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Armadura

Babbit

Componente de

Poisson

Concatenamiento

Corriente
de Eddy

GLOSARIO

Iman o electroiman que gira sobre un eje dentro de

un motor eléctrico.

Es un metal de aleacibn que se emplea para
disminuir la friccion de los cojinetes. Esta formado por

estafio, antimonio y cobre.

Se refiere a la distribucion de Poisson. En teoria de
probabilidad y estadistica, la distribucion de Poisson
es una distribucion de probabilidad discreta que
expresa, a partir de una frecuencia de ocurrencia
media, la probabilidad que ocurra un determinado

namero de eventos durante cierto periodo de tiempo.

La concatenacién es, en general, el acto de unir o

enlazar cosas.

O corriente de Foucault (corriente parasita o
Corrientes torbellino) es un fenémeno eléctrico; se
produce cuando un conductor atraviesa un campo
magnético variable o viceversa. ElI movimiento
relativo causa una circulacion de electrones o

corriente inducida dentro del conductor.
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Efecto
piel

Electrical

tracking

Epoxico

Extruido

Fuerza

magnetomotriz

Este fendmeno hace que la Resistencia efectiva o de
corriente alterna sea mayor que la Resistencia
Ohmica o de corriente continua. Este efecto es el
causante de la variacion de la resistencia eléctrica, en
corriente alterna, de un conductor debido a la
variacion de la frecuencia de la corriente eléctrica que
circula por este. Se conoce por la teoria
electromagnética que si circula una corriente por un
conductor de cobre que tiene una seccidn transversal
lo suficientemente grande, la corriente tiende a fluir

en la periferia del conductor.

En ingenieria eléctrica este término se refiere a una
fuga de corriente eléctrica entre dos puntos o
conductores separados por un material aislante
causada por suciedad, particulas de carbon,

humedad, etcétera.
Es un polimero termoestable que se endurece
cuando se mezcla con un agente catalizador o

endurecedor.

Ejercer presion para comprimir, empujar y expulsar a

través de orificios.

Es aquella capaz de producir un flujo magnético entre

dos puntos de un circuito magnético.
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IEEE

Iris

Power

Ley
de Paschen

Corresponde a las siglas de Institute of Electrical and
Electronics Engineers en espafiol Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, una asociacion
técnico-profesional mundial dedicada a la

estandarizacion, entre otras cosas.

Empresa canadiense establecida en 1990, dedicada
a proveer productos y servicios para mejorar las
capacidades de mantenimiento de motores Yy
generadores de gran tamafo usados en instalaciones
de generacion de potencia o en industria de gran

tamano alrededor del mundo.

La Ley de Paschen, llamada asi después de que
Friedrich Paschen fuera el primero en establecerla en
1889. Estudié la tensién disruptiva de laminas
paralelas envueltas de gas como funcion de la
presion y la distancia entre ellas. La tension
necesaria para crear un arco eléctrico a través del
espacio entre laminas disminuy6 a un punto a medida
que la presion fue reducida. Luego, comenzé a

aumentar gradualmente, excediendo su valor original.
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Mica

Percentil

Pérdidas
2R

Periodo

Las micas son minerales pertenecientes a un grupo
numeroso de silicatos de alimina, hierro, calcio,
magnesio y minerales alcalinos caracterizados por su
facil exfoliacion en delgadas laminas flexibles,
elasticas y muy brillantes, dentro del subgrupo de los
filosilicatos. Su sistema cristalino es monoclinico.
Generalmente, se les encuentra en las rocas igneas
tales como el granito y las rocas metamorficas como
el esquisto. Las variedades mas abundantes son la

biotita y la moscovita.

Es el término que divide a la distribucién en cien
partes; se representan con la letra P. Para el percentil
i-ésimo, donde la i toma valores del 1 al 99. El i % de
la muestra son valores menores que él y el 100-i %

restante son mayores.

Son las pérdidas en el cobre de una maquina
eléctrica y son las pérdidas por calentamiento debido
a la resistencia de los conductores del rotor y del

estator.

Este término se utiliza regularmente para designar el
intervalo de tiempo necesario para completar un ciclo
repetitivo o simplemente el espacio de tiempo que
dura algo. Es el inverso de la frecuencia, en

segundos.
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Permitividad

Primotor

Relevador

Se determinada por la tendencia de un material a
polarizarse ante la aplicacion de un campo eléctrico y
de esa forma anular parcialmente el campo interno
del material. Esta directamente relacionada con la
susceptibilidad eléctrica. Por ejemplo, en un
condensador, una alta permitividad hace que la
misma cantidad de carga eléctrica se almacene con
un campo eléctrico menor y, por ende, a un potencial

menor, llevando a una mayor capacitancia del mismo.

Los principales elementos constituyentes de un
sistema geneérico de cogeneracion son:
Elemento primotor o] primomaotor
Elemento de recuperacion de calor de desperdicio
Sistema de transmision de energia
Sistemas auxiliares (bombas, compresores,
alternador, etcétera). Sistema  de control
El componente mas importante es el motor primario o
primotor, el cual convierte la energia del combustible
en la energia que suministra la flecha. Los
dispositivos de conversibn mas ampliamente
utilizados son las turbinas de vapor, las turbinas de
gas y los motores de combustion interna o

alternativos.

Es un interruptor operado eléctricamente.
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Reluctancia

Resonancia

Stress

Tenacidad

Es la resistencia que un material posee al verse
influenciado por un campo magnético. Se define
como la relaciébn entre la fuerza magnetomotriz
(f.m.m.) (la unidad del SI es el amperio, aunque a
menudo se la llama amperio vuelta) y el flujo
magnético (SI: weber). El término lo acufié Oliver
Heaviside en 1888.

El término resonancia se refiere a un conjunto de
fendbmenos relacionados con los movimientos
periddicos o cuasieriédicos en que se produce
reforzamiento de una oscilacion al someter el sistema

a oscilaciones de una frecuencia determinada.

Esfuerzo.

En ciencia de materiales, la tenacidad es la energia
total que absorbe un material antes de alcanzar la
rotura, por acumulacién de dislocaciones. En
mineralogia la tenacidad es la resistencia que opone
un mineral u otro material a ser roto, molido, doblado,
desgarrado o suprimido, siendo una medida de su

cohesion.
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Termopar

Turbogenerador

VAC

VCD

Un termopar (también llamado termocupla) es un
transductor formado por la union de dos metales
distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck),
gue es funcion de la diferencia de temperatura entre
uno de los extremos denominado punto caliente o
union caliente o de medida y el otro denominado

punto frio o unién fria o de referencia.

Es una turbina acoplada directamente a un generador
eléctrico para la generacion de energia eléctrica.
Grandes turbogeneradores movidos por vapor son los
gue proveen la mayoria de la electricidad del mundo.

Voltaje de Corriente Alterna.

Voltaje de Corriente Directa.
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RESUMEN

Este informe final de EPS pretende que el lector conozca y entienda todo
lo referente a la construccién de los generadores de potencia, la forma en que
estos se controlan con el fin de que se conozcan las grandes fuerzas
magnéticas que actlan en la conversion de energia electromecanica y, a la vez,
son aplicadas a los componentes del generador, sin entrar en materia de los
sistemas de control con detalle y formulas; ademas de la proteccidon que se les
proporciona por medio del uso de dispositivos de proteccion y sobre las pruebas

gue a estos se les practica.

