidad:

» La concentracion de masa en los polos donde a grandes velocidades se
producirian fuerzas centrifugas excesivas.

» Por pérdidas de ventilacidbn que en este tipo de rotor serian considerables,
sumandole que serian maquinas muy ruidosas. Es frecuente encontrar
maquinas con tipo de rotor movidas por turbinas hidraulicas (baja velocidad).
El tipo de devanado que se acostumbra para el rotor de polos salientes es el

devanado concentrado. Sin embargo, con el fin de que la densidad de flujo

producida por la fuerza magneto motriz se aproxime un poco a una onda senoidal,

los polos se fabrican con dos caracteristicas especiales:

> Una expansién polar donde habra mayor reluctancia que en el centro del polo.

» Un entrehierro mayor en los extremos del polo comparado con el centro del

mismo.

Las fuerzas magneto motrices armonicas, segun el analisis de Fourier, o una
onda periddica no sinusoidal, pueden ser consideradas como la suma de muchas
ondas senoidales que en la medida en que aumenta su frecuencia disminuyen

su amplitud.



En la figura 3, se muestra la distribucion de la densidad de flujo en una
maquina de polos salientes, solo se dibujaron la onda fundamental, la primera, la

tercera y la quinta armonica.

Figura 3. Distribucion de la densidad del flujo debajo del polo saliente

Fuente: Maldonado, D. Teoria de polos salientes de las

Maquinas sincronas. Maquinas eléctricas Il. https://www.u-cursos.cl/. 2016

En la figura 4, se aprecian los dos tipos de estructura de rotor para
generadores 0 maquinas sincronas, el de la izquierda es llamado rotor de polos
salientes porque los polos sobresalen y alojan los devanados de las bobinas en
la parte que no hay material entre polo y polo, mientras que el rotor de polos lisos
el rotor es totalmente cilindrico y los devanados de las bobinas van en agujeros

hechos en el rotor cilindrico.

Los rotores de polos lisos son adecuados para velocidades elevadas como el

caso del rotor del presente estudio que gira a 3600 revoluciones por minuto.



Figura 4. Estructura de rotor de polos salientes lisos o cilindricos

» Estructura de la maquina sincrona. Estator y rotor.

rotor — polos salientes | | rotor — polos lisos |

Lineas de
Sentido de las 3 campo

corrientes porjll-
el rotor

Velocidades de giro bajas Velocidades de giro elevadas.
Turboalternadores

Fuente: Maldonado, D. Teoria de polos salientes de las

Maquinas sincronas. Maquinas eléctricas Il. https://www.u-cursos.cl/. 2016

Se ve gque, tanto motores como los generadores, trabajan bajo los mismos
principios, de alli que un generador eléctrico puede llegar a motorizarse, lo cual
ocurre cuando el voltaje de linea del Sistema Interconectado Nacional es mayor
gue el voltaje que esta entregando y la fuerza motriz que lo mueve disminuye
debajo de lo normal y comienza a girar en sentido contrario. Claro esta que
dentro de sus protecciones existe una que detecta tal condicion anormal y abre

el interruptor del generador protegiéndolo.

1.3.Funcionamiento de un generador eléctrico trifasico

Se vera a continuacién el funcionamiento practico de un generador eléctrico

trifasico:



Figura5. Componentes principales de un generador eléctrico

trifasico
X B e —
O r“ﬁ =
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rolor J
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Turbina Generador Diodos ’ Excitatriz I Excitatriz

principal de ca.  piloto de c.a

A X XK
K
Turbina Generador Rectificador Trifasico Excitatniz Excitatriz
principal de c.a. piloto de ¢c.a

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual for generator electric model
BDAX 82.445 ERH. 1997. Consulta: 2016.

Del lado izquierdo de la figura 5, se ve una turbina a vapor que hara mover
todas las partes moviles del generador. Primero, se ve el rotor del generador
eléctrico, y montada sobre el rotor va la excitatriz principal de corriente alterna, la
cual esta formada por tres bobinas haciendo una conexién en estrella, de manera
gue se tiene una excitatriz trifasica. El voltaje generado en corriente alterna es
convertido en corriente directa por el rectificador trifasico que se ve en la figura
1, que esta formado de seis diodos. La excitatriz principal de corriente alterna es
llamada “sin escobillas”, porque el voltaje en corriente directa es llevado
directamente a través de cables que salen del rectificador trifasico y pasan por

un agujero del rotor y llegan directamente a la bobina principal, es decir dicha


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjymKbzmerOAhWG7iYKHUSaDckQjRwIBw&url=http://tecnologiautomatismos.es.tl/Alternadores.htm&bvm=bv.131286987,d.eWE&psig=AFQjCNH1lB7ErDAVU3o9e2FbiKaGoZnM8A&ust=1472682882346592

conexion o cableado se mueve al mismo tiempo con el rotor. Cuando a la Unica
bobina del rotor es aplicado voltaje en corriente directa se genera un campo
magneético que gira a la velocidad de la turbina a la cual esta acoplado. EI campo
magneético, atraviesa las espiras de los devanados trifasicos del estator,
generando un voltaje en las terminales del estator del generador que en este caso
son 13800 voltios en las terminales A, B, C.

El amperaje en el rotor es de 1730 amperios, un amperaje bastante alto que
pasa por el rotor, pero la bobina del rotor esta disefiada para soportar este
amperaje, de alli que cualquier condicion que provoque un incremento en dicho
amperaje crea un alto riesgo, al producirse altas temperaturas que dafiarian el

aislamiento entre espiras del rotor y provocarian una falla catastrofica.

La excitatriz principal sin anillos rozantes, para generar un voltaje de corriente
alterna, igualmente necesita de un campo magnético rotativo que atraviese las
espiras de su bobina trifasica. El campo magnético que atraviesa las espiras de
la excitatriz principal se obtiene al aplicar voltaje a la bobina monofasica de
campo fija en el estator, y el voltaje que se aplica es conocido como voltaje de

excitacion, muy importante en la operacién del generador.

La corriente que circula por la bobina monofasica de campo fija en el estator
es conocida como la corriente de excitacidn, igualmente de importante, porque
son valores muy bajos de corriente del rango de cero a 10 amperios. En el caso
del generador Brush, la corriente de excitacibn no debe sobrepasar el limite
superior de 6,6 amperios. Si el valor de corriente es mayor a 6,6 amperios hay
riesgo de elevar el amperaje en el rotor y, por lo tanto, la temperatura y el riesgo
de dafar el aislamiento entre espiras, puede llegar a provocar un cortocircuito

entre ellas.



El voltaje aplicado a la bobina monofasica de campo fija en el estator es
obtenido de la excitatriz piloto de imanes permanentes. Al tener imanes
permanentes hay campos magnéticos siempre en la excitatriz piloto. La bobina
monofasica de la excitatriz piloto va montada sobre el rotor y se mueve a la misma

velocidad del rotor del generador.

Siempre que el rotor esté en movimiento, la excitatriz piloto de imanes
permanentes va a generar un voltaje de corriente alterna y es rectificado por el
rectificador que se muestra en la figura 5, y convertido en voltaje de corriente
directa y aplicado a la bobina monofésica de campo fija en el estator, apareciendo

el voltaje y corriente de excitacion tan importantes en la operacion del generador.

El voltaje de corriente directa aplicado a la bobina monofasica de campo fija
en el estator es controlado por un sistema electrénico automatico llamado MAVR
(Manual Automatic Voltage Regulator), cuya funcion es muy delicada, por lo que
se vio anteriormente que controla la corriente de excitacion, que es tan pequenia,

pero tiene gran impacto en el funcionamiento adecuado del generador.

Diagrama fasorial en funcion de factor de potencia:

En la figura 6, se aprecia el diagrama fasorial de un generador con un factor
de potencia igual a 1, es decir, la corriente la esta en fase con el voltaje de fase
Vg, Ea es el voltaje generado dentro del generador, la es la corriente en amperios
gue recorre el devanado de armadura, Xs es la reactancia sincrénica del

generador, Ra es la resistencia 6hmica de bobinas del generador.
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Figura 6. Diagrama fasorial de generador con cargas factor

potencia unitaria

E,
}
jAsly
p—
I, V., LR,

Fuente: Chapman, S. M4quinas eléctricas. 2005. Pag. 455

Aqui:
o Ea es voltaje generado dentro del generador
o la es corriente en amperios que recorre el devanado de armadura
o Vg es voltaje de fase
o Xs es reactancia sincrénica del generador

o Ra es resistencia de bobinas de la armadura
El voltaje en terminales del generador es el voltaje interno menos la caida de

voltaje interna del generador, y la corriente en la bobina de la armadura estéa en

fase con el voltaje en terminales.
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Figura 7. Diagrama fasorial de generador factor de potencia: a) en atraso;

b) en adelanto

EA

Ve
. jXsla

IA [ARA

Xsla

[ARA

Fuente: Chapman, S. Maquinas eléctricas. 2005. Pag. 456

En los diagramas a y b en la figura 7, se puede notar que el angulo de la
corriente de armadura ha cambiado. Efecto que provoca cambio en magnitud del
voltaje generado y en la posicion angular del voltaje generado internamente, asi

como en el voltaje en terminales.
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Para controlar el voltaje en terminales, se debe disminuir o aumentar la
corriente de excitacion del campo. La potencia en Watts que absorbe una carga
en cierto instante es el producto de la caida de voltaje instantaneo, a través de la
carga en volts, y de la corriente instantanea que entra a la carga, en amperes.
(Grainger, 1996)

En los circuitos sinusoidales la definicion de potencia se torna compleja,
debido a que puede haber una diferencia entre el voltaje y la corriente alterna

suministrada a la carga.

Con la diferencia de fase en los circuitos de corriente alterna aparecen tres
tipos de potencia: real, activa y aparente. (Chapman, op. cit) Son potencias que
se relacionan por medio del denominado triangulo de potencia. El diagrama
fasorial es un método grafico para obtener P, Q y el angulo de fase para cargas

en paralelo si se conoce que coseno © es P/ISI.

En la figura 8 se observa el triangulo de potencias y si la corriente se atrasa
respecto al voltaje resulta un factor de potencia en atraso y el generador entrega
potencia reactiva Q>0, pero si la corriente se adelanta respecto al voltaje el factor
de potencia es en adelanto y el generador absorbe potencia reactiva Q<0, cuando
el factor de potencia es uno la corriente en fase con el voltaje el generador no

absorbe ni entrega potencia reactiva, todo es potencia activa.
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Figura 8. Tridngulo de potencias

+Q Q>0 Carga inductiva
t B Q<0 Carga capacitiva
: Re
i -Q Q=0 Carga resistiva

<
%

Fuente: Universidad Miguel Hernandez. Analisis de circuitos y sistemas lineales. 2013.
umh1219.edu.umh.es/. Consulta: 2016.

1.4. Curva de capabilidad en generador trifasico sincrénico

Ahora se vera la curva de capabilidad que determina los rangos de operacion
dentro de los cuales es segura la operacion del generador, donde puede
apreciarse el papel importante de la corriente de excitacion.

En la figura 9, se aprecia que si aumenta la corriente de excitacion
(overexcited) entonces eleva el voltaje de salida del generador y la corriente se
atrasa respecto al voltaje y se tiene un factor de potencia en atraso (LAG) y el

generador entrega potencia reactiva (vars).

Por otro lado, si baja la corriente de excitaciébn (underexcited) el voltaje de
salida disminuye y la corriente adelanta al voltaje y se tiene un factor de potencia
en adelanto (lead) y el generador es capaz de absorber potencia reactiva (vars)

gue igual a potencia reactiva negativa.
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Se aprecia en figura 9 un factor de potencia en atraso menor en el lado de
mayor corriente de excitacion (overexcited) por ejemplo 0.8 el generador entrega
casi 70 MVAR, pero con un factor de potencia mayor por ejemplo 0.9 el generador

entrega casi 50 MVAR, a menor angulo de desfase, mas potencia reactiva.

Figura9. Diagrama de capabilidad

Figure_4.4 — Iypical Generator Copability Diagram
WATTS

1
]

73
UNDEREXCITED

LEAD

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual for generator electric model BDAX 82.445
ERH. 1997. Consulta: 2016.

El diagrama de capabilidad muestra el &rea donde el generador puede trabajar
de forma segura, al entregar potencia activa Watts y potencia reactiva VARS en

funcion de la corriente de excitacion del rotor. La seccion A indica el limite reactivo
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necesario para prevenir sobrecalentamiento de los devanados de excitacidén
(potencia reactiva en atraso). La corriente de campo estacionario cuyo campo
magneético hace que la armadura de la excitatriz principal genere un voltaje DC
es aplicada al rotor (miles de amperios) y el campo magnético de este hace que

el estator genere 13,8 KV.

La seccion B indica el limite colocado por la corriente del estator nominal,
(potencia activa). La seccion C indica el limite de subexcitacién, y con niveles de
excitacion debajo de esta, la maquina no puede desarrollar suficiente torque de
sincronizacion, para permanecer sincronizado con el sistema, asi que puede

haber un deslizamiento de polos (factor de potencia en adelanto).

Un limite superior que puede ser indicado en el diagrama es el limite de
potencia que corresponde al rango maximo de la turbina. Es normal para el rango
de potencia de una turbina y el generador incrementar a una temperatura de
ambiente mas baja, y juegos diferentes de curvas pueden ser dibujadas en el

diagrama que corresponde a diferentes temperaturas ambientes.

Reguladores de voltaje modernos tienen circuitos de control incluidos, los
cuales autométicamente previenen que la excitacion sea incrementada a un nivel
gue provocaria que los devanados de excitacién sobrecalienten o también
previenen que la excitacion sea reducida a un nivel que provocaria peligro de

deslizamiento o pérdida de sincronizacion.

Es también bastante normal para el AVR (Automatic Voltage Regulator) incluir
circuitos para el control automatico de factor de potencia y potencia reactiva.

Los gobernadores incorporados a las turbinas usualmente tienen circuitos de

control que limitan la salida de potencia de la maquina de acuerdo a temperaturas

16



ambiente u otros pardmetros asociados con la maquina. Con los parametros
vistos anteriormente, se nota la importancia de conocer el funcionamiento y

componentes asociados al generador eléctrico.

Ya que facilmente puede salirse del rango de operacién seguro y provocar
una falla que puede ser detectada por circuitos de proteccién, pero cualquier
disparo produce grandes fuerzas estresantes, tanto en devanados del rotor como

del estator del generador eléctrico.
Y es fundamental saber los valores base normales de operacion y saber
cuando las tendencias se salen de los limites permisibles, para prevenir una falla

incipiente y llegar a conocer el estado de condicién del generador.

Componentes y especificaciones de generador BDAX 82.445 ERH:

Generador, es una maquina de rotor cilindrico enfriado por aire, disefiada para
generar cargas base o cargas pico de acuerdo con las particularidades de la

placa de identificacion, hojas de datos y curvas de este manual.

La tabla | muestra los diferentes componentes del generador a la izquierda y

a la derecha una explicacién de su funcion.
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Tablal. Nombre de componentes eléctricos del generador y su funcion

Componente Funcion

RTD Instalados para medir temperatura en devanados del estator, entrada y salida de
aire al estator, salida de aire de la excitatriz, metal de cojinetes, drenaje de aceite
de cojinetes, salida y entrada de agua.

Excitatriz Es del tipo sin escobillas y el eje de la armadura estd montado en el mismo eje
principal del rotor. La base del imén de la excitatriz es ajustada con los polos del campo
de acero laminado y cada bobina con alambre de cobre cubierto con vidrio y
encapsulado con resina epéxica. Las terminales del campo son llevadas de las

bobinas a una caja de terminales al lado de la base.

La armadura trifasica tiene nicleo de acero laminado con ranuras abiertas,
ajustada con barras de cobre sostenidas en las ranuras con cufias laminadas de
tela con resina epoxica.
Las terminales de fase son conectadas al ensamble del rectificador rotativo con
diodos protegidos por fusibles.
Las conexiones eléctricas entre el rectificador y el rotor del generador son
llevadas por un agujero central a través del eje del mismo rotor.

Excitatriz piloto  La excitatriz piloto es un generador monofasico de iman permanente.

Rectificador El rectificador rotativo forma parte de la excitatriz principal.

Interruptor baja Este dispara y protege al eje y cojinetes del generador cuando hay baja presién

presion aceite de aceite.

Monitor por Un sistema transductor espacio libre-voltaje sin contacto usado para medidas de
proximidad la posicién del eje y vibracién y velocidad.

Sensores de Son ajustados a cada uno de los dos cojinetes.

proximidad

Carbén, de Este va instalado rozando con el eje del rotor haciendo y la otra terminal va

tierra eje rotor ~ conectado a la tierra del generador.

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual, Cylindrical rotor AC generator Vol. 1.
October, 1998. Consulta: 2016.
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En la tabla Il, se mencionan los componentes mecanicos principales del
generador eléctrico trifasico, necesarios para el funcionamiento correcto del
generador, cada uno de los cuales es monitoreado frecuentemente para detectar
cualquier anomalia que ponga en riesgo la integridad del equipo de forma

preventiva y corregirla a tiempo.

Tablall. Nombre de componentes mecanicos del generador y su funcion

Componente Funcién

Médulo aceite, Asegura gue los cojinetes lubriquen adecuadamente en el arranque, usa una
levanta eje bomba hidraulica y al presurizar levanta el eje, al momento de arranque y paro

de la turbina acoplada al generador..

Enfriador de El agua circula a presion adentro de los tubos del enfriador haciendo bajar la
agua temperatura del aire recirculando.

Cojinetes Los dos cojinetes son aislados eléctricamente.

Médulo aceite El mdédulo de aceite y su equipo asociado circula aceite para lubricacion y
de lubricacion enfriamiento de los dos cojinetes del generador.

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual, Cylindrical rotor AC generator Vol. 1.
October, 1998. Consulta: 2016.

La tabla Ill muestra a la izquierda caracteristicas de construccion del rotor y
variables de funcionamiento del rotor del generador y a la derecha valores de

dichas variables y detalles de construccion.

La caracteristica principal del rotor es la corriente tan alta que es capaz de
manejar, 1730 amperios, siendo su voltaje de excitacion tan solo de 189 voltios

de corriente directa.
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Tabla lll.  Variables importantes del rotor cilindrico del generador

Variable Valor

Voltaje de excitacion 189 voltios corriente directa
Amperaje del rotor 1730 amperios

Numero de polos 2 polos

Revoluciones por minuto 3600

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual for generator electric model BDAX
82.445 ERH. 1997. Consulta: 2016.

1.5.Gestién de mantenimiento de generador unico en planta de

generacion de energia eléctrica

La gestion de mantenimiento debe ser enfocada en el indicador disponibilidad,
por lo que se requiere investigar y usar equipos de medicion que apoyen a
detectar fallas y reducir el impacto que estas provocan. En la industria hay varios
indicadores clave de desempefio, por sus siglas en inglés KPI's (key performance
indicators), los cuales cada tipo de industria, adopta segun sus necesidades.
Segun William Thomson, “no podemos controlar o administrar lo que no podemos
medir’, por lo tanto, si no hay medicién no es posible controlar mucho menos
administrar, pero se debe estar seguro de que lo medido es realmente importante

y no perder tiempo en mediciones que no van a aportar valor.