También en la seccion 2.1.2 trata sobre el tema del mantenimiento
industrial, los tipos de mantenimiento que existen y su practica para,
posteriormente en la seccion 2.1.3, introducir al lector en los tipos de
mantenimiento que se le realiza a los generadores de potencia, en donde se

mencionan las diferentes actividades que se desarrollan para preservarlos.

En la seccién 2.1.4 se trata después sobre el tema de las descargas
parciales en los diferentes materiales dieléctricos y luego en la seccion 2.1.5, se
enfoca en las descargas parciales en los generadores de potencia, las
caracteristicas de estas, los mecanismos de falla que las generan y desarrollan,

los tipos de descargas parciales que existen y como se detectan estas.
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En la seccién 2.2 se presenta la idea del uso de la deteccién de descargas
parciales como mantenimiento predictivo a los generadores de potencia, se
hace una comparacion de esta prueba ante otras que son de uso comun en
nuestro medio. Se explica como se seleccioné un sistema de deteccion de
descargas parciales en el proyecto de EPS, el disefio e instalacion de este
sistema y la implementacién de su uso, el disefio y desarrollo del mantenimiento

predictivo y como se interpretan los datos que se adquieren con el sistema.
De ultimo se presentan los datos de los generadores de potencia de la

planta en donde se desarrollo el EPS y se da un diagnéstico del estado del

aislamiento de estos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un sistema de mantenimiento predictivo en linea
gue permita y garantice la operacion continua y eficiente de los generadores de
potencia de la planta.

Especificos

1. Conocer, a través del tiempo, el estado y el deterioro del aislamiento de

los generadores de potencia.
2. Mantener en un nivel aceptable la eficiencia de los sistemas de
generacion, evitando pérdidas de energia por medio de la deteccion en

tiempo de posibles fallas.

3. Cumplir con los requerimientos de instituciones nacionales, garantizando

el suministro de energia eléctrica.

4. Mantener a los generadores trabajando correctamente para garantizar el

flujo econdmico hacia los accionistas de la empresa.
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INTRODUCCION

Cada dia los sistemas de energia eléctrica son mas grandes y complejos.
En el medio, en el SNI actualmente la tasa de crecimiento de la demanda de
potencia es ligeramente mayor a la tasa de crecimiento de la oferta poniendo en
riesgo el margen de seguridad y reserva, por lo que es necesario que las
maquinas que entregan la potencia al sistema sean mas confiables, esto para
evitar que algun dia pueda haber racionamiento del servicio, mientras se

construyan grandes centros de generacion.

En busca de esta confiabilidad se pueden desarrollar planes de
mantenimiento preventivo continuo para los generadores que funcionan
actualmente, pero se sacrificaria la disponibilidad por elevar la confiabilidad, por
lo que para llegar a un balance, en este documento se plantea un método para
lograr una alta confiabilidad junto a una alta disponibilidad de los generadores

de potencia.

Se plantea el proceder para la implementacion de un mantenimiento
predictivo el cual no requiere que los generadores estén fuera de linea para
realizarlo y da una idea precisa de la condicion de uno de los componentes
principales de los generadores, siendo el aislamiento de los devanados del

estator.
Como informe final del trabajo de EPS, aqui se presenta el desarrollo de

un proyecto en una planta de generacion de energia eléctrica en Guatemala en

la cual se desea tener una confiabilidad alta por su posicidn estratégica.
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1. RESENA HISTORICA Y ASPECTOS GENERALES DE LA
EMPRESA

1.1. Historia y antecedentes

Generadora Eléctrica del Norte LTDA, mas conocida en el medio como
Genor, nacidé en 1998 como una Planta térmica, la cual de acuerdo a la
clasificacion anterior estd ubicada dentro de las Plantas de Motores

Reciprocantes.

Por otro lado, trajo el beneficio a la localidad de la estabilidad en el voltaje,
ya que en poblaciones cercanas, previo a que entrara en operacion esta planta,
surgian muchas variaciones de voltaje. Por estar localizados en un extremo del
Sistema Nacional Interconectado. También ha existido la generacion de
empleo directo e indirecto en pequeiia escala, que se ha multiplicado

beneficiando a varias familias de la localidad.

1.2. Actividad de la empresa

Genor tiene como actividad Unica la generacion de energia eléctrica, para
lo cual cuenta con cuatro motores con su respectivo generador, capaces de
producir en su totalidad 42 megawatts y ofrece energia eléctrica en una forma
mas competitiva y segura al incrementar la capacidad del Sistema Nacional
Interconectado. Su mision es producir eficientemente energia eléctrica,
utiizando para ello la tecnologia mas avanzada y el profesionalismo de
personal experto para satisfacer las necesidades del gran usuario en la

industria y el comercio del pais.



1.3. Ubicacién

Esta ubicada en la finca Buenos Aires, kildbmetro 292 carretera al Atlantico,
CA-9, en jurisdiccion de Puerto Barrios, departamento de lzabal. Los
generadores de Genor se conectan en 13,8 kilovoltios a su subestacion de
transformacion (elevacion) y es un nodo que esta conectado a la subestacion
del INDE, Puerto Barrios, por medio de una linea de 69 kilovoltios de 3
kilbmetros de largo y, por medio de otra linea de 69 kilovoltios y 45 kildmetros

de largo, esta conectado a la subestacion de La Ruidosa, Morales, Izabal.

1.4. Mercado objetivo

Esta conectada al SNI y participa en el mercado spot de energia eléctrica
en un porcentaje de su capacidad, la empresa también cuenta con una
comercializadora propia, por lo cual gran parte de la potencia de la planta esta

contratada por varios clientes del area y del centro del pais.



2. FASE TECNICA

2.1. Marco tedrico

En este apartado se toma en cuenta todo lo referente a la fase técnica la
cual contempla los tipos de generadores de potencia, su funcionamiento, los

parametros para su construccion entre otros temas.

2.1.1. Generadores de potencia eléctrica

‘La energia esta definida como la capacidad de un cuerpo para hacer
trabajo mecanico; la energia es almacenada en la naturaleza (energia primaria)
de pocas formas, tales como combustibles fosiles (carbén, petroleo y gas
natural), biomasa, energia potencial (gravitacional), geotermia, mareas, formas
nucleares y radiacion solar. La energia no puede ser almacenada en la
naturaleza en forma de electricidad; sin embargo, la energia eléctrica es facil de
transmitir a largas distancias y cumplir con las necesidades de los usuarios por
medio de un adecuado control. Mas del 30% de energia que se usa en el
mundo es convertida en energia eléctrica antes de su uso, principalmente por

medio de generadores eléctricos”.*

! BOLDEA, lon. Synchronous Generators. The electric power Engineering Series. p. 1.1.



“Los generadores eléctricos o alternadores son maquinas sincronicas que
convierten la energia mecéanica en energia eléctrica AC”.? La energia eléctrica
es producida cuando un primotor convierte energia que esté almacenada de
alguna forma en energia mecanica por medio del movimiento giratorio de su eje
al cual también estd acoplado el eje de un generador eléctrico en el que se
encuentra el rotor de este (la parte mévil del generador). Si se cumplen las
condiciones necesarias, en las terminales del estator de este (la parte estéatica)
habra un voltaje y al ser conectado a alguna o a varias cargas se producird una

corriente eléctrica.