“Los indicadores de desempefio para el mantenimiento son seleccionados
asegurando una correlacion directa entre las actividades de mantenimiento y el
indicador que se esta midiendo”. (Weber, 2005) De aqui la importancia que desde
el inicio de toda gestidn se debe invertir tiempo en elegir dichos indicadores clave
de desempefio, que sean de utilidad para tener una buena gestion de

mantenimiento enfocada a mantener la planta en conjunto disponible o mas
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cerca del cien por ciento. “Un modelo de gestion de mantenimiento debe ser
eficaz y oportuno, se debe alinear a los objetivos impuestos con base en las
necesidades de la empresa, minimizando los costos indirectos de mantenimiento,
generando actividades que permitan mejorar los indicadores claves del proceso

de mantenimiento”. (Viveros, et al., 2013)

En el modelo de gestion de una planta de generacion de energia eléctrica, la
disponibilidad es lo mas importante, por las altas penalizaciones, por contratos
contraidos con la empresa compradora de energia eléctrica, de alli que no es de
extrafiar que en la bodega se encuentre un stock normal de repuestos muy
costosos, y que cualquier persona que no esté involucrada con el tipo de
estrategia pueda ver como “alto capital durmiendo”. Se ve en repuestos como un
estator completo del generador, un regulador de voltaje automatico completo solo
para desconectar el actual e instalar el de repuesto, en caso de una falla, una

excitatriz piloto completa y otros.

La estrategia se ha tomado, porque el fabricante es de Inglaterra y el tiempo
en que se obtiene un repuesto critico del generador es muy largo y eso afectaria

a la disponibilidad de la planta.

‘La metodologia disefiada toma en cuenta las incertidumbres relacionadas a las
variables requeridas para la determinacion de los costos asociados a las
actividades de mantenimiento o reemplazo, asi como para la determinacion del
riesgo asumido en caso de la ocurrencia de eventos no deseados como
consecuencia de la no ejecucion de dicha actividad de mantenimiento o
reemplazo, lo que permite al tomador de decisiones evaluar los escenarios
posibles a lo largo del ciclo de vida del activo, garantizando la rentabilidad del

negocio”. (Gutiérrez Urdaneta y Romero Barrios, 2014).
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1.6.Mediciones importantes para conocer estado de condicion de
generadores eléctricos trifasicos

Una medicion importante basada en la condicion a monitorear es la vibracion
en los cojinetes del generador eléctrico. Las espiras en cortocircuito en
devanados de campo de rotores cilindricos de generadores pueden contribuir en
problemas de vibracion, debido al torcimiento térmico del rotor, debido al
calentamiento no uniforme asociado con flujos de corriente directa, no simétrica
y con pérdidas de potencia en devanados con fallas de cortocircuito entre espiras.

(Manual analizador de espiras en cortocircuito de rotor de generador. Sumatron (2004).

Las espiras en cortocircuito pueden también provocar flujo magnético
desbalanceado en el espacio de aire entre el estator fijo y el rotor en movimiento,
lo cual puede también agravar problemas de vibracion.

El analisis de vibraciones para problemas de rotor con falla de espiras en
cortocircuito no siempre es una ciencia exacta, es deseable tener que confirmar
datos de otras pruebas de tipo eléctrico antes de proceder con desmontajes

costosos y reparaciones de maquinas grandes.

Las pruebas adicionales son aplicadas a los sistemas para confirmar la
existencia de espiras en cortocircuito son comunmente hechas antes de poner
en marcha reparaciones costosas. El manual citado determina las siguientes tres
pruebas adicionales usadas en la industria para determinar si un rotor tiene o no

espiras en cortocircuito:
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1.6.1. Pruebas de estabilidad térmica

Implica cambiar parametros de operacion del generador (potencia activa en
Watts, potencia reactiva en Vars y enfriamiento) y registrar y analizar su impacto

en el andlisis de vibracion.

1.6.2. Andlisis de sensor de flujo magnético

En la figura 10, se aprecia un sensor instalado en el estator dejando un
espacio de aire entre estator y rotor, para medir y analizar el flujo magnético de
cada ranura del rotor cuando la ranura pasa a gran velocidad por el lugar donde
esta instalado el sensor. Algunos generadores eléctricos de gran potencia estan
permanentemente equipados con sensores de flujo magnético en el espacio de
aire entre estator y rotor, y la gran mayoria no necesitan el sensor que requiere

de una salida de la unidad.

Figura 10. Espacio para montar sensor de flujo magnético en estator

Flux probe
NG

Fuente: Generatortech. Manual de usuario: shorted turn detection and analysis system. 1989.

www.generatortech.com. consulta: 2016
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En la figura 11, se aprecia los componentes necesarios para conectar la
computadora portatil que tiene el programa de computacién que interpreta las
mediciones de flujo magnético al pasar cada ranura con su respectivo devanado
de las bobinas del rotor, el equipo que se observa sobre la computadora portatil
es un acondicionador de sefial que esta entre la sefial que sale del sensor vy la
entrada a la computadora portatil, y los conectores necesarios para dicha

conexion.

Figura 11. Equipo analizador para conectar sensor en campo

Flux 24 Keyohagat Generatortech, Inc.
e L]

2 | e Power -
] Crannel 0 @W“‘“J m

Flux Probe Signal Conditioner

Fuente: Generatortech. Manual de usuario: shorted turn detection and analysis system. 1989.

www.generatortech.com. Consulta: 2016.

En la figura 12, se aprecia el dafio sufrido por las bobinas 6 y 7, en las cuales
el corto circuito entre espiras inicial cre6 campos magnéticos no uniformes que
crearon fuerzas centrifugas sobre dichas bobinas haciendo que las cufias de
madera que separaban dichas bobinas las aplastara totalmente y se unieran las

dos bobinas provocando un corto de la bobina 6 con la bobina 7.

La figura 12 muestra claramente la deformacion del conjunto de barras de

cobre que forman la bobina #6 y llega a hacer contacto fisico con las barras de
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cobre de la bobina #7, lo que provoca el corto circuito eléctrico entre ambas
bobinas.

Figura 12. Bobina # 6 en corto con bobina # 7

Fuente: Generatortech. Manual de usuario: shorted turn detection
and analysis system. 1989. www.generatortech.com. Consulta: 2016.

1.6.3. RSO: Osciloscopio de variables repentinas repetitivas

Es aplicado principalmente con el analizador de espiras en cortocircuito de

rotor de generador marca Sumatron.

En la figura 13, se aprecia una configuracion tipica de conexionado del
Osciloscopio de variables repentinas repetitivas, se ve el cable de alimentacion
110 voltios de corriente alterna para su funcionamiento, una conexién entre el

equipo principal y una pantalla tipo osciloscopio donde se ven las mediciones
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hechas, dos terminales conectadas a cada uno de los anillos deslizantes del rotor
y un tercer cable al metal del rotor que seria el cable de tierra.

Figura 13. Arreglo de conexion tipica de medicién con el RSO

Slip-rings

Ground wire

RSO le— 110 Vac

Oscilloscope

Fuente: Sumatron. Manual de usuario:
Generator rotor shorted turn analyzer for turbo-generator
dc-field windings. 2004. Consulta: 2016.

¢, Qué tan dafiinas son las espiras en corto circuito?

e Quizéas cerca del 50 % de todas las unidades en operacion tienen por lo
mMenos una espira en corto circuito.

e Algunas unidades permanecen estables (sin cortocircuitos adicionales)
por muchos afios.

e Algunas unidades pueden continuar desarrollando cortocircuitos y pueden
eventualmente crear una falla a tierra catastrofica.

e Algunas unidades pueden severamente impactar en la operacion después

de solo desarrollar unas cuantas espiras en corto circuito.

Debe prestarse atencién a esta linea critica. Qué tan malo es y qué se

necesita hacer depende de la construccion de la maquina, su historial, y las
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recomendaciones de operacion y mantenimiento basadas en la historia de
maquinas similares, requerimientos del sistema interconectado al que generen,

la edad, entre otros aspectos. (Kerszenbaum, 2011).

Debe notarse que ninguna de las pruebas, como el analisis de vibracion, la
estabilidad térmica, el andlisis de sensor de flujo magnético y la prueba RSO, por
si solas proveen absoluta certeza que hay un problema de espiras en

cortocircuito en el rotor del generador.

Sin embargo, cuando una de las pruebas es confirmada por una segunda
prueba, la probabilidad que el devanado de campo sea el problema de vibracion

aumenta significativamente.

Las anomalias por espiras en cortocircuito pueden ser enmascaradas si estas
estan cerca del centro del devanado o, dicho de otra manera, si son espiras en
cortocircuito balanceadas, o también si hay multiples espiras en cortocircuito, si
son intermitentes, si algunas estan a tierra y si hay otros elementos que

contribuyan a los niveles anormales de toda la maquina.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El objeto de estudio del presente trabajo de graduacion es analizar la gestion
de mantenimiento con base al historial de fallas sufridas por el generador eléctrico
trifasico y con esa experiencia dar un valor agregado a las normas de
mantenimiento del fabricante Brush, basado a lo anterior se debe actualizar el
programa de mantenimiento proactivo del generador para hacer una gestion de

mantenimiento eficiente.

2.1.Historia de la empresa generadora de energia eléctrica donde se

realiza el estudio

La empresa de generacion de energia eléctrica inicia operaciones en el afio
2000. Situada en el municipio de Masagua del departamento de Escuintla, con
un Unico generador eléctrico entrega al sistema interconectado nacional 134.1
Mega Vatios de potencia activa a febrero 2018. De alli la importancia de tener

una gestion de mantenimiento eficiente en el equipo generador eléctrico trifasico.

Es la primera empresa de generacion de energia eléctrica instalada en
Guatemala, que usa carbon mineral de combustible principal para calentar agua
en la caldera y con el vapor producido hace girar la turbina de vapor principal, la
cual tiene unido a su eje el generador eléctrico trifasico.  Combustible diésel es

usado para el arranque, ya que se necesitan ciertas condiciones de temperatura
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dentro del hogar de la caldera y permitir la ignicion inicial del carbén mineral
pulverizado que es inyectado al hogar de la caldera.

El historial de fallas se analizé del afio 2000 al afio 2017, durante este tiempo
el generador eléctrico sufre una falla mayor de corto circuito entre espiras del
rotor. La falla es considerada de tipo catastréfica, porque durante la
investigacion de la fuente de la falla que su primera evidencia fue alta vibraciéon
en cojinetes del generador, lo que hizo pensar que la falla era de tipo mecénico
y eso sumado al tiempo de reparacién del rotor en Inglaterra provoca una

interrupcion de negocio que impacta grandemente a la empresa.

Dicho tipo de falla no es comun en los generadores eléctricos, lo cual aporta
al departamento de mantenimiento una experiencia invaluable al agregar tareas

de tipo preventivo al actualizar el programa de mantenimiento original.

2.2.Disefio de formatos, variables clave medicion generador

En los formatos se tienen las mediciones de las diferentes variables clave que
el fabricante ha normado para que tomando lecturas manualmente o
recolectando datos a través de software especiales siempre y cuando se tenga
la instrumentacion necesaria instalada en campo, se pueda tener un

conocimiento adecuado del funcionamiento del generador.

Adicionalmente, el fabricante ha dado valores de alarma y de disparo, los
cuales estan fuera de rango y que determinan que algo anormal esta sucediendo
y que gracias a tabularlos dentro de los formatos se visualiza cuando y cuanto un
valor se ha desviado de su valor normal, al interpretar y analizar dicho
comportamiento de determinada variable, es posible determinar una anomalia

gue merece atencion y darle seguimiento.
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Més adelante se agregaran a tablas los valores normales de operacién de las
variables clave que da el fabricante para saber en qué momento una variable se
estd desviando y tomar una accion correctiva 0 seguimiento a dicho

comportamiento.

El fabricante también recomienda tener ciertos repuestos criticos en bodega
para que la resolucion de una falla pueda ser hecha sin el inconveniente del
tiempo de espera, al no contar con dicho repuesto, tomando en cuenta que hay

gue pedirlo y el proveedor esta en Inglaterra.

Los formatos se presentan a continuacion:

En la tabla IV, se tienen las variables eléctricas mas importantes, éstas deben
monitorearse y tomar datos para saber el estado de condicién del generador, las

lecturas pueden tomarse a mano a las 9:00, 15:00 y 21:00 horas

Tabla IV. Formato 1, toma datos variables eléctricas generador

Fecha Hora Potencia Potencia Corriente Voltaje Corriente
Activa Reactiva excitacion  excitacion de linea
(Megawatts) (Megavars) campo campo estator
(Amperios) (voltios (X1,000

d.c.) amperios)

12/11/2008 9:00
12/11/2008 15:00
12/11/2008 21:00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla V, se tienen las variables eléctricas y temperaturas mas
importantes que deben monitorearse y tomar datos para saber el estado de
condicion del generador, las lecturas pueden tomarse a mano a las 9:00, 15:00 y
21:00 horas.
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TablaV. Formato 2, toma datos variables eléctricas y temperatura

generador
Fecha Hora Voltaje Temperatura Factor de Temperatura Temperatura
linea salida aire potencia cojinete cojinete
estator excitatriz (adimensional)  Generador Generador
(voltios a.  principal (°C) #3 (°C) #4 (°C)
c.)

12/11/2008  9:00
12/11/2008  15:00
12/11/2008  21:00

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla VI, se tienen las temperaturas mas importantes a monitorear en el

funcionamiento del generador eléctrico, en dicha tabla se anotaran las

mediciones realizadas en la fecha y hora correspondiente.

Tabla VI. Formato 3, toma datos variables temperatura generador

Fecha Hora  Temperatura  Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
entrada aire salida aire devanado devanado devanado
estator (° C) estator (° C) fase U, fase V, fase W,

estator (°C)  estator (°C) estator (° C)

12/11/08 9:00
12/11/08  15:00
12/11/08  21:00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VII, se tienen los valores de vibracion mecanica en los ejes Xy Y
de los cojinetes 3 y 4 del generador eléctrico, en dicha tabla se anotaran las

mediciones realizadas en la fecha y hora correspondiente.
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Tabla VIl. Formato 4, toma datos variables vibracion cojinetes generador
Fecha Hora Vibracién eje x, Vibracién eje y Vibracién eje Vibracion eje
cojinete 3 (mils)  cojinete 3 (mils) X, cojinete 4 vy, cojinete 4
(mils) (mils)
12/11/08 9:00
12/11/08 15:00
12/11/08 21:00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VIII, se tienen los valores de temperaturas en las diferentes salidas

del enfriador del generador con agua, en dicha tabla se anotaran las mediciones

realizadas en la fecha y hora correspondiente

Tabla VIll.  Formato 5, variables temperatura agua enfriamiento, grados
centigrados
Fecha Hora Salida Salida enfriador Salida Salida
enfriador agua, agua, RTD enfriador enfriador
RTD 27 A/B,°C 28 A/B,°C agua, RTD agua, RTD 30
29 A/B,°C A/B,°C
12/11/08 9:00
12/11/08 15:00
12/11/08 21:00

Fuente: elaboracion propia.

2.3.Normas de mantenimiento de fabricante

La informacion recolectada de las normas de mantenimiento que sugiere el

fabricante Brush de generadores eléctricos especificamente para el modelo
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BDAX 82.445 ERH de 160 MVA, de acuerdo a horas de operacién o tiempo, lo

gue ocurra primero.

Las normas de mantenimiento recomendadas mas adecuadas al alcance de
los trabajos es dado en las siguientes tablas. Generalmente, el intervalo de

mantenimiento es detallado en horas.

Donde intervalos son expresados en horas mas un tiempo entre paréntesis,
entonces el tiempo entre paréntesis es recomendado para generadores con un
bajo nimero de horas de operacion. Es recomendable que todo mantenimiento
sea registrado para referencia futura en una hoja de registro de trabajo de

mantenimiento.

En la tabla IX, se aprecia un formato que sugiere el fabricante, los campos
necesarios son: la descripcion del trabajo realizado, comentarios para un informe
técnico de cdmo se soluciond la falla, que repuestos se usaron, que personal se
empled la hora y nombre de empresa que realizo el trabajo, si es personal de la

empresa de generacidén o es una empresa contratista.

Tabla IX. Hojade registro trabajos de mantenimiento del generador

Trabajo hecho Comentarios Fecha Hora Nombre y Compafiia

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual for
generator electric model BDAX 82.445 ERH. 1997. Consulta 2016.
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El formato es sugerido por el fabricante, actualmente existen programas de
computadora de mantenimiento, los cuales si son bien usados pueden sustituir
la manera de archivar el historico de los mantenimientos mas no cambia en nada
lo que el fabricante requiere en este formato, ya que basicamente es lo que se
requiere para guardar la informacion de un mantenimiento: una descripcién del
trabajo efectuado, comentarios para ampliar la comunicacion técnica de lo
realizado que incluye repuestos usados, forma en que se diagnosticé y reparé
una falla, la fecha en que fue efectuado, la hora y el nombre del personal que

realizé dicho mantenimiento.

2.3.1. Mantenimiento, generador fuera de servicio por largo tiempo
La tabla X indica las actividades mensuales que deben hacerse a componentes

del generador cuando esté fuera de servicio por largo tiempo. A la izquierda, el

componente, y a la derecha, instrucciones de la actividad.

Tabla X. Tareas mensuales, generador fuera de operacion

Equipo Actividad

Calentadores eléctricos Inspeccién visual y asegurar que los calentadores
eléctricos estén energizados para evitar condensacion

Devanados del estator y rotor Mida la resistencia de aislamiento y seque devanados si
€s necesario.

Bomba de lubricacion de aceite  Arranque y deje operar la bomba por una hora para
de cojinetes mantener una pelicula de aceite en las superficies de los
cojinetes

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Mantenimientos para un arranque inicial

La tabla XI menciona las actividades a realizar cuando el generador se arranca
por primera vez, es decir, una puesta en marcha del generador nuevo. Esto
sucede cuando una planta acaba de ser entregada por la empresa constructora
al personal que operara la planta por primera vez, y en este caso, hormalmente
técnicos representantes de la fabrica del generador estdn presentes por

cuestiones de garantias.

Son actividades muy importantes puesto que si no se toman en cuenta puede
provocar dafos en el generador y atrasar el tiempo de arranque inicial de la planta

de generacion de energia eléctrica.

Tabla XI. Tareas en arranque inicial o puesta en marcha de generador

Equipo

Actividad

Tiempo

Sellos de aceite de
cojinetes

Empaques y tuberias

Filtro de aceite

Tuberias de aceite,
empaques, juntas y
uniones

Monitor de falla a tierra del
rotor (REFM)

Ver que no haya fuga de aceite
en tuberias

Ver en uniones de tuberia no
haya fugas de aceite, reparar si
necesita

Limpiar con tela y liquido
adecuado de limpieza

Inspeccione fugas, en especial
tuberias escondidas, debajo de
equipo

Verifique su correcta operacion.

Cada 6 horas

Cada 100 horas

Cada 200 horas

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3. Mantenimientos periédicos, operacion continua generador

La tabla XII describe las diferentes actividades de mantenimiento para un

generador en operacion continua, a diferentes frecuencias de tiempo, para

diferentes componentes del generador.

Tabla XIl. Tareas de mantenimiento periédicas, generador operacion
continua
Equipo Actividad Tiempo
Empaques de casa del Buscar entradas de polvo o agua, sellar. Cada 3 meses
generador

Aceite lubricacion

Monitor de falla a tierra del rotor
(REFM)

Filtro de aceite

Tuberias de aceite, empaques,
juntas y uniones

Carbon de tierra del eje del rotor

Muestra aceite lubricacién

Sellos entrada aire casa del
generador

Sellos de aceite de cojinetes

Bisagras de puertas, cerraduras
de casa generador

Malla filtro entrada/salida de aire
de casa generador

Ver nivel aceite correcto.

Presionar boton prueba, ver opere
correcto.

Limpiar con tela y liquido limpieza.
Buscar fugas de aceite, especial en juntas

debajo de equipos.