“En el proceso se usa una forma de energia intermedia llamada energia
magnética, alojada principalmente entre el estator y el rotor”.> “La interaccion
entre los campos magnéticos multipolares del estator y del rotor genera la
energia eléctrica, la interaccion es llamada sincrona ya que cuando el
generador esta funcionando, los campos magnéticos del estator y del rotor giran

a la misma velocidad”.*

Instantaneamente la potencia mecanica en el eje del primotor es
aproximadamente la potencia eléctrica en las terminales del generador, lo cual

se puede expresar como se indica en la formula:
Pmec = Pelec (1)
Donde:

Pmec = potencia mecéanica

Pelec = potencia eléctrica

% KIAMEH, Philip. Electrical Equipmente Handbook, Troubleshooting and maintenance. p. 12.1.
® BOLDEA, lon. Synchronous Generators. p. 1.5.
* NEIL, Sclater, TRASITER, John E. Handbook of electrical desing details. p. 45.
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De forma equivalente a (1)
wT = VI 2
Donde:

w = velocidad angular del eje del primotor
T = torque del primotor aplicado a su eje
V = voltaje en las terminales del generador

| = corriente de linea del generador

Por medio de controladores dedicados, la velocidad angular del eje y el
voltaje en las terminales del generador se controlan y regulan por lo que se
podrian considerar constantes en (2), entonces para el estado estable la

expresion se reduce a (3).
T~1 (3)

“‘De (3) se deduce que el torque suministrado por el primotor es
directamente proporcional a la corriente eléctrica demandada al generador; en
otras palabras, cuanto mas cargas se conecten al generador, mas torque debe
proporcionar el primotor para mantener las condiciones estables del conjunto
acoplado y, por lo tanto, deberd consumir mas energia primaria; esto es una

consecuencia clara del concepto de la conservacion de la energia”.”

® FINK, Donald, WAYNE, Beaty. Standard handbook of electrical engineering. p. 7 - 9.



La produccién de energia eléctrica a gran escala tiene lugar en centrales
gue, dependiendo del tipo de energia primaria utilizada, pueden ser hidraulicas,
térmicas clasicas o térmicas nucleares; ya sea por logistica o por la proximidad
a las fuentes de energia primaria, las centrales de generacién se ubican
generalmente lejos de las areas en donde se concentran los consumidores.
“‘Normalmente los generadores de potencia que se encuentran instalados en
centrales de generacion de energia eléctrica son de potencias mayores a 2
megawatts debido a razones de eficiencia y trabajan en voltajes entre 6 y 25

kilovoltio para evitar conductores muy masivos en el devanado del estator”.®

Los generadores eléctricos de potencia pueden ser clasificados de varias
formas, pero la mejor forma de clasificarlos es por el principio que utilizan para
trabajar, de este modo los tres principales tipos de generadores eléctricos de

potencias son:

- Sincronos
- Asincronos

- Paramétricos “(con anisotropia magnética y magnetos permanentes)”’

En este documento Unicamente se trataran los generadores sincronos,
aunque la aplicacién pueda extenderse a los otros dos tipos de generadores,

esto no sera mencionado a lo largo de este documento.

® Barrero, Fermin. Sistemas de energia eléctrica. p. 8.

" BOLDEA, lon. Synchronous generators. p. 1 — 2.



Funcionamiento

Una idea preliminar del funcionamiento de un generador sincrono puede

ser alcanzada por medio del andlisis del voltaje inducido en la armadura del

generador muy simplificado mostrado esquematicamente en la figura 1.

generador simplificado.

El devanado de campo de este generador produce un Unico par de polos
magnéticos; por ese motivo este generador es de dos polos. Con excepciones
muy raras, el devanado de armadura de un generador sincrono esta en el

estator y el devanado de campo se encuentra en el rotor, como sucede en este

Vista esquematica de un generador sincrono simplificado de

dos polos

=3 S——— devanados

Eje Magnético de
A devanado de armadura

N ~ _de campo

/S et 5
, , / trayectorias
i 4 de flujo
7

Fuente: FITZGERALD, A.E. Electric machinery. p. 177.



El devanado de campo es excitado y controlado por corriente directa que
en este ejemplo es conducida por medio de escobillas estacionarias, las cuales
hacen contacto con anillos rozantes o anillos colectores. Es mejor desde el
punto de vista de funcionamiento tener el devanado de campo el cual es simple,
liviano y de baja potencia en el rotor mientras que el devanado de armadura, es

de alta potencia y que tipicamente es de tres fases, alojado en el estator.

El devanado de armadura, formado aqui de una Unica bobina de N
vueltas, esta vista en seccion por medio de dos lados de bobina a y —a
localizados en pequefos alojamientos diametralmente opuestos en la periferia
interna del estator de la figura 1. Los conductores que forman estos lados de
bobinas son paralelos al eje del generador y son conectados en serie por

conexiones en los lados, las cuales no son indicadas en la figura.

El rotor es girado a velocidad constante bajo control como se indicé
anteriormente por un primotor acoplado al eje de este. Se asume que el
devanado de armadura esta en circuito abierto y por lo tanto, el flujo en este
generador es producido Unicamente por el devanado de campo. Las
trayectorias de flujo son mostradas esqueméaticamente por lineas punteadas en
la figura. Un analisis altamente idealizado de este generador simple ayudaria a
asumir que habria una distribucion sinusoidal de flujo magnético en el area que
separa la superficie externa del rotor y la superficie interna del estator el cual es

llamado entrehierro.

La distribucion radial resultante de la densidad de flujo magnético B en el
entrehierro esta indicada en la figura 2a como una funcién del angulo espacial
Ba (medido respecto al eje magnético del devanado de armadura) alrededor de
la periferia del rotor.



Figura 2. Distribucién espacial de densidad de flujo y forma de onda
correspondiente al voltaje generado por el generador

monofasico de la figura 1

(a) (b)

Fuente: FITZGERALD, A.E. Electric Machinery. p.177.

En la préactica, la densidad de flujo en el entrehierro de un generador de
polo salientes real puede hacerse que se aproxime a la distribucion sinusoidal

por medio del disefio mecanico apropiado de la forma de las caras de los polos.

Mientras el rotor gira, los concatenamientos de flujo del devanado de
armadura cambian con el tiempo. Bajo la suposiciébn de una distribucién
sinusoidal de flujo y una velocidad constante de giro del rotor, el voltaje
resultante en la bobina va a ser sinusoidal en el tiempo como se indica en la
figura 2. El voltaje de la bobina pasa a través de un ciclo completo por cada
revolucibn que complete el generador de dos polos de la figura 1. Su
frecuencia, en ciclos por segundo (Hertz), es la misma que la velocidad del rotor
en revoluciones por segundo: la frecuencia eléctrica del voltaje generado esta
sincronizado con la velocidad mecéanica y esta es la razén para la designacion
generador sincrono. Asi, un generador sincrono de dos polos debe girar 3 600

veces por minuto para generar un voltaje de 60 Hertz.



La frecuencia eléctrica del voltaje producido por generadores sincronos
puede ser calculado por medio de la ecuacion (4).

fe=(#polos) n Hz 4)
2 60

Donde:

fe = frecuencia eléctrica

n = velocidad mecanica en revoluciones por minuto

La mayoria de los sistemas de potencia en el mundo son trifasicos; por lo
tanto y con muy pocas excepciones, los generadores sincronos son trifasicos.
Para la produccion de un juego de tres voltajes con un desplazamiento de fase
de 120 grados eléctricos en el tiempo, se debe usar un minimo de tres bobinas

con un desplazamiento de fase de 120 grados mecanicos entre ellos.

En la figura 3a se aprecia una vista esquematica simplificada de un
generador de dos polos trifasico, se puede ver una bobina por cada fase y cada
una con una letra designada a, b y c; en un generador elemental de cuatro
polos, un minimo de dos conjuntos de bobinas debe ser usado por fase, como
se puede apreciar en la figura 3b; las dos bobinas de cada fase son conectadas
en serie para que se sumen los voltajes que se generan en cada una y las tres
fases deben ser interconectadas ya sea en Y o0 en A, la figura 3c muestra el

diagrama de como se deben conectar las bobinas en una conexion Y.