El carbén debe moverse libre en su base,
cambiar si largo es menor a 14
centimetros.

Enviar muestra aceite a laboratorio
certificado y llevar control de tribologia.

Asegurar que agua o polvo no ingrese a
casa generador.

Verificar que no existan fugas de aceite
area sellos.

Aplicar gotas de aceite para lubricacién
adecuada. Use lubricante grafitado.

Inspeccione, desmonte, limpie e instale
nuevamente.

Cada 6 meses

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 14 muestra sobre el banco de trabajo de la fresadora de taller de
tornos la mitad superior de un sello de aceite de cojinete nuevo del generador

para ser maquinado.

Los sellos de aceite son los que impiden que el aceite que lubrica a los
cojinetes salga de la caja de los cojinetes hacia el exterior humedeciendo a los
devanados del estator con el peligro de dafiar el aislamiento de estos, reduciendo

la resistencia conforme el tiempo.

Son cuatro sellos de aceite en total en el generador va una a cada lado de
cada uno de los dos cojinetes del rotor del generador. Hay dos tipos de sello de

aceite: el tipo cuchilla y el presurizado.

Figura 14. Mitad superior de sello de aceite de cojinete

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 15, se muestran las dos mitades del sello de aceite nuevo del
cojinete 3 ya montados en su sitio, la parte que esta cubriendo es el cojinete 3
del generador de color verde, y se aprecian de color negro los imanes

permanentes que van fijos al rotor de la excitatriz piloto de imanes permanentes.

Figura 15. Sello de aceite montado en cojinete 3 del generador

Fuente: elaboracion propia.

2.3.4. Mantenimientos periddicos, generador fuera de operacion

En la tabla XllIl, se detallan las actividades de mantenimiento a realizar cada
6 meses en cada uno de los componentes del cubiculo del neutro de la conexién

estrella del estator del generador, fuera de operacion.  Estos mantenimientos
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son importantes, puesto que forman parte del plan de mantenimiento preventivo

gue se realiza al generador.

Tabla XIIl. Tareas cada 6 meses, cubiculo neutro generador, fuera de

operacion

Componente del
cubiculo del neutro del
generador

Actividad

Aisladores tipo poste

Pernos de conexiones

Conexiones de cobre

Conexiones a tierra

Calentadores cubiculo

Transformadores de corriente
CT1-10, relacién: 8000/52

Tubos de transformadores de
corriente

Transformador que aterriza el
neutro: 14000/240V

Resistencia para aterrizar el
neutral

Barras de conexion de
terminales de cobre

Conectores de cobre laminado

3 calentadores anti
condensacién

Unidades de proteccion sobre
voltaje y transformadores de
corriente

Remover suciedad con trapo limpio humedecido en solvente orange-
sol, para mantener sus propiedades aislantes.

Desenrosque, limpie y apriete con torque recomendado por
fabricante.
Desenrosque, limpie y apriete con torque recomendado por
fabricante.
Desenrosque, limpie y apriete con torque recomendado por
fabricante.

Abra el circuito de alimentacion, limpie conexiones, mida cada
resistencia.

Ver estado fisico, limpiar exterior con solvente orange-sol y verificar
conexiones.

Ver estado fisico, limpiar exterior con orange-sol.

Medir continuidad, ver estado fisico, limpieza con orange-sol.

Medir continuidad, limpieza exterior y de conexiones.

Quitar tornilleria, limpiar y apretar segin torque recomendado por
fabricante.

Desconectar, limpiar con desengrasante a manera de no quitar la
capa conductora de plata y aplicar un agente antioxidante a las caras
conectoras. De ser necesario re estafiar con estafio liquido.

Desconectar, medir, limpiar.

Desconexién, mediciones a transformadores de potencial y
transformadores de corriente, limpieza conectores y limpieza externa
transformadores.

Fuente: elaboracion propia.

40



La tabla XIV muestra la fuerza en Newton.metro que debe aplicarse a los
pernos indicados a la izquierda de acuerdo a su tamafio en milimetros, por

ejemplo, un perno M6 significa un perno de 6 milimetros de diametro.

Tabla XIV. Torques recomendados por fabricante Brush

Tamafio perno acero, milimetrico Torque aplicado a perno en

Newton.metro

M6 7.2
M8 17
M10 28
M12 45
M16 91
M20 135

Fuente: Brush. Operating and maintenance manual for generator electric model BDAX 82.445
ERH, 1997. Consulta 2016.

En la figura 16, se muestra el cubiculo del neutro del generador, en la parte
superior identificados con U2, W2 y V2, se muestran las seis terminales de cada
una de las seis bobinas del estator del generador, se aprecian sin las barras que
las cortocircuitan para apreciar las seis terminales que al unir la U2 superior con
la U2 inferior forman una fase U2 y esta fase pasa por sus tres correspondientes
transformadores de corriente CT1, CT4 y CT7 y las tres fases U2, W2 y V2 se
unen en la parte inferior soportadas por dos aisladores. Se aprecian los tubos de

transformadores de corriente entre estos y las barras.
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Se usa termografia como mantenimiento preventivo para ver el estado de
condicion interno del neutro del generador.

Figura 16. Cubiculo del neutro del generador

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XV, se tienen los componentes principales que ocupan el cubiculo
de las barras de salida de voltaje del generador en 13800 voltios.

Basicamente los componentes a dar mantenimiento son:

Transformadores de corriente para medicion y proteccion.
Aisladores tipo poste donde descansan las barras de voltaje de salida.

Los surge arrester o elilminadores de transientes.

YV V V V

No aparece, pero se tiene que dar mantenimiento a la tornilleria y limpieza
de las barras conductoras de cobre.
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Tabla XV. Tareas cada afio, cubiculo barras salida voltaje, generador
fuera operacion
Componente Actividad Tiempo
Bujes de Limpiar parte externa Cada afio
transformadores de con tela limpia y
corriente, aisladores tipo solvente  orange-sol,o
poste y transformadores equivalente para
mantener sus

Surge Arrester
(eliminador de
transientes), 3 de 15kv,
10000 amperios

propiedades aislantes

Si la superficie externa
se ve contaminada
cepillar suavemente con
un cepillo no metélico y
remover todos los
depositos

Si la superficie del
aislador del “surge
arrester” parece
carbonizada indica una
operacion de liberacién
de presion interna y el
“arrester” debe  ser
cambiado.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XVI se aprecian tareas de mantenimiento con generador fuera de

operacion, abarcando tareas a realizar cada afio, dos afios y hasta tres afios, y

componentes tanto eléctricos como mecanicos.
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Tabla XVI. Tareas anuales, bianuales y cada 3 afios, generador fuera
operacion
Equipo Actividad Tiempo

Cojinetes Medir  resistencia  aislamiento, Cada afio
llevar registro.

Relevadores de Contratista con equipo certificado

proteccion verifique calibracién de
relevadores.

Panel control, Desarmar, limpiar contactos, partes

contactores moviles que operen libremente.

Panel control, Verificar apriete de conexiones y

interruptores manecillas de los interruptores
estén seguras.

Panel control, gabinete  Limpiar con aspiradora y cepillos,
verifigue empaques para evitar
entre polvo.

Panel control, Apretar conexiones flojas, limpie

terminales de contactos oxidados o0 sucios,

conexiones o borneras  verifigue presion de contacto
inadecuado, cables recalentados.

Casa del generador Inspeccione trabajo de pintura, que Cada 2 afios
esté en buena condicién. Areas
dafiadas deben ser repintadas.

Aceite lubricante Cambie el aceite. Cada 3 afios

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XVII, se aprecian las tareas de mantenimiento sugeridas por

fabricante para cada 4, 5y 12 afios, generador fuera de operacion.
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Tabla XVII.

operacion

Tareas a realizar cada 4,5y 12 afios, generador fuera

Equipo

Actividad

Tiempo

Sellos de aceite de
cojinetes tipo orilla cuchillo

Sellos de aceite de
cojinetes presurizados

Excitatriz principal

Ensamble rectificador

Terminales finales de
devanados del rotor

Terminales finales de
devanados del estator

Cojinetes principales

Estator

Tapones finales del rotor

Inspeccione tuberias de aire por signos
de deterioro, cambie si es necesario.

Inspeccione la presién de espacio de
aire en compartimientos del sello
intermedio es mayor que en la carcasa
del cojinete principal, si no es asi,
inspeccione tubos de aire y holgura del
sello.

Remueva polvo de los rectificadores
rotativos y la excitatriz principal,
inspeccione apriete conexiones 'y
asegure.

Remueva polvo a las partes unitarias
del rectificador.

Succionar polvo con aspiradora, use
cepillos pequefios y seque, tela libre de
pelusa para limpiar ambos lados de un
diametro Evite llevar contaminantes al
interior del rotor.

Remueva polvo con aspiradora, use
Orange-Sol. Evite llevar contaminantes
al interior del estator.

Inspeccione cojinetes, remueva los
bujes.

Examine concentracién de presion,
marcas de arrastre y escoria.

Areas dafadas deben ser
cuidadosamente reparadas, cuidando
no destruir el perfil del cojinete.
Inspeccione holgura superior del
cojinete en cada final del buje por medio
de tiras de plomo.

Inspeccione holguras laterales del
cojinete con calibrador de hojas.

Revisibn de cufias que sujetan
devanados de estator y rotor.

Pruebas no destructivas, ver fisuras de
anillos, remover si es necesario, revisar
cufias devanados rotor.

Cada 4 afos

Cada 5 afos

Cada 12 afios

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 17, se muestra la mitad superior e inferior de la excitatriz principal,
cada mitad con 3 bobinas, en la parte de adelante, se muestra los fusibles
cilindricos y los diodos en sus disipadores de calor que forman el rectificador,
entre el ventilador y la excitatriz se aprecia el cojinete 4 con su almohadilla

aisladora color amarillento.

Figura 17. Excitatriz principal del generador

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 18, se aprecia el cojinete 4 desarmado en sus partes inferior y

superior, se ve muy bien las partes limpias color metal donde van alojadas las
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almohadillas aisladoras del cojinete que hacen que el rotor este aislado
electricamente de toda parte metélica.

Figura 18. Mitad superior e inferior del cojinete 4 del generador

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 19, se muestran los devanados del estator del generador, la parte
cilindrica inferior es el nucleo metéalico formado por barras rectangulares donde

van alojadas las espiras de los devanados del estator.

Figura 19. Bobinados del estator del generador

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 20, se aprecia el rotor parcialmente extraido del estator del
generador, esta suspendido por medio de estrobos o cables metalicos donde una

grua puente va sacandolo con ayuda de unos patines aisladores que hacen que
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la parte que no se aprecia del rotor todavia adentro del estator lo sostenga y con
lamina asiladora deslice sobre la parte inferior del estator.

Figura 20. Rotor del generador eléctrico

Fuente: elaboracién propia.

2.4.Mediciones recomendadas por fabricante

Aqui el fabricante da el procedimiento y valores esperados en las mediciones,

segun sus normas.
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2.4.1. Resistencia de aislamiento devanados del estator

La resistencia de aislamiento de los devanados del generador debe ser
medida antes que el generador inicie a trabajar. La resistencia de aislamiento
depende de la temperatura del devanado y no debe ser menor que determinados

valores, véase a continuacion.

La tabla XVIII muestra como varia la resistencia del aislamiento del devanado
del estator en funcion de la variacion de su temperatura, cuando se hace una
medicién de resistencia del aislamiento hay que tomar la temperatura del
devanado del estator para que la medicion sea confiable. La resistencia 6hmica
de los devanados del generador varia inversamente proporcional a la
temperatura que hay en ellos, a mas alta temperatura la resistencia éhmica

disminuye.

Tabla XVIIl. Resistencia devanados estator en funciéon de temperatura

Temperatura devanado °C  Resistencia aislamiento, Mega

ohmios
0 °Centigrados 128 Mega ohmios
10 °Centigrados 64 Mega ohmios
20 °Centigrados 32 Mega ohmios
30 °Centigrados 16 Mega ohmios
40 °Centigrados 8 Mega ohmios
50 °Centigrados 4 Mega ohmios

Fuente: elaboracion propia.

Si la lectura es menor que estos valores, humedad o suciedad en los

aisladores de las terminales, aparta rayos (lightning arrestors), transformadores
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de voltaje que estén conectados a las terminales del estator pueden afectar las

lecturas.

Existe la opcion de medir con el equipo especial “surge tester”, el cual entrega
resultados como se ve en la figura 21, resumen de una medicién hecha al
devanado fase A del generador.  En letras verdes se aprecia que la medicion
de “megohm” o resistencia a tierra indica “pass”y la prueba “da/pi” conocida como

indice de polaridad, igualmente fue satisfactoria, dando “pass”

Figura 21. Resumen de medicién atierra por equipo surge tester

Results Summary Log Phase A

Motor ID
1TGD-GEN-1

Temp Resist
23/06/2009 10:29:26 a.m. -- --

Megohm DA/PI

DC Surge

PASS | PASS | -- --

Nameplate Information Motor ID 1TGD-GEN-1

Location | GENERADOR Building | 2 DO NIVEL
Model Manufacturer | BRUSH
Serial Number HP/KW | 0
Volts-Rating | 13800 Volts-Operating | 13800
Amps-Rating | 6694 Amps-Operating | 0
Insulation | F Enclosure
RPM | 3600 Service Factor | 0
Frame | BDAX 82-445 ERH Freg-Hz | 60
LR Code LR Amps | O
NEMA Design | G Max Amb °C | 15
NEMA nom eff | 0 Duty Cycle | CONT
Manuf's Type Manuf Dt Cd
Description | GENERADOR

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de indice de polaridad consiste en que este equipo especial “surge
tester” aplica voltaje al devanado, en la figura 22, se aprecia que aplica 5000
voltios y hace circular una corriente de fuga a tierra en millonésimas de amperio,
al mismo tiempo mide la resistencia en millones de ohmios, eso durante 10

minutos.
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Figura 22. Reporte de voltaje aplicado, indice polaridad

DA/PI Motor ID 1TGD-GEN-1

Test Date/Time | 23/06/2009 10:29:26 a.m. Voltage (V)
DA Ratio 3.2 Pl Ratio
P

| Status [Ha:4155

Time (Min) Current(pA) Megohms

0:15 3.05 1639
0:30 2.15 2325
0:45 1.70 2941
1:00 1.50 3333
1:30 1.08 4629
2:00 0.89 5617
2:30 0.73 6849
3:00 0.67 7462
4:00 0.52 9615
5:00 0.51 9803
6:00 0.46 10869
7:00 0.43 11627
8:00 0.36 13888
9:00 0.33 15151
10:00 0.32 15625

PI Rati

16000
14000
12000
£ 10000
000
6000
4000
2000

Megohms

Titne (Minutes)

Fuente: elaboracion propia.

Silo anterior no es la causa, el devanado del estator debe ser secado por uno

de los siguientes métodos:
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» Circule aire seco caliente, a través del generador puede ser por medio de los
calentadores del ventilador.

» Corto circuite las terminales del estator, a través de un amperimetro
adecuado, lleve el generador a su velocidad nominal: 3600 rpm y conecte la
excitacion en manual. Ajuste el regulador de control manual motorizado para
dar de 100 % a 110 % de la corriente de plena carga en el estator

cortocircuitado.

Aviso: Aun cuando las terminales de linea estén cortocircuitadas, un voltaje
apreciable puede existir entre la linea y las terminales del neutro, evitar contacto
con partes “vivas”. En estas condiciones se debe monitorear que la temperatura

de los devanados no exceda 110 grados centigrados.

2.4.2. Resistencia de aislamiento devanados del rotor

Este debe ser medido con un Megger o equipo especial para medir
aislamientos a tierra, aplicando 500 voltios entre tierra y una de las conexiones
del campo principal. Temporalmente cortocircuite diodos o puente de diodos con
un tramo de alambre fusible durante esta prueba, donde un monitor de falla a

tierra del rotor esta provisto, este debe ser desconectado.

La resistencia de aislamiento del rotor sera por lo menos 2 mega 6hmios, si la
maguina estd completamente seca, pero valores bajos son aceptables, no

menores a 10000 hmios.

La mejor manera de secar un rotor es llevar el generador a plena carga. Se
necesitan de varios dias de trabajar el rotor con el generador a plena carga para

obtener una lectura de 2 mega 6hmios.
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2.4.3. Prueba de alto voltaje en devanados del estator en sitio

Prueba de alto voltaje pueden hacerse de acuerdo con normas inglesas,
americanas o normas IEC (International Electrotechnical Commission) como

sean especificadas.

Cada una de estas normas contienen recomendaciones que esta prueba no

debe repetirse, pero pruebas a voltaje reducido son permitidas en sitio.

Las normas inglesas y americanas permiten que alto voltaje en corriente

directa pueda ser usada.
Los comentarios del fabricante Brush al respecto son:

e No considera que las pruebas de alto voltaje en sitio sean necesarias para
un generador que ya pasoO sus pruebas en la fabrica, de acuerdo con
normas.

e No considera que las pruebas con alto voltaje en corriente directa tengan
un propdsito util, ya que la distribucion del potencial en los devanados del
estator es diferente a la distribucién de potencial en corriente alterna para

la cual fue disefiado el generador.

Aviso: Si los devanados son aterrizados momentaneamente, voltaje

aparecera después de la remocion de la conexion de tierra.

a) Siuna falla ocurre durante una prueba en sitio en un devanado que
ya pasoé la prueba de voltaje pleno en la fabrica, la responsabilidad

de la reparacion es del propietario.
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Aviso: Si un devanado esta seriamente contaminado, medidas iniciales a tierra
deben ser hechas con un 6hmetro de bajo voltaje, marca Fluke. Si las lecturas

son bajas, entonces los instrumentos de 500 voltios no deben ser usados.

En esta recomendacién de fabricante, aunque menciona un 6hmetro de bajo
voltaje marca Fluke, la experiencia del investigador dice que se puede usar otro

ohmetro de cualquier marca, que sea de bajo voltaje.

2.4.4. Pruebas de proteccion del generador

Antes de poner en servicio el generador la proteccion debe ser chequeada
bajo condiciones de falla simuladas.

Al tener un relé de disparo maestro, se debe verificar lo siguiente:

a) Que el relé de disparo maestro, correctamente abra el interruptor
del generador y des energice totalmente al generador.

b) Cada relé protector por separado opera al relé de disparo maestro.
La salida del relé de disparo maestro debe desconectarse para
evitar que abra el interruptor por una simple prueba.

c) Cada prueba debe ser hecha para ver la funcién real de cada relé.

A continuacién, se detallan procedimientos de métodos de prueba a las
diferentes protecciones que tiene el generador, para verificar su buen

funcionamiento y que actien cuando se presente una falla real.

Estas son pruebas que no son especificas al generador de la planta, donde
se hace la investigacion, aqui el fabricante menciona pruebas que se aplican a

diferentes modelos de generadores eléctricos trifasicos.

Esto sucede a menudo que un manual de normas de fabricante se aplica a
diferentes modelos y el investigador hace la observacién que al hacer el

programa de mantenimiento las normas que se trasladen deben ajustarse en lo
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posible a lo especifico del generador del que se esté haciendo el programa de
mantenimiento.

2.4.4.1. Método de prueba del relevador diferencial

e Cortocircuite dos terminales del generador con cable al 10 % de la

corriente nominal del generador.

e Revise las fases correspondientes de la salida del relé diferencial a

excitacion cero o muy baja con el control manual.

e Transfiera una terminal del cable de cortocircuito a la tercera fase y

repita la prueba para proveer la tercera fase.
2.4.4.2. Método de prueba del relevador sobre corriente
e Generador en corto circuito.

e Excitacion en manual.

e Ajuste excitacion para proveer corriente al nivel de disparo requerido.

2.4.4.3. Método prueba relevador desplazamiento del neutro

e Aterrice una de las terminales del generador con cable 15 amperios

nominal.

e Incremente gradualmente el voltaje del generador con la excitacion

manual al punto de operacién del relé.

2.4.4.4. Método pruebarelevador sobre y bajo voltaje

e Con el AVR en ajuste de voltaje de autocontrol.

e Con el control “trim” del AVR suba al punto requerido de operacion del relé.
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2.4.45. Método prueba relevador de secuencia negativa

Temporalmente transfiera la alimentacion de corriente de una fase del relé
a los puntos correspondientes en paralelo con una de las otras fases.
Corra el generador en corto circuito con excitacion manual.

La corriente de secuencia negativa que mide el relé es 58 % de la corriente

trifasica balanceada en el generador

2.4.4.6. Método de prueba del relevador de potencia inversa

La prueba de este relé tiene que esperar la sincronizacion del generador.
Se revisa reduciendo gradualmente el valor de la velocidad mas abajo que
el punto de potencia cero, al punto de operacién requerido del relé.

La potencia inversa puede ser medida temporalmente invirtiendo las
alimentaciones de corriente a cada fase del medidor de watts.

El medidor en watts leer& positivo en respuesta a la potencia negativa.
Las pruebas deben repetirse a valores altos de potencia reactiva positiva
y negativa (ajustando adecuadamente la excitacion), para probar que el
nivel operativo del relé es substancialmente independiente de la potencia

reactiva alta.

2.4.4.7. Método prueba relevador sobre/ baja excitacién

La prueba es con el generador sincronizado a una capacidad suficiente
para absorber altos niveles de potencia reactiva positiva y negativa sin
variacion excesiva de voltaje.

Se prueba corriendo el generador en control manual a baja potencia y

ajustando la excitacion al nivel operativo del relé
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Las sugerencias de pruebas a cada relevador de proteccién son bastante
generalizadas, en la actualidad hay fabricantes de equipos de proteccidon
centralizados, es decir, son equipos de proteccion que contienen todas las

protecciones anteriores en un solo paquete.

Tal es el caso del equipo de proteccion de generadores marca Beckwith,
modelo: M-3425A, Generator Protection, Integrated Protection Systems, este es

el usado en la planta de generacion.

La forma de hacer las pruebas en esta clase de equipo es con un contratista
externo especializado en calibraciones, a quien se le dan las curvas de operacién
de cada relevador de proteccion y con equipo que genera las corrientes de
disparo hace las pruebas respectivas, dejando un certificado de que dichas

protecciones han sido verificadas.

2.4.5. Prueba de aislamiento de cojinetes del generador

Aislamiento es necesario en el cojinete final de la excitatriz (slipring, anillo

deslizante).

Todos los cojinetes EE (SRE) estan aislados con unas almohadillas de
aislamiento formando parte del buje del cojinete y normalmente no requiere
chequeo. Sin embargo, si una termocopla, tuberia de aceite u otro dispositivo
unido al buje, es necesario asegurar que la resistencia entre los cables de la
termocopla, la tuberia de aceite y el eje con el generador parado no sea menor a
10000 6hmios con un megger de 500 voltios.

El cojinete del lado de transmision con la turbina puede ser medido su
aislamiento, pero el carbon de tierra debe quitarse y el eje del generador debe

estar desacoplado de la turbina.
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Con la maquina girando a velocidad normal para obtener una pelicula de
aceite en el cojinete que previene contacto eléctrico entre eje y cojinete un
ohmetro puede ser conectado entre el aislamiento. Si la resistencia es menor a

10000 6hmios, las posibles causas son:

o Metal fino haciendo corto en aislamiento en pernos o agujeros centradores.

o Corto circuito de aislamiento por instrumentacion o tuberia de aceite.

o Si el corto no se localiza, remover la parte superior media del cojinete y
levante el eje una pequefia cantidad para romper el circuito eléctrico de eje a
cojinete y chequear el aislamiento con el generador parado. Mida aislamiento

con un megger de 500 voltios entre el buje y la carcasa del cojinete.

2.5.Gestion de mantenimiento

Toda gestion de mantenimiento es mas eficiente si ademas de evaluar y
aceptar las mejores normas de mantenimiento y las frecuencias de efectuarlas
sugeridas por el fabricante. = Se complementa con la experiencia invaluable de
implementar un plan de mantenimiento que se ha obtenido a lo largo de mas de
diez y seis afios de operar, vivir la experiencia de resolver en equipo con expertos
asesores extranjeros, la variedad de fallas menores que sacan de operacion el
generador por poco tiempo y las fallas mayores que hacen que la planta de
generacion salga de operacion y provoque falta de disponibilidad por largos
periodos frente a contratos establecidos con la empresa compradora de la
energia eléctrica.

Por eso es muy importante hacer una recopilacion del historial de fallas del
generador en la planta de generacion, para que esto agregue informacion valiosa
para incorporar al programa existente las modificaciones necesarias para
prevenir, implementar el uso de equipo de monitoreo en linea que, aunque sea
costosa la inversion inicial llega a ser una herramienta poderosa para analizar y

alarmar preventivamente una falla que podria llegar a ser catastroéfica.
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2.6.Diagnostico fallas, basado en historial mantenimientos correctivos

Se hizo un resumen por parte del investigador en categorias de las fallas
sufridas por el generador eléctrico y la causa o lo que provocé a cada una de

ellas, las cuales se presentan a continuacion:

2.6.1. Falla de categoria 1

En esta categoria estdn incluidas las fallas originadas por el mal
funcionamiento de todo componente eléctrico, electrénico que forma parte de un
circuito y su mal funcionamiento provoca una falla del generador eléctrico.
Ejemplo de estos componentes puede ser un fusible, un diodo o rectificador, un
relevador de control, un sensor de campo, un transmisor de campo, que como se
puede ver son componentes menores, pero pueden sacar de operacion al
generador.

Ejemplo de falla de categoria 1:

Uno o més diodos o rectificadores del puente rectificador de la excitatriz
principal fallan, el puente rectificador convierte la corriente alterna que recibe de
la excitatriz piloto y la convierte en corriente directa que alimenta la excitatriz
principal. La falla, aunque permite que el generador continle trabajando es una
alarma que no debe permanecer por mucho tiempo y se debe programar lo mas
pronto posible una salida de operacion normal del generador.

Causa de falla de categoria 1:

El regulador automatico de voltaje MAVR tiene dentro de sus controles
internos uno que monitorea constantemente la onda rectificada después del
puente rectificador, si dicho control interno del MAVR detecta distorsion en dicha
onda rectificada enciende una alarma con luz piloto que indica que hay un diodo

o rectificador en falla.
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Al encenderse esta alarma debe cambiarse lo mas pronto posible el
rectificador dafiado. Para hacer este cambio debe programarse o mas pronto

posible una salida de operacion del generador.

El cambio del diodo o rectificador dafiado se ha hecho cerrando las valvulas
de admisioén de vapor a la turbina, y permite que la turbina deje de girar por si
sola, al detenerse la turbina por completo para evitar un pandeo del eje de la
turbina es engranado el eje del rotor de la turbina con un motor eléctrico, que
hace girar el eje a 5 revoluciones por minuto y desde este momento se esperan

12 horas.

De acuerdo al manual de operacion del fabricante de la turbina, a partir del
momento que ocurre un disparo hasta 12 horas después, puede detenerse el eje
durante 10 minutos, luego de los 10 minutos debe arrancarse el motor eléctrico
llamado “turning gear”, el cual esta acoplado al eje con engranajes, para que el
eje gire por 15 minutos, luego de los 15 minutos girando el eje, la secuencia 10
minutos parado el eje y 15 minutos rotando debe cumplirse para evitar pandeo al
eje del rotor de la turbina. Con esta secuencia, el electricista debe identificar el

diodo o diodos en mal estado y proceder a su cambio por diodos en buen estado.

2.6.2. Falla de categoria 2

En la categoria estan incluidas las fallas originadas por la activacion de una de
las varias protecciones del generador.
Las diferentes protecciones del generador al actuar normalmente abren el
interruptor del transformador principal que alimenta el generador, es decir, el
transformador que transforma los 13800 voltios en 230000 voltios y los entrega a

la linea de transmision del sistema interconectado nacional.

Al abrir dicho interruptor la misma proteccion del generador manda a abrir el
relevador de bloqueo de caldera, para no seguir generando vapor, también al

relevador de las valvulas de admision de vapor de la turbina.

61



La secuencia anterior de cerrar valvulas de admision de vapor a la turbina y
apagar la caldera para no seguir generando vapor es para evitar que la turbina
gire a velocidad mayor de la nominal, que es 3600 revoluciones por minuto y
alcance una velocidad que ponga en riesgo la integridad, tanto de la turbina como

del generador.

El generador eléctrico al estar trabajando, es decir, generando energia
eléctrica ejerce una fuerza de oposicidon al movimiento del eje de la turbina, por
el campo magnético creado en el rotor del generador y que gira a la velocidad de
3600 revoluciones por minuto y al atravesar las bobinas del estator genera el
voltaje de 13800, de esta forma, se convierte le energia mecénica de rotacion de

la turbina en energia eléctrica en el generador eléctrico.

La fuerza de oposicion que le ejerce el generador eléctrico es el “freno”, que
tiene la turbina, si el interruptor del generador abre este “freno” desaparece y la
turbina desarrolla una velocidad alta y peligrosa, que puede desencadenarse en
la destruccion tanto de la turbina como del generador.

Ejemplo de falla de categoria 2:

El generador eléctrico tiene dos relevadores de proteccion que tiene las
diferentes protecciones del generador, integradas en ellos, estos son marca
Beckwith, uno principal y uno de respaldo, el relevador de proteccion de respaldo
manda a abrir el interruptor del transformador 230 KV, que es alimentado por el
generador por la proteccion: diferencial de corriente de fase del generador, y el
relevador de proteccion principal no detecta la falla.

Lo anterior provoca que el generador salga de operacion normal.
Causa de falla de categoria 2:

En el tipo de falla, la salida del generador no es programada, sino que el

relevador detecta una falla e inmediatamente o segun los ciclos o tiempo de
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retraso para que actue tenga su configuracibn manda a abrir el interruptor y la

planta completa de generacién sale de operacion.

Conectando una computadora portatil que tiene el programa del relevador de
protecciones del generador integrado marca Beckwith, se descargan datos del

relevador.

En dichos datos descargados del software Beckwith es posible ver la onda de
corriente y en qué punto dicha onda sufrid la deformacion que ocasioné el
accionamiento del relevador y mandd a abrir el interruptor del generador. La
deformacion o intermitencia en la pérdida de la sefal del transformador de
corriente del control, hizo que el relevador de proteccion viera la falla y mandara

a abrir el interruptor del generador.

En la experiencia vista, se determiné que un transformador de corriente por
recalentamiento y con sefiales de grietas en su caja intermitentemente dejaba de

enviar la sefal de la onda y el relevador lo interpretaba como una falla.

Debido a que la falla era intermitente y al arrancar nuevamente desaparecio,
se program0 esperar a una salida de linea programada para hacer el cambio del

transformador de corriente defectuoso.

En el caso como se tuvo la certeza de la intermitencia del transformador de
corriente, se verific que la proteccion actuaba sin ningun retardo, se le configuro
un retardo prudencial de 11 ciclos de la frecuencia nominal que es igual a 11

dividido por 60, que es el equivalente a 183 milésimas de segundo.

2.6.3. Falla de categoria 3

En la categoria estan incluidas las fallas ocasionadas por el falso contacto de
terminales en borneras de todo circuito que tenga relacién con control, proteccion

y monitoreo del generador.
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Aungue podria parecer una falla trivial o que no deberia darse, esta categoria
de fallas igualmente provoca una salida de operacion del generador eléctrico.

Ejemplo de falla de categoria 3:

El relevador de proteccion integral principal marca Beckwith, manda a abrir el
interruptor del transformador 230 KV que alimenta el generador por la proteccion

de muy bajo voltaje en la linea de 230000 voltios.
Causa de falla de categoria 3:

Mientras la caldera se mantiene con quemadores diésel para no perder
presion, se procede a ver con diagramas los equipos que pueden estar
relacionados con dicha falla y se encuentra que una posibilidad son los
transformadores de voltaje de proteccion de la linea de 230KV, se siguen los
cables y midiendo continuidad se encuentra que en una caja de borneras en la
subestacion de 23000 V, uno de los tres cables que lleva el voltaje hacia el
relevador de proteccion integral marca Beckwith, estaba flojo y la bornera con
sarro, aqui la falla no fue intermitente, puesto que el voltaje que se esperaba
obtener en el relevador de proteccion integral no estaba llegando. Se limpia el
sarro en bornes y el cable, se conecta, aprieta y el voltaje llega al relevador de

proteccion.

Se normaliza condiciones y se procede al arranque de la caldera para luego

sincronizar el generador con el sistema interconectado nacional.

2.6.4. Falla de categoria 4

En la categoria estan incluidas las fallas ocasionadas por componentes que
estan sometidos a las condiciones severas del trabajo, tal como la generacién del
calor que producen, tanto ellos como los componentes vecinos.

Un ejemplo de componente de este tipo es la bobina de excitatriz piloto de
iman permanente.
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Esta bobina es la encargada de dar voltaje de corriente alterna al empezar a
girar el rotor, debido a que tiene unos imanes permanentes que crean un campo
magnético fijo, al girar el rotor del generador dicho campo magnético atraviesa
las espiras de esta bobina y genera un voltaje que después de rectificado es
aplicado a la bobina del rotor, y se crea el campo magnético principal en el rotor
del generador.

Otros componentes que generan y soportan el calor producido por
componentes vecinos son los cilindros aisladores de las conexiones de las barras
del neutro del generador. Una de las funciones es aislar el voltaje por las
cercanias de las 3 conexiones y la corriente tan alta que circula por dichas

conexiones de barras.

Los transformadores de corriente y de voltaje de los circuitos de proteccion
igualmente estan sometidos a las altas temperaturas producidas por las altas

corrientes y voltajes que conducen, a través de ellos.

Otros componentes que sufren de alto calentamiento son los tornillos que fijan

las conexiones de las barras de salida de alto voltaje del generador.

Para los componentes anteriores, y verificar si todo esta normal con el
generador operando, se ha implementado la instalacion de visores con material
transparente especial que permite que una camara termografica de forma segura
para el electricista tomar termografias con la frecuencia deseada.  Estos visores
se instalan en la puerta metélica que separa y protege al personal del alto voltaje
del cubiculo que donde estan las tres barras de salida de alto voltaje del

generador y el equipo de medicién y control.

Los cables de sefial de instrumentacion en general, en algunos casos se ha
tenido que sustituir por cables siempre con blindaje, para evitar interferencia al
llevar la sefial, pero de mas alta temperatura que los cables de disefio original del

generador.
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Ejemplo de falla de categoria 4:

Durante un mantenimiento programado, se hace limpieza a las terminales de
conexion de la bobina de la excitatriz piloto, y uno de los cables de las dos
terminales se rompe de adentro de la bobina, por estar sometido a alta
temperatura y las conexiones flojas provocaron alto calentamiento que se
transmitié al cable interno de la bobina, haciendo que al maniobrarlo este se

guebrara.
Causa de falla de categoria 4

Se decidi6 enviar a un taller de rebobinado local calificado para que hiciera
una evaluacién y determinar hasta dénde estaba roto el cable de la bobina. El
taller indica que el cable de la bobina se rompié cerca del exterior, por lo que solo
soldaron y aislaron la terminal y aplicaron barniz protector. Pero determinaron

gue debia programarse rebobinar, ya que estaba recalentada dicha bobina.

Se mand6 a comprar una excitatriz piloto completa que ya venia con sus
imanes y en salida de linea por mantenimiento programado se instala la nueva

excitatriz piloto.

2.6.5. Falla de categoria 5

En la categoria estan incluidas las fallas ocasionadas por equipos ajenos al
generador.
Incluye disparos de la unidad generadora de vapor o caldera y otros equipos

auxiliares que pueden ser los siguientes:

> Disparo en negro o blackout de la unidad, donde se pierde el voltaje del
sistema interconectado nacional por una falla misma del sistema
interconectado, esto puede ser ocasionado por la apertura de una linea de
transmision, falla de varios generadores al mismo tiempo.

> Bajo nivel del domo de agua vapor de la caldera
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» Problemas en una de las dos bombas de agua de alimentacion al domo de la
caldera.

» Falla de un transmisor de flujo de agua de alimentacion de la caldera.
Ejemplo de falla de categoria 5:

En un disparo en negro o blackout de la planta de generacién (no hay voltaje
externo de la linea de transmision)

El disparo en negro o blackout es aquel que por falla del sistema
interconectado nacional se pierde el voltaje de 23000 voltios, que es el mismo
voltaje que entrega la subestacion de la unidad de generacién de energia
eléctrica.

El interruptor de la bomba de lubricacion de emergencia de turbina-
generador, la cual es alimentada con corriente directa de un banco de baterias
estaba en posicion de apagada. Por lo tanto, esta bomba en ninguna

circunstancia iba a entrar a operar.

La funcién de esta bomba de lubricacion de emergencia de corriente directa
de turbina-generador es arrancar por un interruptor de baja presion que es
activado cuando han fallado las bombas principales y auxiliar de lubricacion de
turbina- generador alimentadas por voltaje de corriente alterna ya sea por alguna
falla del motor o de la bomba, o hay pérdida de voltaje de corriente alterna.

Causa de falla de categoria 5:

La falla es catalogada como catastrofica, ya que al no operar la bomba de
emergencia de lubricacion de la turbina-generador, tanto los cojinetes de la
turbina como los cojinetes del generador no tuvieron lubricacion el tiempo que
tardé en parar la turbina, es decir, hubo rozamiento o friccion de metal de los

cojinetes con metal del rotor de la turbina y el rotor del generador.

67



ProvocO que turbina y generador estuvieran fuera de operacion por largo
tiempo, ya que tuvo que abrirse la turbina para reparar los cojinetes y algunos
alabes de 3 etapas, ya que friccionaron contra la carcasa, lo mismo con los

cojinetes del generador.

La solucion a otra posible eventualidad que la misma falla que no arrancara la
bomba de lubricacion de emergencia fue implementar una alarma luminosa tipo
de patrulla de policia en cuarto de control para que se activara cuando dicho
interruptor de la bomba de corriente directa estuviera en apagado y de esa
manera el operador del cuarto de control tuviera conocimiento de esta

anormalidad y poder mandar a corregirla.

Otra implementacioén de tipo mecanico que se hizo, porque los sellos de aceite
tipo cuchilla como se repararon localmente quedan con fuga de aceite en los
cojinetes del generador, se instal6 instrumentacion local de medicion de vacio en
la carcasa del cojinete y se colocaron valvulas reguladoras de flujo de aceite en
la linea hacia dicha carcasa de cojinetes para controlar el vacio en el cojinete y
asi compensar con la variacién de flujo el trabajo que no hacian correctamente

los sellos de aceite tipo cuchilla.

2.6.6. Falla de categoria 6

En la categoria estan incluidas las fallas ocasionadas por instrumentacion de
campo como sensores de temperatura, transmisores de temperatura.

Ejemplo de falla de categoria 6:

Desde el panel de control del generador, el médulo de medicion y disparo de
temperatura manda a disparar el interruptor 230KV del transformador que es
alimentado por el generador por alta temperatura en la salida del enfriador a base

de agua.
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Causa de falla de categoria 6:

Con diagrama eléctrico se sigue la ruta de cables que van al Detector de
Temperatura por Resistencia (RTD) de la salida del enfriador a base de agua y
al medir dicha RTD est& en corto y el monitor de temperatura lo interpreté como

una muy alta temperatura.