10



Figura 3. Vista esquematica de generadores trifasicos de dos polos,
de cuatro polos, conexion y de devanados

a b) (C)

Fuente: FITZGERALD, A.E. Electric Machinery. p.182.

“Cuando el generador esta conectado a la carga, la corriente de armadura
crea una onda de flujo magnético en el entrehierro, el cual rota a la velocidad
sincrona, este flujo reacciona con el flujo creado por la corriente de campo y
como resultado se presenta un torque electromecanico (par magnético o fuerza
magnetomotriz) por la tendencia de estos dos campos magnéticos a alinearse.
En un generador este torque se opone a la rotacion y es lo que los primotores
deben vencer; este torque es el mecanismo por medio del cual los generadores

convierten energia mecanica a energia eléctrica”.?

Las partes basicas de un generador sincrono son el rotor, el estator, el
bastidor o carcasa (el cual incluye el sistema de enfriamiento y las chumaceras)
y el sistema de excitacion como se puede apreciar en la figura 4.

8 FITZGERALD, A.E. Electric Machinery. p.180.
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Figura 4. Partes de un generador de potencia

Fuente: WARNE, D.F. Newnes Electrical Power Engineer’s Handbook. p.128.

2.1.1.1. Construccion de los generadores de

potencia

Para la construccion de los generadores es necesario tomar en cuenta los
siguientes parametros para su correcto funcionamiento, asi mismo, se

describen las partes que lo componen.

. Rotor
Los rotores estan hechos de un eje de metal forjado, el metal usado
recibe una cuidadosa fundicion, tratamiento y analisis final para garantizar

su tenacidad, ya que en un cortocircuito en las terminales el contra-torque

se incrementa de 4 a 5 veces el torque de carga completa del generador.
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Los generadores sincronos son construidos en uno de los dos posibles
disefios de rotores dependiendo de la velocidad angular al que trabajaran:

cilindricos o de polos salientes.

o Rotores cilindricos

“Son cilindros de metal sélido con el devanado de campo insertado
en ranuras maquinadas en la superficie del rotor. Los generadores
con rotor cilindrico usualmente son de 2 o 4 polos, estos rotores
pueden soportar los esfuerzos de la rotacion de alta velocidad”.® La
superficie relativamente lisa de este tipo de rotor, figura 5, reduce
las pérdidas por movimiento del aire o gas en el entrehierro, estas
pérdidas pueden ser sustanciosas a altas velocidades en presencia

de protuberancias en la superficie del rotor.

‘La forma cilindrica y dimensiones de estos rotores los hace
estructuralmente mas robustos bajo las grandes fuerzas centrifugas

que se presentan en maquinas de alta velocidad”.*

® SCLATER, Neil. Handbook of electrical deesign details. p. 47.

19 STONE, Greg. C. Electrical Insulation for rotating machines. p. 4.
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Figura 5. Rotor cilindrico

Fuente: STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 4.

0 Rotores de polos salientes

“Estos tienen mudltiples piezas de polos montadas en la estructura
del rotor y los devanados de campo son embobinados en estas
piezas, debido a la mayor complejidad en su construccion y gran
relacion didmetro-largo, figura 6, estos rotores no pueden soportar
los esfuerzos de la rotacién de alta velocidad”.!! Las piezas de los
polos estan montadas en un aro cilindrico, el cual esta acoplado al

eje del rotor por medio de pernos o soldadura.

1 SCLATER, Neil. Handbook of Electrical Design Details. p. 47.
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Ya que las piezas de los polos sobresalen desde el aro con
espacios entre polos, estos crean una turbulencia considerable en
el entrehierro cuando el rotor gira, dando como resultado una
pérdida relativamente alta en mover el aire o gas, en forma del
efecto ventilador. Sin embargo, ya que las velocidades a la que
giran estos rotores son menores de 900 revoluciones por minuto,
las pérdidas son moderadas. “En algunos casos los rotores pueden

tener 50 polos para muy baja velocidad”.*?

Figura 6. Rotor de polos salientes

Fuente: KIAMEH, Philip. Electrical Equipment Handbook, Troubleshooting and Maintenance.
p. 12.

2 STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 5.
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Sistema de excitacion

‘Una corriente directa es aplicada a los devanados del rotor de un

generador sincrono para producir el campo magnético de este. El circuito

de campo del rotor es alimentado usando alguno de los dos métodos

comunes: el de anillos rozantes y escobillas y el de fuente de CD

montada directamente en eje”.

(@)

» 13

Método anillos rozantes y escobillas

Los anillos rozantes son anillos metélicos que rodean todo el eje del
rotor pero estan aislados eléctricamente de este. Cada uno de los
dos anillos en el eje esta conectado a cada extremo del devanado
CD del rotor y algunas escobillas (fijas) rozan a cada anillo. La
terminal positiva de la fuente de CD estad conectada a un anillo
rozante y la terminal negativa al otro anillo. Con esto se asegura
gue el mismo voltaje CD es aplicado a los devanados de campo sin

importar la posicion angular del eje o la velocidad del rotor.

Los anillos rozantes y las escobillas requieren un alto grado de
mantenimiento debido a que regularmente este sistema esta
propenso a desgastes. También, la caida de voltaje a través de las
escobillas puede ser la causa de grandes pérdidas de potencia

cuando las corrientes de campo son grandes.

3 KIAMEH, Philip. Electrical Equipment Handbook, Troubleshooting and Maintenance. p. 12.1—

12.4.
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o Método fuente de CD montada directamente en eje

Los generadores grandes usan excitacion sin escobillas, esta
consiste de un pequefio generador CA el cual tiene su circuito de
campo montado en el estator y su circuito de armadura montado en
el eje del rotor. La salida del generador excitador es trifasica CA y
es convertida en potencia CD por medio de un puente trifasico
rectificador también montado en el rotor. Esta potencia CD es
alimentada hacia el circuito principal de campo del rotor. La
corriente de campo del generador principal puede ser controlada
por una pequefia fuente CD conectado al circuito de campo del

generador excitador, el cual es estatico, figura 7.

Figura 7. Circuito tipico de un sistema de excitacion sin escobillas

GENERADOR
SINCRONO

RECTIFICADOR
DE TRES FASES

|
EXCITADOR |
i
i I
| I |
i
i
i

|
I
|

Armadura de Excitador —T= Campo principal

ROTOR

e St it

ffw}

1
Campo de
Excitador

SALIDA
TRIFASICA

ESTATOR

Devanado de estator
Principal

r L ]

Entrada trifdsica a
campo de excitador

TR I [ Byt [ SR SRS

Fuente: KIAMEH, Philip. Electrical Equipment Handbook, Troubleshooting and Maintenance.
p.12.3.
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Carcasa

‘La estructura exterior de los generadores, hecha de hierro ya sea
moldeado o soldado, soporta el nucleo laminado del estator y tiene patas
o bridas, para ser montado en la base cimentada. La vibracion de la
estructura proveniente de las fuerzas magnéticas del nacleo o del
desbalance del rotor es minimizada por montajes resistentes del nacleo o
el diseflo para evitar resonancia de la estructura con frecuencias
forzantes. La estructura también soporta en algunos casos los cojinetes
del generador; también provee proteccion de los elementos y canaliza el
aire o gas de enfriamiento desde y hacia el nicleo, devanados de estator

y rotor”.**

o Cojinetes

Los cojinetes en generadores sincronos pequefios son de
lubricaciébn con grasa o0 con aceite, en generadores mayores se
usan del tipo lubricados por aceite por medio de arrastre y en
generadores mas sofisticados se wusan del tipo conico,
especialmente cuando la dinamica del rotor es critica. Hay muchas
clases de cojinetes que tienen un aislamiento entre sus partes
moviles y las partes estaticas, de este modo se evita que corrientes
circulen a través de estos y que se causen dafios en las superficies

de soporte y de arrastre.