Se cambia la RTD por una en buen estado, la falla quedé corregida.

2.6.7. Falla de categoria 7

En la categoria estan incluidas las fallas que no son comunes y que la causa
no es facil de encontrar, para encontrar la causa se pasa por el proceso de prueba
y error, para ello es necesario el apoyo de técnicos con mucha experiencia, en
ocasiones técnicos expertos de la fabrica del generador.

Ejemplo de falla de categoria 7:

El equipo de monitoreo de vibraciones del panel de turbina manda a abrir el
interruptor 230KV del transformador, que es alimentado por el generador por alta

vibracion en cojinete #3 del generador
Causa de falla de categoria 7:

La falla categoria 7 es catalogada como catastréfica, porque llevo méas de dos
meses encontrar la causa de dicha alta vibracién y cuando se encontré que la
falla fue por corto circuito entre espiras del rotor del generador, este tuvo que ser
enviado a Inglaterra para su reparacion. La reparacion del rotor y el traslado

Guatemala a Inglaterra y de Inglaterra a Guatemala llevo mas de tres meses.

La falla por ser de vibracién de cojinetes, se comenz6 a tratar como rotor del

generador mal balanceado.

Y en el proceso de balanceo, permitia que el generador operara por cierto

tiempo hasta que las vibraciones en los cojinetes del generador incrementaban
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nuevamente y este proceso se repetia hasta que el corto circuito entre espiras
del rotor del generador incrementé a tal punto que un experto asesor extranjero,

determind que debian sacar el rotor y medir y ver fisicamente su condicion.

Ya el rotor del generador afuera, se pudo apreciar sin necesidad de medir
eléctricamente que las cufias de material aislante que mantienen en su lugar a
las bobinas del rotor estaban flojas, por lo tanto, los puntos donde las bobinas

tenian corto circuito entre espiras fueron visibles.

Debido a que el generador cuenta con un monitor de falla a tierra del rotor,
este alarmo6 meses antes de la falla, se coordiné visita de técnico de Brush, pero
realiz6 mediciones respectivas y determiné que estaba en buen estado y no

volvié a dar alarma.

Lo anterior demuestra que el rotor nunca sufrié una falla de rotor a tierra, sino

que él tuvo la falla de corto circuito entre espiras de las bobinas.

A raiz de esto, los técnicos expertos de Brush recomendaron que se instalara
un monitor en linea de corto circuito entre espiras del rotor del generador, para

garantizar que el rotor fue bien reparado y detectar una falla inicial a tiempo.

De las siete fallas generales que contienen a la mayoria de cualquier otra falla
gue ocurriera en el generador eléctrico, dos de ellas son catalogadas
catastrdficas, es decir, el 28 % de las fallas son catalogadas como catastroficas

y el 72 % restante de las fallas son fallas que a pesar que pueden sacar de
operacion al generador eléctrico no impactan mucho, porque al repararse dichas
fallas el generador vuelve a entrar a operacion en un tiempo que no provoca una

mayor falta de disponibilidad.

Las lecciones aprendidas y la experiencia adquirida con las siete categorias
de fallas se implementaran en la actualizacion del programa de la gestion del

mantenimiento proactivo del generador.
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Lo que quiere decir que un plan de mantenimiento es dinamico y debe estar

enfocado a hacerse mas eficiente con el tiempo.

Pueden estarse cambiando frecuencia con que se ejecutan ciertas tareas,
hacer mantenimientos preventivos con mas detalle que el sugerido por el
fabricante, implementar equipos de monitoreo en linea, realizar ciertas
mediciones y llevarlas a formatos donde puedan analizarse las variables claves
o criticas de operacion que permitan ver el estado de condicion correcto, reportes
gue generan ciertos programas de equipo especializado busca el apoyo de
expertos como son los fabricantes que lo vendieron para realmente interpretarlos

y analizarlos y sacar el mejor provecho del equipo nuevo implementado.

Del estudio de ciertas normas del fabricante es bueno analizarlas y ver si su
frecuencia es la mas adecuada. Es el caso del cambio de lubricante de los
cojinetes del generador que recomiendan cambiarlo cada 2.5 afios o 2000 horas
de trabajo. EIl aceite actual del conjunto turbina generador lleva mas de diez
afios en uso y los analisis de tribologia comprueban que esta en buen estado.

Es aqui donde la experiencia de los miembros del equipo de mantenimiento
juega un papel importante, ya que esa experiencia al trasladarla al programa de
mantenimiento dinAmico hace una gestion de mantenimiento, cada vez mas
eficiente; eso hace que una planta de generacién a pesar de ir envejeciendo el
equipo, la curva de aprendizaje y experiencia del personal de mantenimiento
logra buenos resultados en el indice mas importante de este tipo de planta, que
es la disponibilidad de la planta como unidad.

Otro detalle a considerar en el tipo de planta de generacion es la disponibilidad
de repuestos en bodega. La asesoria de expertos extranjeros y la experiencia
de los miembros del equipo de mantenimiento hacen que se tenga la cantidad
justa de repuestos criticos que, a pesar de su costo elevado, se cumple la
expresion: “el repuesto mas caro que hay es el que no se tiene en el momento

que se necesita”.
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Agregado a que la mayoria de repuestos no se consiguen localmente,
ejemplos de esto es que la turbina es japonesa, el generador es fabricado en

Inglaterra y el demas equipo es de origen Estados Unidos de Norte América.

2.7.Investigacion falla catastrofica del rotor

La investigacion de la falla catastréfica del corto circuito entre espiras se lleva
a cabo con la recolecciéon de datos un afio antes que sucede la falla, datos de
enero 2008 a julio 2008 para tener una fotografia de los valores de las variables
clave de funcionamiento del generador operando en condiciones normales.

Los datos son colectados gracias a un sistema computarizado que recibe,
registra y almacena datos cada hora de mediciones que le envian transmisores
de campo de diferentes variables del generador, entre estas variables se
pudieron colectar: la potencia activa en millones de Watts, la potencia reactiva en
millones de Vars, temperatura de los devanados de las fases V y W, no se tuvo
acceso a la temperatura del devanado de la fase U, ya que en ese tiempo se

tenia falla en un sensor de temperatura del devanado de la fase U.

Pero no fue impedimento para que el investigador pudiera analizar el
comportamiento de la temperatura de devanados del estator con solo las fases V
y W.

Se tuvo acceso a valores de mediciones de vibracién de los cojinetes 3y 4 del
generador que era un punto importante que queria demostrarse, la falla de corto
circuito entre espiras, genera un campo magnético no uniforme, provocando

vibracion anormal en ambos cojinetes del generador.

La vibracion alta en los cojinetes del generador hizo fallar el diagnéstico de la
falla, puesto que la falla se quiso resolver pensando que tenia origen mecanico
por un eje de rotor desbalanceado, lo cual al final se demuestra que la falla fue

de origen eléctrico.
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Otras variables eléctricas que no pudieron analizarse fue la corriente de
excitacion, ya que dicha medicion no llegaba al sistema computarizado llamado

“PI1 Process Book” y la temperatura de salida de la excitatriz principal.

Como los datos eran bastante numerosos, eran 24 mediciones al dia, se
recurrio a las herramientas estadisticas del valor promedio y la desviacion

estandar para ver la dispersion de los datos de los valores estables de medicion.

Al final los resultados fueron satisfactorios, porque se comprobd la teoria que
cercano a la falla el generador fue perdiendo eficiencia, al no entregar la potencia
activa y reactiva que entregaba cuando estaba en buen funcionamiento, las
temperaturas en los devanados disminuyeron, ya que el generador no estaba
produciendo la misma potencia y las vibraciones en los cojinetes del generador
fueron incrementando conforme el corto circuito entre espiras de los devanados

del rotor fue incrementando.

En cuanto a los datos cualitativos de la investigacion de fallas sufridas por el
generador desde el afio 2000 hasta septiembre 2016, se colectaron datos gracias
al sistema computarizado de mantenimiento llamado MP2 ENTERPRISE versién
6.1, el cual tenia en su historial de érdenes de trabajo los mantenimientos
correctivos hechos, esto fue una tarea de mucho analisis por parte del
investigador, por la cantidad de fallas que muchas eran comunes, se pudo dividir
en siete categorias todas las fallas sufridas por el generador, determinandose
gue dos categorias de fallas son las que provocan el 80 % de falta de
disponibilidad, ya que son fallas de caracter catastrofico y hacen que el generador

esté con falta de disponibilidad por tiempos largos.

Al reunir la informacion del estudio de fallas recurrentes, la falla catastrofica
de corto circuito entre espiras del rotor, el estudio de todas las normas de
mantenimiento sugeridas por el fabricante, se actualiz6 el programa de
mantenimiento agregando gracias a dicho estudio tareas como el reporte

semestral que genera el equipo que se implementé de monitoreo en linea de
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corto circuito entre espiras del rotor, se propone el apoyo de personal de
operacion especificamente el operador del cuarto de control, quien al trasladar
datos de las variables que surgieron del disefio de los formatos de las variables
clave del funcionamiento del generador al departamento de mantenimiento, se
podra llevar un control més detallado al colocar alarmas en las mediciones de las
variables con desviaciones méas pequefias para registrar cualquier desviacion

anormal que las alarmas sugeridas por el fabricante.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.Andlisis de falla severa corto circuito espiras del rotor, generador

en buen estado

Los datos de campo tomados son béasicamente para describir el
comportamiento de las variables saludables, es decir, varios meses antes que
ocurriera la falla catastréfica del corto circuito entre espiras del rotor, meses cerca

y el momento en que ocurrié dicha falla.

Lo anterior para analizar el comportamiento de cada variable por separado y
hacer una interpretacion en qué momento las variables indicaron una tendencia

hacia una falla.

Los valores de las variables presentadas a continuacion son de los meses
durante los cuales el generador trabajaba correctamente y dichos datos diran el

promedio o valores normales en los cuales deberian estar dichas variables.

Los datos se tomaron de un programa que registra cada hora, la medicion de
las variables, es decir, 24 lecturas durante un dia, entonces se toma el promedio
y la desviacion estandar para conocer los valores de las variables en condiciones

normales de operacion durante cada mes.

3.1.1. Analisis potencia activa y reactiva

La tabla XIX muestra las variables potencia activa y potencia reactiva durante

los meses de enero a julio del afio 2008, el generador esta en buen estado.
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Se tomaron valores promedio y desviacion estandar para tener valores a plena

potencia nominal que eran 140 MW y ver cuénto variaba a esa condicién la

potencia reactiva, cuando el generador estaba en buen estado.

Tabla XIX. Variables eléctricas, generador buen estado

Potencia activa MW

Potencia reactiva MVAR

Meses

Ene-08
Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08
Jul-08

Promedio

140.1756
140.4527
140.2209
140.3933
140.2867
140.1929
139.5232

Desviacion
Estandar

5.3525
0.3819
1.3346
0.3251
2.4516
2.0886
3.5872

Promedio

26.3728
27.7485
23.8047
25.6987
25.7699
25.613
34.7006

Desviacion
Estandar
15.2465
12.5432
12.4754
13.7451
11.9671
10.1756
10.3787

Fuente: elaboracion propia.

La figura 23 muestra que el generador en buen estado es capaz de entregar

45 megavars en julio 2008: un promedio de 34.70 megavars mas una desviacion

estandar de 10.38 megavars.

Figura 23. Potencia reactiva generador enero a julio 2008
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3.1.2. Analisis vibracion cojinetes generador

La tabla XX muestra el comportamiento de la variable mecanica de vibracion
en el eje X del cojinete #3 del generador a plena potencia nominal 140 MW
durante los meses de enero a julio del afio 2008, condicion del generador en buen

estado.

Se muestran valores promedio y sus respectivas desviaciones estandar para

analizar en cuanto variaban los valores en los meses indicados.

Tabla XX. Variable X, vibracion cojinete #3 generador

Vibracion x, cojinete 3

Meses Promedio Desviaciéon Estandar
Ene-08 1.98 0.08
Feb-08 1.92 0.02
Mar-08 1.82 0.03
Abr-08 1.84 0.02
May-08 1.81 0.05
Jun-08 1.81 0.05
Jul-08 1.91 0.09

Fuente: elaboracion propia.

La figura 24 muestra los valores promedio de vibracién durante los meses
enero a julio 2008, generador en buen estado. Los valores normales de vibracion
a potencia estable promedio de 140 MW es en un rango promedio de 1.81 mils a
1.98 mils y un valor maximo de 2.06 mils en enero 2008: promedio 1.98mils y

desviacion estandar 0.08 mils.
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Figura 24. Vibracion x, cojinete 3, enero a julio 2008
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Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXI muestra el comportamiento de las variables mecanicas de
vibracion en el eje X para el cojinete #4 del generador a plena potencia nominal
140 MW durante los meses de enero a julio del afio 2008, condicion del generador
en buen estado. Se muestran valores promedio y sus respectivas desviaciones

estandar para analizar en cuanto variaban los valores en los meses indicados.
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Tabla XXI. Variable X, vibracion cojinete #4 generador

Vibracion x, cojinete 4

Meses

Ene-08
Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08
Jul-08

Promedio

2.16
2.14
2.13
2.13
2.1
2.09
2.12

Desviacion Estandar

0.07
0.04
0.05
0.05
0.05
0.04
0.07

Fuente: elaboracion propia.

La figura 25 muestra valores de vibracién en el eje X del cojinete 4 del
generador de los meses de enero a julio 2008, generador en buen estado toma

un valor maximo de 2.23 mils en enero 2008, con un valor promedio de 2.16 y

una desviaciéon estandar de 0.07 mils.

Comparando el valor de vibracion de la variable en el eje x del cojinete 3 que
muestra un maximo de 2.06 mils en el mismo mes de enero 2008 versus el
maximo de 2.23 mils de la variable en el mismo eje x del cojinete 4, se ve que
hay una diferencia de 0.23 mils, lo cual se considera una variacion normal para

una medicion de vibracion en el mismo eje diferente cojinete, generador en buen

estado.

79



Figura 25. Vibracion X, cojinete 4, enero a julio 2008
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Analisis temperatura devanados estator

La tabla XXIl muestra los valores de temperatura del devanado de la fase V
de los devanados del estator, la fase U no fue posible tomar datos, pues la

medicion estaba defectuosa durante los meses de enero a julio del afio 2008.

Se muestran los valores promedio a potencia plena nominal 140 MW de las
temperaturas del devanado fase V y sus respectivas desviaciones estandar, esto

con el generador en buen estado.
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Tabla XXIl.  Valores temperatura devanado V estator generador

Temperatura devanado V, °F

Meses Promedio Desviacion Estandar
Ene-08 228.03 °F 7.38 °F
Feb-08 229.45 °F 4.95 °F
Mar-08 227.85 °F 5.29 °F
Abr-08 230.31 °F 5.2 °F
May-08 231.04 °F 5.26 °F
Jun-08 230.04 °F 4.23 °F
Jul-08 230.09 °F 7.23°F

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 26, se aprecia la temperatura del devanado fase V del estator,
generador en buen estado, de los meses enero a julio 2008, se registra en mayo
un valor maximo normal de 236.3 ° F, con un promedio de 231.04 ° F y una

desviacion estandar de 5.26 ° F.

En los otros meses de enero 2008 a julio 2008, se ve normal la temperatura
en el devanado fase V del estator del generador cuando entrega una potencia
promedio de 140 mega watts promedios en temperaturas que van de 227.85° F
a231.04°F, en la variable temperatura el valor critico alarma es un valor maximo
y no un valor minimo, por lo que se puede concluir que una temperatura maxima

normal en el devanado de la fase V del estator es 231 ° F.
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Figura 26. Temperatura devanado fase V, enero a julio 2008
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Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXIIl muestra valores de temperatura en grados Fahrenheit en el

devanado W del estator en un rango de enero a julio 2008.

Tabla XXIll. Temperaturas devanado W generador

Temperatura devanado W

Meses Promedio Desviacion estandar
Ene-08 246.45 7.26
Feb-08 242.68 7.51
Mar-08 236.69 5.53
Abr-08 239.2 5.44
May-08 240.03 5.46
Jun-08 239.09 4.55
Jul-08 264.88 11.42

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 27, se aprecia la temperatura de devanado fase W, generador en
buen estado, enero a julio 2008, se registra en julio un valor maximo normal de
276.3 ° F, con un promedio de 264.88 ° F y una desviacion estandar de 11.42

grados Fahrenheit.

Figura 27. Temperatura devanado fase W, enero a julio 2008
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa que la temperatura en la fase W en condiciones normales es mas
alta que la fase V, en valores maximos se tiene una diferencia de 40 grados

Fahrenheit.
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3.2.Andlisis de falla severa corto circuito espiras del rotor, generador
meses cercanos a la falla

Ahora se analizan los datos en los meses cercanos a cuando ocurriera la falla
catastrdfica de corto circuito entre espiras, para comprobar la teoria que dice, un
corto circuito entre espiras del rotor se refleja en valores de vibracién anormales
de los cojinetes del generador, se ve el comportamiento de otras variables claves

en el funcionamiento del generador.

Para poder hacer comparaciones en condiciones similares, los datos se
tomaron igual que los anteriores con el generador a plena carga, es decir con un

promedio de 140 MW de potencia activa.

3.2.1. Anélisis potencia activa y reactiva

Las tablas XXIV y XXV muestran las variables potencia activa y potencia
reactiva durante los meses de octubre 2008 a marzo 2009, que es cuando la falla

se establece.

Se toma valores promedio y desviacién estandar para tener valores a plena
potencia nominal que eran 140 MW vy ver cuanto variaba a esa condicion la

potencia reactiva, cuando el generador esta cerca y en la falla.
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Tabla XXIV. Valores potencia activa, meses cerca de la falla

Potencia Activa MW

Promedio Desviacion Estandar
Oct-08 137.37267 5.5571998
Nov-08 139.89227 2.8849333
Dic-08 140.37979 0.2437173
Ene-09 138.58763 4.888738
Feb-09 133.37526 2.8204077
Mar-09 131.18016 2.3627018

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 28, se observa la disminucién de potencia activa del generador,
tratando de entregar los 140 mega watts que normalmente entregaba en los

meses de enero a julio 2008.

Octubre 2008 con un promedio de 137.37 mega watts, en noviembre 2008
incrementa a un promedio de 139.89 mega watts, en diciembre 2008 se tiene un

promedio maximo de 140.37 mega watts.

A partir de diciembre 2008, se tiene el valor promedio maximo, los meses
siguientes a pesar que se necesita se entregue la potencia promedio de 140
mega watts, se aprecia en la figura 26 una tendencia a una severa disminucion:
enero 2009 todavia se tiene un promedio de 138.58 mega watts (98.98 %),
febrero 2009 la disminucién es severa con un promedio de 133.37 mega watts
(95.26 %) y en marzo finalmente el generador es capaz de entregar solo un
promedio de 131.18 mega watts (93.7 %) de potencia activa, una disminucion del
6.3 % de enero a marzo 2009.
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Figura 28. Potencia activa, octubre 2008 a marzo 2009
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Valores potencia reactiva, meses cerca de la falla

Potencia Reactiva MVAR

Promedio Desviacion Estandar
Oct-08 39.514416 10.189636
Nov-08 31.985744 13.305365
Dic-08 21.951849 12.643697
Ene-09 25.308104 13.322825
Feb-09 16.030265 18.373417
Mar-09 9.5548157 12.411921

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 29, se aprecia la tendencia a disminuir la potencia reactiva del

generador conforme la falla de corto circuito entre espiras va creciendo.