Y GRIGSBY, Leonard L. Electric Power Generation, Transmission and Distribution. p. 57.
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‘En las bases de estos puede ser alojado sensores para la
medicidn de la temperatura de estos la cual debe ser monitoreada
en la operacién de un generador, el analisis del aceite o grasa de
los cojinetes es recomendable para detectar desgaste metalico en

estos”.t®

o Sistema de enfriamiento

“En los generadores de potencia trabajando en estado estable hay
varias fuentes de calor: la que produce la corriente al fluir por los
devanados del estator y por los del rotor (llamadas pérdidas I2R),
pérdidas magnéticas en el nacleo, pérdidas por efecto ventilador y
pérdidas por corriente de Eddy. Todas estas pérdidas causan que
la temperatura de los devanados se incremente; si este calor no se
remueve, el aislamiento de los devanados se deteriorara y el
generador fallar4. En la construccién de generadores se utilizan,
principalmente, tres tipos de enfriamiento: enfriamiento indirecto por
aire, enfriamiento indirecto por hidrégeno y devanados

directamente enfriados”.*®

> GRIGSBY, Leonard L. Electric Power Generation, Transmission and Distribution. p. 58.
® MURTHY, Vishnu K. M. Computer-Aided Design of Electrical Machines. p. 27.
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Enfriamiento indirecto por aire

Los generadores en el rango de hasta 100 megavatios son
casi siempre enfriados por aire fluyendo hacia el rotor y
estator. Este es llamado enfriamiento indirecto ya que los
conductores del devanado no estan directamente en contacto
con el aire de enfriamiento debido a la presencia del

aislamiento eléctrico en los devanados.

El aire puede ser continuamente forzado a entrar siendo
tomado del ambiente, lo que significa que no recircula. Estos
son llamados de ventilacion abierta, aunque debe usarse
filtrado para prevenir la entrada de particulas y, si es posible,
evitar la entrada de humedad a los generadores por medio de
trayectorias indirectas para forzar el aire a entrar; también

son referidos como con proteccién del ambiente.

Una segunda manera de obtener aire frio es cerrar
completamente el generador y recircular aire por medio de un
intercambiador de calor ya sea del tipo aire-aire o aire-agua,
esto es a menudo necesario para generadores instalados en
areas muy contaminadas o expuestos a los elementos.
Virtualmente todos los hidrogeneradores usan aire
recirculado, con el aire enfriado por intercambiadores de calor
tipo aire-agua. Para turbogeneradores en un rango de hasta
algunos cientos de megawatts, el sistema de aire recirculado

es actualmente la forma mas comun de enfriamiento.
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Enfriamiento indirecto por gas

Casi todos los turbogeneradores usan hidrégeno recirculado
como gas de enfriamiento. Esto es porque el hidrégeno
requiere 14 veces menos energia para moverse y tiene 6,6
veces mejor conductividad térmica que el aire. Hay entonces
una eficiencia en costos al usar hidrégeno a pesar del gasto
extra involucrado, debido al porcentaje de ganancia en la
eficiencia. La linea divisoria entre cuando usar hidrégeno
para enfriar estd constantemente cambiando, en los 90,
habia una tendencia definida a usar enfriamiento por
hidrégeno para generadores en el rango mayor a 300
megavatios, mientras que en el pasado, enfriamiento por
hidrogeno era a veces usado en generadores con turbina de

gas o vapor tan pequefios como 50 megavatios.

Devanados directamente enfriados

Estatores y rotores de generadores muy grandes son
frecuentemente enfriados directamente. En los devanados
directamente enfriados, agua o hidrogeno es pasado
internamente a través de los conductores o a través de
ductos inmediatamente adyacentes a los conductores. En los
estatores con devanados enfriados directamente por agua,
agua muy pura pasa por los conductores ahuecados de cobre
0 a través de tubos de acero inoxidable adyacentes a los

conductores de cobre.
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Ya que el medio de enfriamiento esta directamente en
contacto con los conductores, este remueve muy
eficientemente el calor desarrollado por las pérdidas. En los
generadores enfriados indirectamente, el calor debe ser
primero transmitido a través del aislamiento eléctrico que
cubre los conductores, el cual forma una significante barrera

térmica.

Aunque no es realmente efectivo en remover el calor en
estos casos, en devanados enfriados directamente con
hidrégeno, a este se le permite fluir dentro de los conductores
de cobre ahuecados o en los tubos de acero inoxidable,
como es en el disefio de enfriamiento directo con agua. En
ambos casos, aprovisionamiento especial debe ser instalado
para garantizar que el enfriamiento por agua o por hidrégeno

no introducira problemas al aislamiento eléctrico.

Estator

Basicamente esta formado por el nlcleo enchapado, los devanados vy el

aislamiento, de los cuales se entra en detalle en las siguientes secciones.
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o Nucleo

‘Es donde se alojan los devanados del estator, sirve para
concentrar el campo magnético proveniente del rotor en los
conductores de las bobinas y ofrece una trayectoria de baja
reluctancia para los campos magnéticos desde el rotor al estator;
también previene que la mayoria del campo magnético del estator
escape de los extremos de este, los cuales podrian causar
corrientes fluyendo en los materiales conductivos adyacentes y

también ayuda a disipar el calor generado en los devanados”.'’

Esta formado de laminas de metales magnéticos que normalmente
tienen entre 0,35 y 0,5 milimetros de grosor, las cuales estan
recubiertas por una fina capa de barniz aislante al horno o por una
capa fina de 6xido, estas son fijadas juntas una a otra a presién
para evitar espacios vacios y posteriormente se le hace el

maquinado para darle la forma final disefiada.

“En el disefio del nucleo se contemplan los espacios para alojar los
devanados y los espacios para permitir la circulaciéon de aire o de
gas para el enfriamiento; la forma de fijarlas puede ser por medio
de tornillos, remaches o por cordones de soldadura; en algunos
disefios se utiliza un agente adhesivo para asegurar que en los
dientes ya maquinados del nucleo las laminas no vibren

independientemente”.*®

7 STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 18.
8 KIAMEH, Philip. Electrical Equipment Handbook, Troubleshooting and Maintenance. p. 13.17.
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La naturaleza laminada del nucleo es reducir pérdidas de energia
en forma de calor por medio de la reduccion al minimo de las
corrientes de Eddy ya que el aislante entre las laminas interrumpe
las trayectorias de corrientes; mientras mas finas las laminas, mas
se reducen las pérdidas. “Las laminas estan alineadas en la
direccion de las lineas de campo que se producen en el
generador”.® En un generador de potencia el nicleo esta

solidamente conectado a tierra.

o Devanados del estator

Como se indicé anteriormente, por los devanados del estator
circulan las grandes corrientes de carga que son inducidas por la
interaccion de los campos magnéticos. Para generadores de
potencia se utilizan dos formas de estructurar los devanados del
estator: Form-Wound usando bobinas con varias vueltas o Form-
Wound usando barras Roebel. El segundo es muy poco usado en
el medio y se encuentra en generadores de mas de 100 megawatts,
este documento se enfoca al primer tipo, de aqui en adelante
cuando se mencione un devanado Form-Wound, la referencia sera

para la estructura tipo Form-Wound de bobinas de varias vueltas.