Figura 29. Potencia reactiva, octubre 2008 a marzo 2009

Potencia reactiva, MVAR, oct 2008 a marzo 2009

35
30
25
20
15
10

< dias

Sep-08 Oct-08 Nov-08 Nov-08 Dec-08 Jan-09 Jan-09 Feb-09 Mar-09 Mar-09

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de la falla se aprecia mas en la pérdida de entregar potencia

reactiva al sistema que la disminucién en la entrega de potencia activa.

La falla corto circuito entre espiras del rotor se inicia, a partir de alli es tratada
como una falla mecanica, ya que las vibraciones incrementan, se balancea el eje
del rotor del generador, lo que hace que todavia el generador opere, pero con el
resultado que la potencia promedio reactiva va en disminucion, hasta que, en
marzo 2009, la falla de espiras en corto circuito ha avanzado tanto, que la

operacion se hace imposible.

87



A pesar que la potencia reactiva es una variable que depende de
requerimientos del sistema interconectado nacional, lo normal es que siempre
requieran de pedir potencia reactiva al generador de la planta, para subir el voltaje
del sistema interconectado nacional, lo cual sucede durante el dia normalmente,

porque hay mucha carga y el voltaje disminuye.

Durante la noche ocurre lo contrario el voltaje del sistema interconectado
nacional tiende a incrementar, porque la mayoria de las fabricas consumidoras

paran sus operaciones, es decir, la carga disminuye.

En este caso piden a la planta de generacion que disminuya su voltaje de
salida, lo que logra disminuyendo la corriente de excitacion de campo del

generador, lo cual se traduce en un consumo de energia reactiva.

Se aprecia en la tabla XXV que desde octubre 2008 con un promedio de 39.51
mega vares, los meses siguientes, el promedio es una tendencia solo a disminuir:
noviembre 2008 promedio 31.98 mega vares (80.94 %), diciembre 2008:
promedio 21.95 mega vares (55.55 %), enero 2009 una leve recuperacion:
promedio 25.30 mega vares (64.03 %), febrero 2009: disminucion drastica a
16.03 mega vares (40.57 %) y en los dias de marzo 2009 el generador ya solo
es capaz de generar 9.55 mega vares (24.17 %), una disminucién del 15.34 %.

3.2.2. Analisis vibracién eje X, cojinete 3y 4 generador

La tabla XXVI muestra el comportamiento de las variables de vibracion en el

eje X de los cojinetes 3 y 4 del generador del 1 al 20 de diciembre 2008.
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Tabla XXVI.  Vibracion eje X cojinete 3y 4, 1 al 20 dic 2008

Fecha Vibracioén x, cojinete 3 Vibracion x, cojinete 4
1-Dic 2.1765 2.5175
2-Dic 2.254 2.5274
3-Dic 2.2597 2.5483
4-Dic 2.2202 2.5106
5-Dic 2.259 2.5447
6-Dic 2.1877 2.5555
7-Dic 2.2542 2.5626
8-Dic 2.2958 2.5624
9-Dic 2.3051 2.5643
10-Dic 2.3019 2.5255
11-Dic 2.2666 2.5233
12-Dic 2.3881 2.5164
13-Dec 2.3669 2.5657
14-Dic 2.3613 2.5669
15-Dic 2.3255 2.5221
16-Dec 2.2839 2.5212
17-Dic 2.3246 2.5227
18-Dic 2.3217 2.5596
19-Dic 2.3224 2.5604
20-Dic 2.4062 2.5598

Fuente: elaboracion propia.

La figura 30 muestra valores de vibracion eje x del cojinete 3 del generador,
del 1 al 20 de diciembre 2008, valores con tendencia a incrementar desde 2.17
mils hasta llegar a un valor de 2.41 mils, valores que no son altos, pero la
tendencia es a incrementar, un incremento del 21 %, tomando en cuenta que el

valor en buenas condiciones enero a julio 2018 era de 1.98 mils.
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Figura 30. Vibracion eje X, cojinete 3, 1 al 20 diciembre 2008
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 31, vibracion x del cojinete 4, del 1 al 20 de diciembre 2008, se
observa que supera el valor de 2.4 mils del cojinete 3 y oscila de 2.51 mils a 2.56
mils, aqui se obtiene un incremento del 18 %, tomando en cuenta que el valor

normal de vibracion de enero a julio 2008 es de 2.16 mils.
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Figura 31. Vibracion eje X, cojinete 4, 1 al 20 diciembre 2008
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Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXVII muestra valores de vibracion en el eje X de los cojinetes 3y 4
del rotor del generador, del 27 de febrero al 13 de marzo del 2009, posterior a un
balanceo del eje del rotor, esto hace que los valores de vibracion al inicio sean
menores y aceptables para operar: 2.20 mils al 27 febrero 2008, valor inferior a
2.41 mils al 20 de diciembre 2008, eje x cojinete 3; no asi en el caso del eje x del
cojinete 4, no disminuye, inicia el 27 febrero 2009 con 2.67 mils y el 20 diciembre
2008, tenia 2.56 mils, al avanzar los dias 11 al 13 de marzo crecen
exponencialmente a valores que son destructivos y el generador sale de

operacion.

91



Tabla XXVII.  Vibracion eje X cojinetes 3y 4, 27 feb al 13 marzo 2009

Fecha Vibracion x, cojinete 3 Vibracidn x, cojinete 4
27-Feb 2.2054 2.6723
28-Feb 2.1917 2.6449
1-Mar 2.0549 2.646
2-Mar 2.1038 2.7356
3-Mar 2.094 2.6506
4-Mar 2.1375 2.6849
5-Mar 2.1382 2.651
6-Mar 2.1273 2.6512
7-Mar 2.2156 2.6511
8-Mar 2.1123 2.6583
10-Mar 2.0282 4.3918
11-Mar 2.9074 5.7966
12-Mar 4.5598 3.9086
13-Mar 5.0416 3.5291

Fuente: elaboracion propia.

La figura 32 muestra valores de vibracion eje X del cojinete 3 del generador,
se aprecia que del 28 de febrero al 10 de marzo los valores se mantienen
bastante estables no superando 2.3 mils, pero del 11 de marzo en adelante los
valores incrementan exageradamente a valores destructivos poco arriba de 5

mils. El generador sale definitivamente de operacion.
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Figura 32. Vibracion eje X del cojinete 3 del generador
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 33 muestra la tendencia de los valores de vibracion del eje X, del

cojinete 4 del generador, el balanceo del eje del rotor ha hecho que sus valores

iniciales sean bastante estables, pero superan los 2.3 mils que experimenta el

cojinete 3, el cojinete 4 tiene valores estables arriba de 2.5 mils, pero el 11 de

marzo llega a alcanzar valores de vibracion mas altos que el cojinete 3, se

alcanza valores de 5.8 mils bastante destructivos.
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Figura 33. Vibracion eje X, cojinete 4 del generador
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Analisis temperatura devanados estator generador

La tabla XXVIII muestra los valores de las temperaturas del devanado de la
fase V del estator del mes octubre 2008 a marzo 2009, mes en que falla el rotor

del generador.
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Tabla XXVIIl. Temperatura devanado V, oct 08-marzo 09

Temperatura devanado V, °F

Meses Promedio Desviacion Estandar
Oct-08 229.18264 °F 8.2029128
Nov-08 227.72241 °F 8.0217805
Dic-08 224.42046 °F 4.7988653
Ene-09 223.56259 °F 8.1210717
Feb-09 213.07565 °F 5.7174206
Mar-09 212.54821 °F 4.7175366

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 34 se observa el comportamiento de la tendencia temperatura del
devanado de la fase V del estator del generador, del mes octubre 2008 a marzo
2009, la tendencia es a disminuir y esto es congruente que a menor potencia
aportada es menor temperatura producida, disminuye en 17 grados fahrenheit,
(8 %), tomando como valor normal promedio 229 grados fahrenheit de enero a

julio 2008, en marzo 2009 disminuy6 a 212 grados fahrenheit.
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Figura 34. Temperatura devanado V, octubre 08 a marzo 09
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Fuente: elaboracion propia.
La tabla XXIX muestra los valores de las temperaturas del devanado de la
fase W del estator del mes octubre 2008 a marzo 2009, mes en que falla el rotor

del generador.

Tabla XXIX. Temperatura devanado W, oct 08 a marzo 09

Temperatura devanado W, °F

Promedio Desviacion Estandar
Oct-08 238.6111 °F 8.1260425
Nov-08 237.88346 °F 8.2229787
Dic-08 234.4091 °F 4.9718822
Ene-09 233.51088 °F 8.2680157
Feb-09 211.69913 °F 5.8810879
Mar-09 211.13637 °F 4.7141543

Fuente: elaboracion propia.
En la figura 35, se observa el comportamiento de la tendencia de la
temperatura del devanado de la fase W del estator del generador, del mes
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octubre 2008 a marzo 2009, la tendencia es a disminuir y esto es congruente que
a menor potencia aportada menor calor generado, de un valor normal promedio
de 243 °F, a 211 °F en marzo 2009, disminuye 32 °F (14 %).

La capacidad del generador ya con la falla de corto circuito entre espiras del
rotor disminuye, tanto en la potencia activa como en la potencia reactiva, que es
capaz de proporcionar y dicha falla ha provocada que conforme el tiempo,
incremente el nimero de espiras del rotor en corto circuito del rotor,

disminuyendo gradualmente su funcionamiento.

Figura 35. Temperatura devanado W, oct 08 a marzo 09
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4. Analisis corriente excitacion versus corriente linea generador

En la tabla XXX se ven los valores maximos de la corriente de excitacién en
los meses de noviembre 2008 a marzo 2009, son los meses cercanos al mes de

marzo 2009, es donde falla el rotor del generador.

Se ve que la corriente de excitacion es directamente proporcional a la corriente
de linea de salida del estator que son corrientes muy altas, hablando en promedio

de 6000 amperios.

Tabla XXX. Valores maximos corriente excitacion y corriente linea

Valores maximos
Mes Corriente excitacién de | Corriente de linea, estator
campo, rotor
Nov-08 6.4 amperios 6,400 amperios
Dic-08 6.4 amperios 6,200 amperios
Ene-09 6.4 amperios 6,000 amperios
Feb-09 3.4 amperios 3,400 amperios
Mar-09 5.8 amperios 5,900 amperios

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, durante los meses de noviembre, diciembre 2008 y enero
2009 se tuvo un valor maximo de 6.4 amperios de corriente de excitaciéon y el
valor maximo de operacion permisible para el generador es 6.6 amperios, en
resumen, valores normales.  Pero en febrero 2009, la corriente de excitacion
en el rotor sufre una disminucion a 3.4 amperios y en marzo 2009 se llega a tener

un valor maximo hasta 5.8 amperios, no siendo capaz de alcanzar 6.4 amperios.
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3.2.5 Analisis variables, generador, actualizadas, afio 2018

En la tabla XXXI se aprecian los valores promedio y maximos de potencia
activa que entrega el generador, del 1 de enero al 15 de julio 2018. En el mes de
enero, se observa que entrega solo 127 MW, esto es por razones de demanda

del sistema interconectado nacional.

Tabla XXXI. Potencia activa enero a julio 2018

Potencia activa, MW

Promedio Maximo
Ene-18 127 151
Feb-18 129 154
Mar-18 143 151
Abr-18 144 151
May-18 148 151
Jun-18 136 150
Jul-18 134 150

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se aprecia la tendencia de los valores maximos de potencia
activa en MW entregados por el generador al sistema interconectado nacional,
del 1 de enero al 15 de julio 2018, se tiene un valor de 154 MW en febrero 2018.
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Figura 36. Potencia activa, enero a julio 2018
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXII aparece los valores promedio y maximo de potencia reactiva
entregada por el generador al sistema interconectado nacional del 1 de enero al
15 de julio de 2018. Se tiene que durante ese tiempo el maximo requerido por el
sistema es 44 MVAR.
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Tabla XXXII. Potencia reactiva, enero a julio 2018

Potencia reactiva, MVAR

Promedio Maximo
Ene-18 18 40
Feb-18 19 44
Mar-18 19 42
Abr-18 18 40
May-18 18 43
Jun-18 17 42
Jul-18 17 43

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 37 se tiene la tendencia de los valores méaximos de potencia
reactiva en MVAR entregados por el generador al sistema interconectado

nacional, enero a julio 2018.

Figura 37. Potencia reactiva, enero a julio 2018
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Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla XXXIII se tienen los valores promedio de vibracion, cojinetes 3y 4
del generador, en mils, enero a julio 2018.

Tabla XXXIII. Vibracion promedio cojinetes 3y 4

Vibraciones eje x, cojinete 3y 4, mils

promedio, coj. 3 promedio, coj. 4
Ene-18 0.88 2.70
Feb-18 0.85 2.60
Mar-18 0.85 2.65
Abr-18 0.88 2.72
May-18 0.87 2.69
Jun-18 0.90 2.57
Jul-18 0.91 2.54

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 38 se ve las tendencias de los valores de vibracion en mils de los
cojinetes 3y 4 del generador en valores promedio, enero a julio 2018. El desfase

en magnitud de valor entre ambos es normal.
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Figura 38. Vibracioén eje x, cojinete 3y 4
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXIV se aprecian los valores promedio de los valores de
temperatura de los devanados V y W del estator del generador, meses enero a
julio 2018.

Los valores de temperatura de ambos devanados V y W del estator estan muy
cercanos, es decir, no hay una diferencia entre ambas temperaturas en todo

momento.
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Tabla XXXIV. Temperatura devanados Vy W, °F

Temperatura devanados Vy W, °F

Devanado V Devanado W
Ene-18 218 219
Feb-18 207 207
Mar-18 220 221
Abr-18 221 222
May-18 225 226
Jun-18 214 219
Jul-18 214 220

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 39 se aprecian las dos tendencias de las temperaturas de los
devanados de las fases V y W del estator del generador en valores promedio,

enero a julio 2018.

Se aprecia que ambas tendencias van cercanos a lo largo de los meses

analizados.

La tendencia color azul es formada por los valores de temperatura de la fase
V y la tendencia color naranja es la tendencia formada por los valores de

temperatura de la fase W.
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Figura 39. Temperatura devanados Vy W. °F
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXV se aprecia un comparativo de los valores promedio de las

variables clave de funcionamiento del generador.

En el afio 2008, se analizan valores para tener valores normales de operacion,
luego se tienen valores en los meses de febrero y marzo 2009 donde la falla de
corto circuito entre espiras del rotor del generador hace que el generador y la

planta de generacion tengan una disponibilidad nula por varios meses.

En la ultima fila, se tiene valores actuales de las mediciones del afio 2018,
hechas a las mismas variables claves de funcionamiento del generador y tener

valores base que indican el estado de condicion del generador.
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Tabla XXXV. Variables del generador, 2008 al afio 2018

Variables generador usadas en analisis falla y actualizadas

Potencia Potencia Vib X, Vib X, Temp Temp

activa, MW reactiva, cojinete 3, cojinete 3, estator, fase  estator, fase
MVAR mils mils V, °F W, °F
Ene-jul 08 142 45 1.98 2.16 236 276
Feb-09 136 34 2.21 2.67 219 218
Mar-09 134 22 5.04 3.52 217 216
Ene-jul 18 151 42 0.88 2.64 217 219

Fuente: elaboracion propia.

Abajo las razones, porgue actualmente la potencia activa aumenté por 9 MW:

» Se hace un redisefio a la turbina antes Mitsubishi de origen japonés, ahora

Alstom de origen Estados Unidos de Norte América con el mismo flujo y

presion de vapor es mas eficiente, sube la potencia del generador.

» Se instala en paralelo una tercera valvula de control de nivel de domo para

disminuir la caida de presion original que ofrecia resistencia a la descarga de

las bombas de alimentacion de agua al domo.

Los valores de vibracion en eje X cojinete 3, disminuyeron de 1.98 a 0.88 mils.

Mientras que las vibraciones en eje X cojinete 4, aumentaron de 2.16 a 2.64 mils,

este incremento es normal, pues no sube de dicho valor y esta dentro del rango

de operacion permisible del fabricante 2.9 mils es alarma baja.

Con mayor potencia activa entregada la temperatura de los devanados Vy W

disminuyeron, pero no existe diferencia de temperatura entre ambos devanados,

por campo magnético del rotor estable.
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3.3.Resumen historial fallas recurrentes y su categorizacion

El analisis de resultados, para generar el plan de mantenimiento proactivo
actualizado, usando diagnéstico de normas de mantenimiento del fabricante, las
tendencias que muestran el estado del generador y la investigacién de fallas
recurrentes del mismo, se verifica realizando un resumen de la investigacion de
fallas recurrentes del generador en el historial de mantenimientos correctivos

realizados a la fecha.

Se categorizaron en 7 tipos de falla:

Falla categoria 1
Descripcién:  originadas por componentes eléctricos, electronicos
relativamente pequefios que forman parte de un circuito: fusibles, diodos,

contactos de relevadores de control o proteccion.

Falla categoria 2
Descripcidn: originadas por activarse una de las varias protecciones con que
cuenta el generador: pérdida de campo magnético, sobre corriente de fase, bajo

voltaje de fase, alta frecuencia, baja frecuencia, diferencial de corriente de fase.

Falla de categoria 3

Descripcion: originadas por mala conductividad en terminales de borneras en

circuitos relacionados con control y proteccion del generador.
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Falla de categoria 4

Descripcidn: originadas por componentes que estan sometidos a condiciones
severas de trabajo como ambiente de alto calor ya sea generados por ellos
mismos o por componentes vecinos: transformadores de corriente para circuitos
de proteccion en lineas de corriente del estator que transforman corrientes de
miles de amperios en corrientes que manejan los circuitos de proteccion que son

0 a 5 amperios.

Falla de categoria 5

Descripcidn: originadas por fallas en equipos ajenos al generador: problemas
en la caldera o generador de vapor, bomba de lubricacion de cojinetes de turbina
y generador, transmisor de flujo de agua de alimentacion a la caldera o generador
de vapor.

Falla de categoria 6

Descripcion: originadas por instrumentacion de campo: sensores de
temperatura, transmisores de temperatura, interruptor de presion de aceite de
lubricacion de cojinetes de turbina y generador, transmisor de presion de aceite

de lubricacion de cojinetes de turbina y generador.

Falla de categoria 7

Descripcidn: originadas por causas que no son faciles de encontrar, estas no
son fallas comunes y su solucion necesita de técnicos expertos del fabricante del
generador y de técnicos con mucha experiencia que hayan trabajado en plantas
generadoras de energia eléctrica de altas capacidades de generacion.
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De las siete fallas generales que contienen a la mayoria de cualquier otra falla
que ocurriera en el generador eléctrico dos de ellas son catalogadas

catastroficas:

La falla de categoria 5: falla de equipos ajenos al generador, como la falla de
arranque de la bomba principal de lubricacién de los cojinetes de la turbina y el
generador que provoco que la planta de generacion de energia eléctrica estuviera

fuera de operacion por varios meses.

Y la falla de categoria 7: fallas que no son comunes y sus causas son dificiles
de encontrar, un ejemplo de esto es la falla catastréfica de corto circuito entre
espiras del rotor del generador que se llevd varios meses en encontrar la causa
real de las vibraciones del generador y otros varios meses en reparar el rotor,
provocando la indisponibilidad de la planta de generacién de energia eléctrica por

varios meses.

Aqui se origina un Pareto, el 20 % de todas las fallas provoca el 80 % de
problemas mayores, es decir, el 28 % de las fallas son catalogadas como
catastroficas y el 72 % restante de las fallas son fallas que a pesar que pueden
sacar de operacion al generador eléctrico no impactan la disponibilidad de la
planta, porque al repararse dichas fallas el generador vuelve a entrar a operacion

en un tiempo corto.