Los estatores Form-Wound son usados para generadores que
operan a 1 000 vatios y mas. Tales devanados son hechos de
bobinas aisladas que han sido preformadas antes de la insercién en

las ranuras del nucleo del estator, figura 8.

! FITZGERALD. A.E. Electric Machinery. p. 26.
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Figura 8. Estator con bobina Form-Wound

Fuente: Greg C. Stone. Electrical Insulation for Rotating Machines, Design, Evaluation, Aging,
Testing, and Repair. p. 11.

Estas bobinas preformadas consisten de un trayecto continuo de
alambre magnético formado en una bobina la cual a veces es
referida como la forma de diamante figura 9, con aislante adicional
aplicado sobre los trayectos de bobinas. Usualmente, cada bobina
puede tener de dos a doce vueltas y muchas de estas bobinas son
conectadas en serie para crear el numero apropiado de polos y

vueltas entre la terminal de fase y tierra (o neutro).
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“Se utiliza un disefio y un proceso de manufactura cuidadoso para
asegurar que cada vuelta en una bobina sea adyacente a la bobina
continua siguiente para que exista la mas minima diferencia de
voltaje posible entre ellas; por medio de minimizar el voltaje entre
vueltas adyacentes, un aislamiento mas delgado puede ser usado

para separar las vueltas”.?

Figura 9. Una bobina Form-Wound siendo insertada en dos ranuras del

nucleo

Fuente: STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines, Design, Evaluation, Aging,
Testing, and Repair. p. 11.

% STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 12.

26



Aislamiento de devanados del estator

Uno de los componentes principales de un estator es el aislamiento
eléctrico, el material aislante es pasivo diferente a los conductores y
el nacleo los cuales son componentes activos en hacer funcionar
un generador; esto es, el aislante no ayuda a producir un campo

magnético ni a guiar la trayectoria de estos.

Es un hecho que para los disefiadores y constructores de
generadores no habria nada mejor que eliminar el aislante eléctrico
en los devanados del estator, ya que el aislante incrementa el
tamafio de la maquina y su costo y reduce la eficiencia; ni ayuda a
crear torque o corriente. Sin embargo, sin el aislamiento los
conductores de cobre se pondrian en contacto entre ellos o con el
nucleo aterrizado del estator, causando que la corriente fluya en
trayectorias indeseadas y evitaria una apropiada operacién de la

maquina.

El aislamiento es visto como un costo operativo inevitable.
Adicionalmente, los generadores enfriados indirectamente
requieren que el material aislante sea un buen conductor térmico,
de este modo los conductores no se sobrecalentaran. El sistema de
aislamiento también debe mantener a los conductores firmemente

en su lugar para prevenir movimientos.
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El material aislante contiene materiales organicos como
constituyente primario ya que estos se funden a bajas temperaturas
al momento de aplicarlos pero tienen menor fortaleza mecanica que
el cobre y el hierro; de esta manera, la vida del devanado de un
estator es limitada casi siempre por el aislamiento eléctrico en lugar

de ser por el cobre o el hierro.

El sistema de aislamiento contiene varios componentes diferentes y
rasgos los cuales juntos aseguran que los cortocircuitos eléctricos
no ocurran, que el calor de los conductores por efecto de pérdidas
I2R sea transferido a los disipadores de calor y que los conductores
no vibren a pesar de las grandes fuerzas magnéticas. Los
componentes basicos del sistema de aislamiento son: aislamiento
Strand (o de hilo), aislamiento de vuelta y aislamiento Groundwall

(o de tierra).

En la figura 10 se puede ver un dibujo de un corte transversal en
una ranura de un nucleo de estator, en esta se identifican los
componentes indicados anteriormente; también se puede apreciar
gue en este ejemplo hay dos bobinas en cada ranura lo cual es
tipico; ademas de los componentes del aislamiento principal, el
sistema de aislamiento a veces tiene recubrimiento para reducir el
stress del alto voltaje y componentes de soportes para los extremos
del devanado. La figura 11 es una foto de una seccion transversal

de una bobina de varias vueltas.
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Figura 10. Seccion de unaranura con devanado Form-Wound
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Fuente: STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines, Design, Evaluation, Aging,

Testing and Repair. p. 15.

Figura 11. Foto de una bobina multivueltas

Fuente: STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines, Design, Evaluation, Aging,

Testing and Repair. p. 16.

29



Aislamiento strand (de hilo)

Hay razones eléctricas y mecanicas para dividir un conductor
en una bobina o barra Form-Wound. Desde el punto de vista
mecanico, un conductor que es suficientemente grande para
conducir la corriente necesaria en la bobina o barra en un
generador grande debe tener una seccién transversal
relativamente grande, este tipo de conductor es dificil de
doblar y darle la forma requerida de la bobina/barra; un
conductor formado de conductores pequefios (también
llamados subconductores) es facil de moldear en la forma

requerida comparado a un conductor grueso.

Desde el punto de vista eléctrico, hay razones para utilizar
varios hilos o subconductores y aislar unos de los otros.
Como es sabido de la teoria electromagnética, en un
conductor con area transversal grande, la corriente tiende a
fluir en la periferia del conductor, esto es conocido como el
efecto piel, este efecto da lugar a una profundidad de la piel
del conductor a través de la cual fluye la mayoria de la

corriente.

La profundidad de la piel en un conductor de cobre a 60 Hertz
es 8,5 milimetros; si el conductor tiene una seccion
transversal tal que el espesor es mayor a 8,5 milimetros,
habra una tendencia de que la corriente no fluya por el centro
del conductor, lo cual implica que la corriente no est4 usando

toda la seccion transversal disponible.
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Esto se reflejaria como una resistencia efectiva de corriente
alterna que es mayor a la de corriente directa, por lo que las
pérdidas 2R se incrementan, lo cual se podria evitar si la
misma seccion transversal se haya hecho por medio de
varios hilos o subconductores que estén aislados unos de
otros para evitar que ocurra el efecto piel, por lo que toda la

seccion de cobre es usada para el flujo de corriente.

Adicionalmente, ocurren pérdidas por corrientes de Eddy en
conductores solidos de seccion transversal muy grande. En
las ranuras del ndcleo, el campo magnético principal es
primariamente radial, esto es, perpendicular a la direccion
axial. Existe un pequerio flujo circunferencial (fuga de ranura)
gue puede inducir corrientes de Eddy. En el extremo del
embobinado, un campo magnético axial es causado por el
abrupto final de los nucleos del rotor y del estator, este
campo puede ser substancial en generadores sincronos que
son subexcitados y puede causar corrientes a circular dentro
de la seccion transversal del conductor; entre mayor sea el
area de la seccién transversal, mayor sera el flujo magnético
gue puede ser rodeado por una trayectoria en la periferia del

conductor y mayor sera la corriente inducida.

El resultado es una mayor pérdida I12R debido a esta corriente
circulante, reduciendo el grosor de los conductores, se logra
una reduccion de las pérdidas por fugas de campos

magnéticos mejorando la eficiencia.
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Por estas razones eléctricas, se requiere que los
subconductores se aislen entre ellos, la diferencia de voltaje
entre ellos es de pocas decenas de voltios, por lo que este

aislamiento puede ser bastante delgado.

Este aislamiento puede ser dafiado durante el proceso de la
manufactura de las bobinas, por lo que debe tener buenas
propiedades mecénicas. Ya que el aislamiento Strand esta
inmediatamente adyacente a los conductores de cobre que
estan transportando la corriente principal del estator, los
cuales producen pérdidas I2R, esta expuesto a las mayores
temperaturas en el estator. Por esto, el aislamiento Strand

debe tener buenas propiedades térmicas.

Aislamiento de vuelta

El propésito de este aislamiento es el de prevenir
cortocircuitos entre las vueltas de una bobina. Si ocurriera un
cortocircuito en una vuelta, esta se convertiria en algo asi
como el secundario de un autotransformador. Si, por ejemplo,
el devanado tiene 100 vueltas entre fase y neutro (el
devanado primario) y si se pone en cortocircuito una vuelta
(el secundario), entonces una corriente 100 veces lo normal
fluira por la vuelta en cortocircuito, esto obedece la ley de los
transformadores Np Ip = Ns Is de donde N es el nUmero de
vueltas en el primario y el secundario e | es la corriente en el

primario y secundario.
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Consecuentemente, esta gran corriente  producira
rapidamente un sobrecalentamiento; normalmente esta
corriente alta es seguida por una rapida falla a tierra debido a
gque el cobre se funde y quema cualquier aislamiento.
Claramente se deduce que se necesita un aislamiento de
vuelta efectivo para garantizar una larga duracién del

devanado.

El voltaje nominal en operacion a traves del aislamiento de
vuelta puede estar hasta en el rango del valor del voltaje fase
a fase debido a que, por definicion, las vueltas estan
colocadas aleatoriamente en las ranuras y debido a esto
algunas vueltas de una fase pueden ser adyacentes a una
vuelta de final de fase de otra fase; por lo tanto, muchos
constructores insertan barreras extras de aislamiento entre
bobinas en la misma ranura pero que son de diferentes fases
y entre bobinas en diferentes fases en los extremos de los
devanados. El voltaje nominal a través de vueltas adyacentes

en una bobina multivueltas esta muy bien definido.

Esencialmente, se podria tomar el valor del voltaje de fase a
neutro y dividirlo entre el nUmero de vueltas entre la terminal
de fase y el neutral lo cual dara el voltaje por vuelta; esto es
posible ya que los constructores de bobinas toman el
considerable cuidado para asegurarse de que la inductancia
en cada bobina sea la misma y que la inductancia de cada

vuelta dentro de cada bobina sea la misma.
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Ya que la impedancia inductiva en ohmios es XL = 2mifL, las
vueltas resultan ser impedancias en un divisor de voltaje, en

donde las bobinas en serie tienen igual impedancia.

En general, el voltaje entre cada vuelta puede estar entre 30
y 250 voltios de corriente alterna, dependiendo del tamafio de
generador y del voltaje nominal de estos. El aislamiento de
vuelta en bobinas de devanados tipo Form-Wound puede
estar expuesto a muy altos voltajes transitorios asociados a
fallas en lineas, arranques de equipos grandes, descargas
atmosféricas, etcétera. Tales voltajes transitorios pueden
envejecer o perforar el aislamiento de vuelta. El aislamiento
de vuelta alrededor de la periferia de los conductores de
cobre también es expuesto al esfuerzo de voltaje nominal
corriente alterna de fase a tierra, también al esfuerzo del

voltaje vuelta a vuelta y al de voltaje de fase bobina a bobina.

Antes de 1970, el aislamiento Strand y el de vuelta eran
componentes separados en bobinas multivueltas, después de
entonces, muchos constructores, en busca de reducir costos,
han combinado el aislamiento Strand y el de vuelta, esto
elimina un paso en la manufactura e incrementa la fraccion
de la seccion de la ranura del nucleo la cual puede ser
llenada con mas cobre; sin embargo, algunos usuarios han
encontrado que ocurren fallas en servicio mucho antes de
los esperado en estatores que no tienen el componente de

aislamiento de vuelta por separado.
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Las bobinas también estan expuestas a esfuerzos mecanicos
y térmicos. El mayor esfuerzo mecanico ocurre durante el
proceso de formado de la bobina, el cual requiere que las
vueltas recubiertas de material aislante sean dobladas o
moldeadas en grandes angulos, los cuales estiran y rompen
el aislamiento. Ya en funcionamiento en estado estable,
fuerzas mecénicas vibratorias inducidas magnéticamente (de
doble frecuencia que la nominal) actian sobre las vueltas
durante la operacion. Adicionalmente, grandes fuerzas
magnéticas transitorias actian en las vueltas durante
sincronizaciones fuera de fase de los generadores. Como
resultado, se requiere que el aislamiento de vuelta tenga una

excelente resistencia mecanica.

Los esfuerzos térmicos del aislamiento de vuelta son
similares a los del aislamiento Strand ya que son adyacentes,
debido a que los conductores de cobre generan calor; entre
mayor sea la temperatura de descomposicion o de fundicién
del aislamiento de vuelta, mayor sera la corriente de disefio

que puede fluir por el estator.
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Aislamiento groundwall

Este aislamiento es una barrera a tierra. Es el componente
gue separa los conductores de cobre del nucleo del estator
aterrizado, fallas en este aislamiento usualmente disparan un
relevador de falla a tierra, poniendo el generador fuera de
linea, por lo que es igual de importante y critico para la
apropiada operaciéon. Para una vida util larga, el aislamiento
groundwall debe soportar los rigores del esfuerzo mecanico,

eléctrico y térmico al que es sujeto.

Disefio eléctrico: las bobinas conectadas al extremo de la
fase de un devanado tendran el voltaje de fase a neutro
completo a través de su aislamiento (nucleo = tierra). Este
alto voltaje solo ocurre en las bobinas cercanas a la terminal
de fase y requiere de un sustancial grosor del aislamiento
groundwall. Las bobinas conectadas al extremo neutral de
cada fase tienen esencialmente nada de voltaje a través del
groundwall durante la operacion normal. AUn asi,
virtualmente todas las maquinas son disefiadas para tener el
mismo grosor de aislamiento para las bobinas del extremo de

fase o del extremo del neutro.

Si las bobinas tuvieran diferente grosor de aislamiento
groundwall y si dependiera del voltaje al que estuvieran
sometidas, entonces las ranuras del nucleo deberian ser de
diferentes tamafios y habria problemas si cuando una bobina
cercana al neutro tuviera que estar en la misma ranura que

una bobina cercana a la fase.
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Estas complicaciones en el disefio se evitan haciendo que
todas las ranuras tengan las mismas dimensiones y por ende
todas las bobinas del devanado tengan el mismo grosor de

aislamiento groundwall.

Disefio térmico: el aislamiento groundwall en un generador
enfriado indirectamente es la principal trayectoria para
transmitir el calor de los conductores de cobre (fuente de
calor) hacia el nucleo del estator (disipador de calor). Asi que,
el aislamiento groundwall debera tener una resistencia
térmica tan baja como sea posible, para evitar altas

temperaturas en el cobre.