3.4.Discusién de resultados

De los resultados obtenidos de la investigacion de la falla catastrofica del rotor
con espiras en corto circuito del generador ocurrida en marzo 2009, gracias a la

informacion que se obtuvo del programa Pl Process Book, se confirmé la teoria
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del fabricante de equipo de medicion en linea de corto circuito entre espiras del
rotor del generador que la falla, era de origen eléctrico.

Esto se considera una fortaleza para la investigacion al contar con suficientes

datos de las variables para analizarlas antes de la falla y cuando esta ocurre.

Software o programa como el Pl Process Book es aconsejable para toda
empresa generadora de energia eléctrica para mejorar incluso eficiencia en la

operacion.

Es importante resaltar que la falla al principio se diagnostic6 como de origen
mecanico, ya que como se ve mas adelante las vibraciones mecéanicas en los
cojinetes del generador se incrementaron, entonces era justificable tratar de

resolver el problema balanceando mecanicamente el rotor del generador.

Permite resumir el comportamiento de las variables claves de funcionamiento

del generador con falla a una potencia 140 MW promedio:

» Disminucion de entrega de potencia reactiva del generador

» Disminucion de temperatura en ambos devanados de fases V y W del estator
del generador

» Incremento en los valores de vibracion en ejes “X” y “Y de cojinetes 3 y 4 del

generador.

Una posible debilidad en la investigacion, es no haber contado con algunos
datos de corriente de excitacion de campo, para completar formatos desde el
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programa Pl Process Book. La variable temperatura del devanado de fase U
del estator del generador en las fechas enero 2008 a marzo 2009 el sensor
estaba con falla, no se analizo; sin embargo, el comportamiento de la temperatura

de las fases V y W son suficientes para la conclusion que se obtuvo.

Sin embargo, la variable de corriente de excitacion se obtuvo datos de un
programa de lecturas de operadores llevado en Microsoft Excel y cuyas lecturas
se tomaban 3 veces cada 24 horas, esto permitié determinar que la corriente de
excitacion es directamente proporcional a la corriente de linea del estator.  Los
datos reales tabulados y analizados anteriormente confirman el enunciado citado
a continuacién del fabricante de equipo de medicidn de espiras en corto circuito

de rotores de generadores eléctricos marca Sumatron:

“Quizas cerca del 50 % de todas las unidades en operacion tienen por lo
Mmenos una espira en corto circuito. Algunas unidades permanecen estables (sin
cortocircuitos adicionales) por muchos afos. Algunas unidades pueden
continuar desarrollando cortocircuitos y pueden eventualmente crear una falla a
tierra catastrofica. Otras unidades pueden severamente impactar en la
operacion después de solo desarrollar unas cuantas espiras en corto circuito.”
(Sumatron. (2004).

Analizando los resultados de la investigacion con el enunciado de los

investigadores Fitzgerald y Albino del 2004, el cual dice:

En general, cualquier maquina giratoria consta de un estator y un rotor
separados por un entrehierro, el cual es de vital importancia en las interacciones
magneéticas entre estas partes que dan lugar a los voltajes mencionados. Sin

embargo, en maquinas giratorias modernas existen desviaciones pequefas entre
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la posicion que debe guardar el rotor con respecto al estator, lo que origina que
se modifique el entrehierro de la maquina y, por ende, afecte el voltaje inducido.

Este efecto se debe al desgaste normal de cojinetes y bases, a la clase de
carga o al tipo de acople mecénico de la maquina, y provoca el incremento y el
desajuste entre el rotor y el estator. Es un fendmeno que puede implicar
excentricidad, desalineacién, entre otros problemas que repercuten

negativamente en el desempefio de la maquina. (Fitzgerald y Albino, 2004.)

Existe una justificacion del porqué de los resultados de la investigacion de la
falla de corto circuito entre espiras lo primero fue inclinarse a tratar de resolver la
falla desde el punto de vista mecénico como lo justifican los investigadores
Fitzgerald y Albino, que la misma operacién normal del generador hace que exista
un desgaste normal de cojinetes y esto provoca un incremento en el desajuste
entre rotor y estator dicho fendmeno normal provoca excentricidad y

desalineacion lo cual provoca vibraciones normalmente altas.

Esto es una oportunidad de mejora que demuestra la investigacion, los
generadores modernos al disefiarlos de mayor potencia no necesariamente el
tamafio fisico es directamente proporcional a su potencia. Por el contrario, los
disefiadores modifican y hacen menor el entrehierro o distancia entre rotor y

estator menores gue los generadores antiguos.

Y es aqui donde fallas nuevas se presentan y que solo logran resolverse de
una manera eficiente y rapida teniendo el equipo de monitoreo en linea de ultima
generacion y donde investigaciones como la desarrollada aportan a otras

industrias generadoras de energia eléctrica la experiencia adquirida.
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Esto porque la tendencia es a tener generadores de alta potenciay ya no tener
varios generadores pequefios que son menos eficientes y llegar a ser mas

competitivos en cuanto al precio que puede venderse el Mega vatio hora.

Del enunciado de los investigadores Fernandez y Albino, se ve que
igualmente apoyan la teoria de la falla de origen mecénico y la investigacién

actual concluye que es de origen eléctrico:

Desalineamiento, el cual se debe a que es imposible que los ejes de la
maquina eléctrica rotatoria bajo estudio y la maquina acoplada se encuentren

perfectamente alineados en todos los planos. (Fernandez y Albino, 2004).

Falla de cojinetes, toda maquina giratoria apoya las partes finales de su eje
en sendos cojinetes que le servirdn de base y sobre los cuales girara. Puesto que
los elementos del sistema estan sometidos a una continua friccidbn y movimiento,
dan origen a las vibraciones causadas por cualquier defecto de la maquina o
agentes externos que se les transmiten, por lo que son los componentes con un

porcentaje de falla mas elevado.

Los investigadores Fernandez y Albino de acuerdo a sus investigaciones
concluyen que los componentes mecanicos como los cojinetes representan un
porcentaje de falla mas elevado en vibraciones anormales. Igualmente, la falla
mecénica des alineamiento mencionan que es causa de vibraciones

anormalmente altas en los cojinetes del generador.

La investigacion actual concluye que el origen de la vibracién anormalmente
alta en el generador es de origen eléctrico, pero no contradice a los
investigadores mencionados, las fallas en un generador eléctrico pueden tener

diferentes causas.
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4. ANALISIS GESTION MANTENIMIENTO CON BASE A DIAGNOSTICO
FALLAS RECURRENTES Y NORMAS FABRICANTE BRUSH A
GENERADOR TRIFASICO MODELO BDAX 82.445 ERH DE 160 MVA

La revisibn y actualizacion cada 2 afios del plan de mantenimiento del
generador eléctrico es necesario, en la figura 40 se muestra el diagrama de flujo

con sus respectivos pasos, los cuales se explican a continuacion.

El paso 1 contempla la presentacion del programa de mantenimiento al
gerente de mantenimiento, por parte del Ingeniero de planificacion de
mantenimiento con las tareas que incluyen las diferentes actividades de
mantenimiento y sus respectivas frecuencias en tiempo efectuadas a los
diferentes componentes del generador actuales y las tareas nuevas que
considera deben agregarse al programa de mantenimiento para tener una mayor

confiabilidad del generador.

El paso 2 contempla la aprobacion por parte del gerente de mantenimiento,
luego de escuchar las razones técnicas y el valor agregado que estas nuevas
tareas agregarian al plan de mantenimiento actual.  Tal aprobacién puede ser
gue las tareas nuevas propuestas sean agregadas o que el plan de
mantenimiento continde con las mismas tareas del plan que se lleva a cabo en

ese momento.

El paso 3 comprende que las tareas nuevas y sus respectivas frecuencias en
tiempo aprobadas por gerencia, son ingresadas al software de mantenimiento
MP2 por el planificador de mantenimiento. Estas tareas inicialmente son
generadas manualmente para que posteriormente el software las genere
automaticamente en el tiempo configurado y puedan ser ejecutadas por

mecanicos y/o electricistas del equipo de mantenimiento.

El paso 4 dividido en tres fases por las sendas diferentes clases de érdenes

de trabajo, una de las fases corresponde a las ordenes preventivas de
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mediciones hechas al generador fuera de linea, otra fase del paso 4 es
mediciones de variables clave del generador operando y la otra fase del paso 4
es la medicién en linea con equipo especializado de corto circuito entre espiras

del rotor.

El siguiente paso 5 implica para las tres fases anteriores del paso 4 llenar los
formatos respectivos de las mediciones hechas por los mecanicos y electricistas
y ellos envian via correo electrénico dichos formatos al departamento de

planificacion para actualizar las respectivas bases de datos.

El paso 6 consiste en el analisis por parte del departamento de planificacion
de las tendencias obtenidas, si hay variaciones anormales o un reporte de corto
circuito entre espiras del rotor del generador confirmado, entonces se procede al
paso 7, el cual comprende la generacion de orden de trabajo correctiva para
hacer las acciones correctivas necesarias para regresar a condiciones normales

el generador.

En el mismo paso 6 si del andlisis no hay anormalidades, sigue el paso 62,
aqui se registra y actualiza la base de datos para tener la tendencia de las
mediciones hechas al generador fuera de linea y operando, también se salva el

reporte de monitoreo en linea de corto circuito entre espiras del rotor.

En el paso 8, se decide pasar al paso 9, si del registro de mediciones hechas
al generador fuera de linea y operando, algunas sufrieron alguna desviacion, si
del monitoreo de corto circuito entre espiras reporta la aparicion de algunas
espiras en corto circuito del rotor, si la orden correctiva da algin conocimiento
nuevo. El paso 9 actualiza en tareas del programa de mantenimiento lo nuevo
del paso 8, incluso tareas nuevas para agregar al programa de mantenimiento

actualizado y con esto regresa al paso 1.

Del paso 8, si no hay variaciones en mediciones o algin conocimiento nuevo,

se regresa al paso 1, cerrando el flujograma.
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Figura 40. Diagrama flujo actualizacion programa mantenimiento

!
;

Fuente: elaboracién propia.
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La propuesta de investigacion consiste en generar el plan de mantenimiento

proactivo actualizado, usando el diagnéstico de normas de mantenimiento del

fabricante, las tendencias que muestran el estado del generador y la

investigacion de fallas recurrentes del mismo, para mejorar la gestion de

mantenimiento.

La tabla XXXVI es un ejemplo de formato estandar usado para plasmar la

matriz del programa de mantenimiento.

Tiene los siguientes campos:

YV V V V

Numero correlativo de formato que en este caso es XLI

Descripcién: programa de mantenimiento del equipo al que corresponde,
Logo de la empresa de generacion eléctrica

Nombre del area del departamento de mantenimiento: planificacion de
mantenimiento.

Area de mantenimiento, puede ser eléctrica, mecanica, seguridad,
soldadura.

La descripcion lista maestra de tareas preventivas

El campo codigo plan de mantenimiento, explicamos los primeros cuatro
digitos: el primer digito puede ser 1 , 2 o 3 dependiendo del numero de
unidad de generacioén, en el ejemplo se trata de la unidad 1, los tres digitos
siguientes las primeras letras del sistema que se trate en el ejemplo tga
significa turbina generador, los siguientes tres digitos una abreviatura del
equipo, en el ejemplo gen significa generador, los cuatro digitos siguientes
la abreviatura del departamento, en el ejemplo mant significa
mantenimiento, se tienen tareas para el departamento de segu que
significa seguridad, oper que significa operaciones.

Los 2 digitos siguientes es un correlativo de los programas de

mantenimiento del area eléctrica.
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» El campo equipo donde se da una descripcion del equipo con su
especificacién clave en el ejemplo generador eléctrico principal, su
potencia y la marca.

» El campo fecha con el formato dia, mes, afio de la elaboracion o
actualizacion del programa de mantenimiento.

» EIl campo elaborado para colocar el nombre de la persona que hizo el
programa de mantenimiento, hecho por primera vez o su actualizacion.

» EIl campo fecha con el formato dia, mes y afio de la autorizacién que se
lleve a cabo ese programa de mantenimiento.

» El campo nimero de revision y a qué afio pertenece.

» EI campo del nombre de la persona que revisa y aprueba el plan de

mantenimiento.
En la matriz del programa de mantenimiento se tiene:

» Encabezado con lista de tareas indicando a que area del equipo sujeto a
mantenimiento se refiere.

» Encabezado de frecuencia de mantenimiento donde se elige a qué frecuencia
de tiempo pertenece determinada actividad.

» Abajo aparece el campo del componente del equipo al que hay que realizarse
determinada actividad.

» Al mismo nivel del anterior a la derecha aparece la actividad detallada de las
instrucciones de la actividad de mantenimiento a determinado componente
del equipo.

» Al mismo nivel de los anteriores se elige con una X la frecuencia de tiempo.

En el caso de estar revisado y actualizado el plan de mantenimiento, se
agrega o actualiza al software de mantenimiento usado en planta: MP2 Enterprise

version 6.1, de DataStream.
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Tabla XXXVI. Formato estandar que muestra plan de mantenimiento

"TCES

Carporacion Energias del Sur

Generadora Eléctrica El Salto del I, S5.A.

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO
AREA ELECTRICA

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

CODIGO PLAN MANTTO: EQUIPO:
XXXXK-XKXK-XKXK-XXXX-XX DESCRIPCION DEL EQUIPO CON PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Fecha: DIA/MES/ANO

ELABORADO POR:

Fecha: DIA/MES/ANO;

REVISADO Y APROBADO POR:

Rev. No.-ANO
36 Formato plan de
LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS AREA GENERAL Frecuencia de mantenimiento
N 3 6 1 2 4 5 12

Componente Actividad mes | mes | afio | afios | afios | afios | afios

Empaques casa

generador Buscar fugas polvo o agua, sellar

Aceite Ver nivel aceite

Monitor falla a tierra

del rotor Pulsar boton prueba, ver estado X

Filtro de aceite Limpiar con tela y desengrasante X

Acondicionador

aceite Verificar funcionamiento X

Tuberia aceite, Buscar fugas , especial flanges

flanges escondidos X

Carbon de tierra del Debe moverse libre en su base,

rotor cambiar si largo menor a 14 mms X
Enviar muestra a analizar,

Muestra de aceite laboratorio certificado X
Ver que ni aceite o polvo ingresa a

Sellos entrada aire la casa generador X

Sellos aceite de

cojinetes Ver que no haya fugas de aceite X

Bisagras de puertas, Aplique gotas aceite para operacion

chapas adecuada X

Filtro entrada y salida | Limpie con aire seco a presion de

aire 15 libras/pulgada? X

*Monitor en linea Conectar computadora con software

corto circuito espiras a sensor montado en estator y

rotor generar reporte a varias cargas X

*Puertos visores Tomar termografia en cada puerto y

barras 13800 voltios ver si no hay temperaturas

salida generador diferentes en cada fase X

*Puertos visores

conexion neutro

estrella estator

generador y Tomar termografia en cada puerto y

transformadores ver si no hay temperaturas

corriente diferentes y altas en cada fase X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII.

Programa mantenimiento actualizado generador, 1/6

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

AREA ELECTRICA

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

CODIGO PLAN MANTTO:
1TGA-GEN-MANT-ELEC-01

EQUIPO:

GENERADOR ELECTRICO PRINCIPAL, 160 MVA, MARCA BRUSH

Fecha: 07/09/17

ELABORADO POR:

Fecha: 07/10/17; Rev. 2-2017

REVISADO Y APROBADO POR:

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS AREA GENERAL

Frecuencia de mantenimiento

N 3 6 1 2 4 5 12
Componente Actividad mes | mes | afio | afios | afios | afios | afios
Empaques casa
generador Buscar fugas polvo o agua, sellar X
Aceite Ver nivel aceite X
Monitor falla a tierra
del rotor Pulsar boton prueba, ver estado X
Filtro de aceite Limpiar con tela y desengrasante X
Acondicionador aceite | Verificar funcionamiento X
Tuberia aceite, Buscar fugas , especial flanges
flanges escondidos X
Carbon de tierra del Debe moverse libre en su base,
rotor cambiar si largo menor a 14 mms X
Enviar muestra a analizar, laboratorio
Muestra de aceite certificado X
Ver que ni aceite o polvo ingresa a la
Sellos entrada aire casa generador X
Sellos aceite de
cojinetes Ver que no haya fugas de aceite X
Bisagras de puertas, Aplique gotas aceite para operacién
chapas adecuada X
Filtro entrada y salida | Limpie con aire seco a presion de 15
aire libras/pulgada? X
*Monitor en linea Conectar computadora con software
corto circuito espiras a sensor montado en estator y
rotor generar reporte a varias cargas X
*Puertos visores Tomar termografia en cada puerto y
barras 13800 voltios ver si no hay temperaturas diferentes
salida generador en cada fase X
*Puertos visores
conexion neutro
estrella estator
generador y Tomar termografia en cada puerto y
transformadores ver si no hay temperaturas diferentes
corriente y altas en cada fase X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII.

Programa mantenimiento actualizado generador, 2/6

"TCES

Generadora Eléctrica E| Salto del

Corporacion Energias del Sur

, S.A.

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

AREA ELECTRICA

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

CODIGO PLAN MANTTO:
1TGA-GEN-MANT-ELEC-01

EQUIPO:

GENERADOR ELECTRICO PRINCIPAL, 160 MVA, MARCA BRUSH

Fecha: 07/09/17

ELABORADO POR:

Fecha: 07/10/17; Rev. 2-2017

REVISADO Y APROBADO POR:

LISTA PREVENTIVAS AREA CUBICULO NEUTRO DEL

GENERADOR
Frecuencia de mantenimiento
3 6 1 2 4 5 12

Componente Actividad mes | mes | afio | afios | afios | afios | afios
Remover suciedad, trapo limpio con

Aisladores tipo poste citrus solvent X
Desenroscar, limpiar y apretar con

Pernos de conexiones | torque fabricante X
Desenroscar, limpiar y apretar con

Conexiones de cobre | torque fabricante X
Desenroscar, limpiar y apretar con

Conexiones a tierra torque fabricante X

Resistencias Desenergizar, limpiar conexiones,

calentadoras medir resistencia, anotar medida X

Transformadores de Ver estado fisico, limpiar con trapo y

corriente, relaciéon citrus solvent, limpiar y apretar

8000/5A conexiones X

Tubos aisladores

ransformadores Ver estado fisico, limpiar con trapo y

corriente citrus solvent X

Transformador Medir resistencia ohmica, anotar

aterriza neutro: medida, estado fisico, limpiar trapo y

14000/240V, citrus solvent, limpiar, apretar

10amps/60seg conexion. X
Medir resistencia ohmica, anotar

Resistencia aterriza el | medida, ver estado fisico, limpiar

neutro: 0.18 ohmios, trapo y citrus solvent, limpiar,apretar

600amps/60 seg conexion X

Barras conexién Quitar tornilleria, limpiar y apretar con

terminales de cobre torque fabricante X
Desconectar, limpiar
c/desengrasante, no quitar capa de

Conectores cobre plata, aplicar 4= marca Chance, re

laminado estafar si necesita X
Desconectar, medir resistencia

Transformadores ohmica a transformadores, anotar

proteccion sobre medida, limpiar, apretar con torque

voltaje fabricante X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV.

Programa mantenimiento actualizado generador, 3/6

"TCES

Generadora Eléctrica E| Salto del

Corporacion Energias del Sur

, S.A.

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

AREA ELECTRICA

CODIGO PLAN MANTTO: EQUIPO:
1TGA-GEN-MANT-ELEC-01

GENERADOR ELECTRICO PRINCIPAL, 160 MVA, MARCA BRUSH

Fecha: 07/09/17

ELABORADO POR:

Fecha: 07/10/17; Rev. 2-2017

REVISADO Y APROBADO POR:

LISTA PREVENTIVAS AREA GENERAL

Frecuencia de mantenimiento

3 6 1 2 4 5 12
Componente Actividad mes | mes | afio | afios | afios | afios | afios
Cojinetes Medir resistencia y anotar
aislados medida X
A contratista especialista dar
graficas de ajuste de
proteccion e inyecte corriente
Relevadores de prueba y verifique
proteccion operacion X
Desarmar, limpiar contactos,
Contactores partes moviles operen
panel control libremente X
Ver apriete de conexiones y
Interruptores manecillas que esten
panel control aseguradas X
Limpiar con aspiradora y
cepillos pequefios todo el
Gabinete gabinete, ver empaques, no
eléctrico entre polvo X
Terminales de Apretar conexiones flojas,
conexiones o limpiar contactos oxidados o
borneras, panel | sucios, ver presion de
de control contacto, cables recalentados X
Conexiones entre | Apretar conexiones flojas,
relevadores y limpiar contactos oxidados o
contactores, sucios, ver presiébn de
panel control contacto, cables recalentados X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL.

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

AREA ELECTRICA

Programa mantenimiento actualizado generador, 4/6

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

CODIGO PLAN MANTTO:
1TGA-GEN-MANT-ELEC-01

EQUIPO:

GENERADOR ELECTRICO PRINCIPAL, 160 MVA, MARCA BRUSH

Fecha: 07/09/17

ELABORADO POR:

Fecha: 07/10/17; Rev. 2-2017

REVISADO Y APROBADO POR:

TAREAS CUBICULO LINEAS Y DUCTO BARRA SALIDA

GENERADOR Frecuencia de mantenimiento
3 6 1 2 4 5 12
Componente Actividad mes | mes | afio | afios | afios | afios | afios
Bushings
transformadores
corriente, aisladores Limpiar parte externa con tela limpia
tipo poste y y citrus solvent para mantener
transformadores propiedades aislantes X
Eliminador Si la superficie externa se ve
transientes (surge contaminada cepillar suavemente
arrester), 3 de 15000 | con cepillo no metalico y remover
voltios depositos X
Si la superficie del eliminador
transientes parece carbonizada,
debe ser cambiado X
Capacitor de
transientes (Surge Inspeccione el capacitor de
Capacitor) transientes por fuga de fluido X
Limpieza general y verifique apriete
Cubiculo de pernos fijadores X
Inspeccione apriete de conexiones
de cobre y sobrecalentamiento X
Inspeccione conexiones de tierra por
limpieza y apriete X
Inspeccione apriete de conexiones
de alambrado de bajo voltaje X
Verifique operacion de resistencias
calentadoras anti condensacion X
Inspeccione estado empaques de
todas las cubiertas que han sido
removidas X
Inspeccione estado 9
transformadores de corriente:
Ducto Barra 8000/5 amperios X
Inspeccione estado 9 eliminador de
transiente, unidades proteccién
sobre voltaje de transformadores de
corriente X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI.

"TCES

Corporacion Energias del Sur

Generadora Eléctrica E| Salto del

, S.A.

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

Programa mantenimiento actualizado generador, 5/6

AREA ELECTRICA

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

CODIGO PLAN MANTTO:
1TGA-GEN-MANT-ELEC-01

EQUIPO:

GENERADOR ELECTRICO PRINCIPAL, 160 MVA, MARCA BRUSH

Fecha: 07/09/17

ELABORADO POR:

Fecha: 07/10/17; Rev. 2-2017

REVISADO Y APROBADO POR:

LISTADO TAREAS AREA GENERAL

Frecuencia de mantenimiento

3 6 1 2 4 5 12
Componente Actividad mes | mes | afio | afios | afios | afios | afios
Inspeccione trabajo de pintura.
Areas dafiadas deben ser
Pintura general repintadas X
Sellos de aceite
tipo "orilla de Inspeccione tuberias de aire por
cuchilla" de signos de dafio, cambiar si es
cojinetes necesario X
Presion en compartimiento sello
intermedio mayor que en carcasa
Sellos de aceite de | cojinete, diferente inspeccione
cojinetes tubos aire y holgura del sello de
presurizados aceite X
Remueva polvo acumulado en
rectificadores rotativos y en el
devanado de excitatriz principal,
Excitatriz principal Ver apriete conexiones y asegure X
Ensamble
rectificador de Remueva polvo adherido a las
excitatriz principal partes unitarias del rectificador X
*Excitatriz piloto de
iman permanente Remueva polvo de devanado, ver
(PMG) apriete conexiones y asegure X
Remueva polvo con aspiradora,
cepillos pequefios y secar,
Terminales finales limpiar lados internos, no
devanados rotor ingresar polvo a devanados X
Remueva polvo con aspiradora,
excedso de grasa y si el polvo
estd endurecido usar citrus
Terminales finales solvent , no llevar contaminantes
devanados estator | al interior del estator X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIl.  Programa mantenimiento actualizado generador, 6/6

"TCES

Corporacion Energias del Sur

Generadora Eléctrica E| Salto del L S.A.

LISTA MAESTRA DE TAREAS PREVENTIVAS

AREA ELECTRICA

PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

CODIGO PLAN MANTTO: EQUIPO:
1TGA-GEN-MANT-ELEC-01

GENERADOR ELECTRICO PRINCIPAL, 160 MVA, MARCA BRUSH

Fecha: 07/09/17 ELABORADO POR:

Fecha: 07/10/17; Rev. 2-2017 REVISADO Y APROBADO POR:

LISTADO TAREAS AREA GENERAL

Frecuencia de mantenimiento

Componente Actividad

mes

6
mes

1
afio

2
afios

4
afios

5
afios

12
afios

Remueva bujes, inspeccione
estado general de cojinetes,
Cojinetes haga mediciones, anote
principales mediciones

Examine concentraciéon de
presion, marcas de arrastre y
escoria en area superficial
interna cojinete contacto eje

Inspeccione holgura superior
del cojinete en cada final del
buje por medio tiras de plomo,
anote dicha holgura

Inspeccione holguras laterales
del cojinete con calibrador de
hojas, anote ambas holguras

Desacoplar eje rotor de
generador de eje turbina para
Rotor inspeccién externa

En tapones finales del rotor
hacer pruebas no destructivas
por fisuras: liquidos
penetrantes, ultrasonido

Inspeccione por fisuras de
anillos del rotor, remueva si es
necesario

Inspeccion por técnico de
fabrica integridad fisica de
Estator cufias y devanados

Fuente: elaboracion propia.
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La segunda propuesta a partir del disefio de los formatos especificos que
permitiran recolectar los datos de medicion en linea del generador a diferentes
potencias y que permitan tener tendencias para monitorear el estado de
condicion del generador eléctrico, que fueron usados en la investigacion de la
falla catastrofica del corto circuito entre espiras del devanado del rotor es
aprovechar la experiencia del operador de cuarto de control en el uso del

programa de recoleccion de datos en linea llamado Pl Process Book.

Con los formatos especificos disefiados de las variables clave en la operacion
del generador se les daria la tarea de trasladar a graficas dichas variables y con
los valores normales de operaciéon y alarmas ya establecidas en funcién de la
experiencia obtenida con esta investigacion y estarian enviando dichos reportes
al departamento de mantenimiento para su revision que todo esta normal o hay

una variable que esta incrementandose fuera del valor alarma establecido.

En la figura 41, tomada de una pantalla del programa Pl Process Book, se
observa la grafica de la temperatura del cojinete nimero 4 del generador en
funcién de la variable tiempo y se aprecia que el operador de cuarto de control
ha tomado tres lecturas: la primera lectura, el dia 5 de octubre a las 4:03 PM
dando un valor de 157.8 ° F; la segunda lectura, el dia 6 de octubre a las 3:04
AM dando un valor de 151.7 ° F, y una ultima, tercera lectura el dia 6 de octubre
a las 12:04 PM dando un valor de 156.5° F.

Con el conocimiento que a las 3:04 AM la organizacion encargada de controlar
a los generadores habia pedido a la generadora de energia eléctrica bajar a 60
MW la temperatura del cojinete 4 disminuye a 151.7 ° F y cuando el generador
sube a 143.1 MW la temperatura del cojinete 4 sube a 156.5 ° F, se conoce el
valor maximo normal de temperatura y entonces se puede configurar alarmas con

desviacion minima para tener un buen control de cualquier desviacion anormal.
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Figura 41. Temperatura cojinete 4 del generador

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

1. Con el analisis e investigacion de la gestion de mantenimiento proactivo
de fallas frecuentes del generador eléctrico modelo BDAX_82.445 ERH y
marca BRUSH de 160 MVA apoyado en el historial de fallas a lo largo de
mas de diez y seis afios de operacion, se concluye que la clasificacion de
fallas cae en siete categorias y dos de las categorias son las que impactan
fuertemente en el indicador clave de desempefio: disponibilidad por
tratarse de fallas catastréficas y estas dos categorias son las que se
tendran bajo control. Y al alcanzar los objetivos especificos hace la
gestion de mantenimiento mas eficiente y logra un indice de disponibilidad

mas alto.

2. Se disefo formatos especificos, permitié recolectar datos de medicion en
linea del generador a diferentes potencias, se obtuvo valores normales de
operacion, de las variables clave, con lo cual se puede determinar el
estado de condicién del generador, toda desviacién que se presente da
una alerta para tomar decisidén de realizar una accién correctiva, se logro
comprobar la causa de la falla de vibraciones mecanicas: corto circuito

entre espiras del rotor.

3. Se reviso todas las normas de mantenimiento sugeridas por el fabricante
Brush del generador y se vio cuales estaban incluidas en el programa de
mantenimiento actual y se incluyen las que no se encontraron
contribuyendo a la actualizacion y mejora del programa de mantenimiento

proactivo del generador.
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4. Se generd el plan de mantenimiento proactivo actualizado, unificando
normas de mantenimiento del fabricante, tendencias que muestran estado
de condicion del generador e investigacion y analisis de fallas recurrentes

y catastrofica de corto circuito entre espiras del rotor del generador.
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RECOMENDACIONES

1. En toda gestion de mantenimiento de generadores eléctricos, el uso de un
programa de computadora es Util, para registrar mantenimientos, tanto
preventivos como correctivos en 6rdenes de trabajo para tener un historial
de fallas y analizarlas posteriormente como se hizo en esta investigacion,
se analizo las diferentes fallas en un rango de tiempo bastante amplio y
concentrarse en las fallas que impactan y tenerlas bajo control para elevar
el indice clave de funcionamiento disponibilidad.

2. El apoyo del personal de operaciones, especificamente del operador del
cuarto de control de la planta de generacion de energia eléctrica, quien
maneja el programa de computadora, recolector de mediciones de campo
y al exportar dichas mediciones a los formatos especificos de mediciones
clave de funcionamiento del generador, el planificador de mantenimiento
dard valores de alarma cuando se produzcan desviaciones mucho
menores que las alarmas normales dadas por fabricante y anticiparse, si
alguna variable se mantiene en incrementos aunque sean pequefios, para

tener bajo control el estado de condicion del generador.

3. Toda gestibn de mantenimiento eficiente debe revisar y actualizar
continuamente el programa de mantenimiento y verificar que las normas
de mantenimiento sugeridas por fabricante estén incluidas y sean
mejoradas y actualizadas. Un ejemplo puntual, es la norma del fabricante
donde sugiere que el aceite de lubricacion sea cambiado a las 20000 horas
de operacion o a los 2.5 afios desde el ultimo cambio, esto gracias a que
las muestras de aceite de lubricacion se envian a laboratorio certificado y

con base a los resultados del analisis de las propiedades del aceite que
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reporta el laboratorio certificado ha permitido usar dicho aceite por mas de
6 afios de operacién del generador, en la tarea del programa se cambié el
cambio de aceite cada 2.5 afios por enviar muestras de aceite a analizar

cada 6 meses.

Es recomendable atender normas de mantenimiento del fabricante en
cuanto a la sugerencia de tener en bodega una cantidad ideal de

repuestos.

Revisar cada dos afos, el programa de mantenimiento, agregar tareas
tomadas de mantenimientos correctivos nuevos, cuya solucién
proporcione un valor agregado, actualizar el programa con base a esa

experiencia, luego de la aprobacion de la gerencia de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Resumen de medicion con surge tester fase a devanado estator

del generador

Results Summary Log Phase A

Motor ID
1TGD-GEN-1

Temp Resist
23/06/2009 10:29:26 a.m. -- --

Megohm DA/PI

DC Surge

Nameplate Information

Motor ID 1TTGD-GEN-1

Location | GENERADOR Building | 2 DO NIVEL
Model Manufacturer | BRUSH
Serial Number HP/KW | 0
Volts-Rating | 13800 Volts-Operating | 13800
Amps-Rating | 6694 Amps-Operating | 0
Insulation | F Enclosure
RPM | 3600 Service Factor | 0
Frame | BDAX 82-445 ERH Freq-Hz | 60
LR Code LR Amps | O
NEMA Design | G Max Amb °C | 15
NEMA nom eff | O Duty Cycle | CONT
Manuf's Type Manuf Dt Cd
Description | GENERADOR

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2. Resultados de aplicar voltaje con el surge tester para medir el
indice de polaridad de la fase A del devanado del estator del

generador

DA/PI Motor ID 1TGD-GEN-1

Test Date/Time | 23/06/2009 10:29:26 a.m. Voltage (V)
3.2

DA Ratio Pl Ratio
Pl Status %15

Time (Min) Current(pA) Megohms

0:15 3.05 1639
0:30 2.15 2325
0:45 1.70 2941
1:00 1.50 3333
1:30 1.08 4629
2:00 0.89 5617
2:30 0.73 6849
3:00 0.67 7462
4:00 0.52 9615
5:00 0.51 9803
6:00 0.46 10869
7:00 0.43 11627
8:00 0.36 13888
9:00 0.33 15151
10:00 0.32 15625
—Megohms Pl Ratio

16000
14000
12000

£ 10000

5000

5000

4000

2000

MWegohi

Time (Minutes)

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 3. Resumen de medicién con surge tester fase b devanado estator

del generador

Results Summary Log Phase B

Motor ID
1TGD-GEN-1

Temp Resist
23/06/2009 10:44:28 a.m. -

-- PASS

Megohm DA/PI

PASS

Nameplate Information

Motor ID 1TGD-GEN-1

Location | GENERADOR Building | 2 DO NIVEL
Model Manufacturer | BRUSH
Serial Number HP/KW | 0
Volts-Rating | 13800 Volts-Operating | 13800
Amps-Rating | 6694 Amps-Operating | 0
Insulation | F Enclosure
RPM | 3600 Service Factor | 0
Frame | BDAX 82-445 ERH Freg-Hz | 60
LR Code LR Amps | 0
NEMA Design | G Max Amb °C | 15
NEMA nom eff | O Duty Cycle | CONT
Manuf's Type Manuf Dt Cd
Description | GENERADOR

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4. Resultados de aplicar voltaje con el surge tester para medir el
indice de polaridad de la fase B del devanado del estator del

generador

DA/PI Motor ID 1TGD-GEN-1

Test Date/Time | 23/06/2009 10:44:28 a.m. Voltage (V)
2.9

DA Ratio Pl Ratio
Pl Status %15

Time (Min) Current(pA) Megohms

0:15 3.05 1639
0:30 2.27 2202
0:45 1.75 2857
1:00 1.54 3246
1:30 1.16 4310
2:00 0.91 5494
2:30 0.83 6024
3:00 0.77 6493
4:00 0.64 7812
5:00 0.54 9259
6:00 0.52 9615
7:00 0.48 10416
8:00 0.45 11111
9:00 0.40 12500
10:00 0.38 13157
—Megohms Pl Ratio

14000
12000
10000

goo0

Megohms

6000
4000
2000

Time (Minutes)

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5. Resumen de medicién con surge tester fase C devanado estator

del generador

Motor ID Temp Resist Megohm DA/PI DC Surge
1TGD-GEN-1 | 23/06/2009 10:59:12 a.m. -- -- PASS | PASS | -- --
Nameplate Information Motor ID 1TTGD-GEN-1
Location | GENERADOR Building | 2 DO NIVEL
Model Manufacturer | BRUSH
Serial Number HP/KW | 0
Volts-Rating | 13800 Volts-Operating | 13800
Amps-Rating | 6694 Amps-Operating | 0
Insulation | F Enclosure
RPM | 3600 Service Factor | 0
Frame | BDAX 82-445 ERH Freg-Hz | 60
LR Code LR Amps | 0
NEMA Design | G Max Amb °C | 15
NEMA nom eff | 0 Duty Cycle | CONT
Manuf's Type Manuf Dt Cd
Description | GENERADOR

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6. Resultados de aplicar voltaje con el surge tester para medir el
indice de polaridad de la fase C del devanado del estator del

generador

DA/PI

Test Date/Time | 23/06/2009 10:59:12 a.m.
DA Ratio 2.7
P

| Status B

Time (Min) Current(pA) Megohms

Motor ID 1TTGD-GEN-1

Voltage (V)
Pl Ratio

0:15 3.18 1572
0:30 2.36 2118
0:45 1.95 2564
1:00 1.62 3086
1:30 1.31 3816
2:00 1.14 4385
2:30 1.04 4807
3:00 0.89 5617
4:00 0.78 6410
5:00 0.69 7246
6:00 0.64 7812
7:00 0.58 8620
8:00 0.60 8333
9:00 0.60 8333
10:00 0.57 8771

PIRatio

9000
8000
7000

w 5000

E

£ 5000

)

2 4000
3000
2000
1000

Time (Minutes)

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7. Visores para termografia neutro estrella estator

Fuente: elaboracion propia.

143



Anexo 8. Vistainterna del cubiculo del neutro del generador

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 9. Termografia usando visor fase U 13800 voltios

1780
=171
164
157
-150
143
136
129
122
115
-108
=101
L3830
¥

IR000963.1S2

8/14/2009 2:00:30 AM

VISOR EN FASE U SALIDA DEL GENERADOR

Main Image Markers

Label Temperature| Emissivity | Background
Centerpoint  109.1 °F 0.94 170.6 °F
Hot 176.3 °F 0.94 170.6 °F
Cold 99.6 °F 0.94 170.6 °F

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 10. Termografia usando visor fase W linea 13800 voltios

~179.0
171
164
157
150
143
136
129
122
115
108.4 -107.0
F
IR000964.1S2
8/14/2009 2:00:56 AM
VISOR EN FASE W SALIDA DEL GENERADOR
Main Image Markers
Label Temperature, Emissivity | Background
Centerpoint  116.2 °F 0.94 170.6 °F
Hot 177.2 °F 0.94 170.6 °F
Cold 108.4 °F 0.94 170.6 °F

Fuente: elaboracion propia.

146




Anexo 11. Termografia usando visor fase V linea 13800 voltios

~18200
175
167
159
151
143
135
127
119
111
103
95
L89.0
o
IR000964.1S2
8/14/2009 2:01:33 AM
VISOR EN FASE W SALIDA DEL GENERADOR
Main Image Markers
Label Temperature| Emissivity | Background
Centerpoint  104.7 °F 0.94 170.6 °F
Hot 180.9 °F 0.94 170.6 °F
Cold 91.0 °F 0.94 170.6 °F

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 12. Mediciones EL CID realizadas al nlcleo del estator

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 13. Terminal que recorre nucleo del estator del generador

Fuente: elaboracioén propia.
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Anexo 14. Rotor desarmado para inspeccion visual

Fuente: elaboracion propia.
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