Para alcanzar una baja resistencia térmica se requiere que
los materiales de este aislamiento tengan una alta
conductividad térmica y que estén libres de vacios (similares
a burbujas o espacios vacios), tales vacios bloquean el flujo
de calor, ya que la conductividad térmica del aire que esta
dentro de los vacios es mucho menor a la del material del
aislamiento groundwall. Por eso, el aislamiento debe ser
capaz de operar a altas temperaturas y ser hecho de tal
forma que se minimice la formacion de burbujas de aire en el

groundwall.
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Diseflo mecénico: suceden grandes fuerzas magnéticas
actuando sobre los conductores de cobre, las cuales son
primariamente el resultado de los dos campos magnéticos de
las corrientes fluyendo en la bobina superior y en la bobina
inferior de cada ranura del nucleo; estos campos interacttan,
ejerciendo una fuerza que hace que tanto los conductores
individuales de cobre como las bobinas vibren
(primariamente) de arriba para abajo en la ranura. La fuerza,
F, que actua en la bobina superior a 120 hertz para una
corriente de 60 hertz en la direccion radial por cada metro de
longitud de bobina esta dada por la férmula (5) expresada en

kilonewtons:

F = 0,96NI2/d (5)

Donde:

F = fuerza

N = numero de vueltas

| = corriente a través de los conductores

d = longitud de los conductores
Si la corriente en la bobina se expresa como
| = A sen wt (6)
Donde:
A = constante de amplitud de onda
w = 21 por la frecuencia

t =tiempo
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Sustituyendo (6) en (5) queda

F=0,96 (A sen wt)*d (7

Utilizando la igualdad trigonométrica

sen? wt = (1 — cos 2wt)/2 (8)

en (7) la formula de la fuerza queda asi

F = 0,96A2 (1 — cos 2wt)/2d (9)

Asi que, hay una fuerza neta constante hacia el fondo de la
ranura. Alrededor de esa fuerza corriente directa hay una
fuerza oscilante de dos veces la frecuencia nominal (120
hertz), también hay una fuerza de 120 hertz en la direccién
circunferencial causada por la interaccion del campo
magnético del rotor interactuando con la corriente de la
bobina del estator; la cual solamente es de 10% de la fuerza
radial. El aislamiento groundwall también debe ayudar a
prevenir que los conductores de cobre vibren en respuesta a
las fuerzas magnéticas; si este estuviera lleno de vacios de
aire, los conductores de cobre podrian vibrar libremente. Una
masa incomprensible de aislante debe haber entre el cobre y
la superficie de la bobina, entonces los conductores no

podran vibrar.
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Capa semiconductiva de ranura

Debido a que las bobinas son fabricadas fuera del nucleo del
estator, estas deben ser un poco mas pequefias de ancho
que el ancho de las ranuras del ndcleo, de otra forma, las
bobinas no podrian ser insertadas dentro de la ranura.
Debido a esto, es inevitable que quede un espacio de aire
entre la bobina y el ndcleo. Como se vera de manera
profunda en la seccion 2.1.4.1, un porcentaje significativo del
voltaje del cobre aparecera a través del espacio de aire en la
ranura, en generadores enfriados por aire, si el esfuerzo
eléctrico en este espacio excede los 3 kilovatios/milimetro,
una descarga parcial ocurrird, esta descarga parcial puede
erosionar el aislamiento groundwall de la bobina y luego
causar falla. Este tipo de descargas son llamadas descargas

de ranura.

Principalmente los estatores que trabajan a mas de 6
kilovatios pueden experimentar este fendmeno. Aparte de
erosionar el aislamiento estas descargas pueden generar
ozono el cual combinado con nitrégeno puede crear acidos
gue pueden ser peligrosos para las personas o para el mismo

generador.
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Para prevenir estas descargas parciales, los fabricantes
agregan una capa parcialmente conductiva al exterior de las
bobinas en forma de pintura o de cinta en el area que estara
insertada en las ranuras, esta capa es conocida como capa
semiconductiva (la cual no tiene ninguna relacion con los
semiconductores usados en electrénica) y la cual deberia
estar en contacto con el nucleo aterrizado del estator en

muchos puntos a lo largo de la longitud de la ranura.

Con una resistencia suficientemente baja, esta capa esta a
potencial de tierra debido a su contacto con el nucleo, de esa
forma, el voltaje a través del espacio de aire entre las bobinas
y el ndcleo es cero, no podran ocurrir descargas parciales ya
que el esfuerzo eléctrico nunca excedera los 3
kilovatios/milimetros. “En contraparte, la cara de la capa
semiconductiva que esta en contacto con el nucleo tiene una
resistencia muy alta ya que de lo contrario pondria en

cortocircuito las laminas de este”.?!

. Proceso de impregnacion

Los devanados de los estatores de los generadores son
impregnados con resinas orgénicas para darle tenacidad al
aislamiento de las bobinas y para que estas queden

ajustadas en su ranura sin la posibilidad de moverse.

2 STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines, p. 24 -25.
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Muchos constructores de generadores van impregnando las
bobinas mientras las van incrustando en las ranuras del
estator, pero otros constructores introducen todas las bobinas
en las ranuras, llevan a cabo las conexiones de las bobinas y
cuando ya todo esta concluido, le hacen un proceso de
impregnacion al nacleo del estator con las bobinas insertadas

llamado Impregnacion Vacio-Presion Global (global VPI).

“Este proceso se lleva a cabo poniendo los estatores dentro
de autoclaves de gran tamafio en donde inicialmente se le
hace un secado al vacio y se aplica calor, en este proceso
también se elimina cualquier traza de aire (para evitar
burbujas), posteriormente se inunda el autoclave en resina de
baja viscosidad sin solvente, se aplica presion por medio de
un gas no reactivo para garantizar que esta ingrese en toda
ranura y espacio del estator, después se retira el gas, se
bombea la resina excedente de regreso a tanques hasta que
el estator se escurre, se aplica calor en el autoclave para
cocer la resina impregnada y de este modo el estator se cura.
Este dltimo tipo de impregnacion es el que aplica en este
documento por los generadores involucrados en el

proyecto”.??

2 STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines, p. 91.
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2.1.1.2. Control de generadores de potencia

El control operacional de generadores sincronos interconectados en un
sistema de potencia debe entenderse en términos del comportamiento
interactivo entre los generadores y la condicion de que la carga no es
constante. En esta seccion se explicara estos comportamientos empezando por
el de generadores trabajando aisladamente para posteriormente analizar el

comportamiento de generadores dentro un sistema de potencia.

o Potencia activa: generador aislado

La velocidad del rotor de un generador ha de ser entendido como el
equilibrio entre dos fuerzas en oposicion: El torque ejecutado por el
primotor el cual tiende a elevar la velocidad y el torque en la direccién
contraria, ejecutado por el campo magnético dentro del generador, el cual
tiende a reducir la velocidad. La reduccion de velocidad es directamente
relacionada a la potencia eléctrica que esta siendo suministrada por el
generador a la red. Este es debido a que el campo magnético que provee
el efecto de freno (la reaccién de armadura) es directamente proporcional
a la corriente en los devanados de la armadura, mientras que la corriente

también determina la cantidad de potencia transmitida.

Si algun usuario conectado al generador activa repentinamente una
carga, la corriente en el estator aumentara un poco, aumentando la
reaccion de armadura y por lo tanto frenara un poco al generador, en
orden de mantener una frecuencia rotacional constante del generador, el
primotor debe ahora suplir un poco de torque adicional para ajustarse e

igualarse al valor de velocidad estipulado.
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Por el contrario, si otro usuario desconecta una carga, la corriente en el
estator y su campo magnético se reducen y la velocidad del generador
aumentara; para mantener el equilibrio, el primotor debe ahora empujar
menos fuerte de modo que el torque del primotor y el contra torque del

generador se igualen y la frecuencia rotacional se estabilice.

El torque suministrado por el primotor es ajustado por medio de un
gobernador, el cual puede ser una valvula para controlar el flujo de vapor
o0 de agua hacia una turbina o puede ser un posicionador de un fuel rack
para controlar el flujo de combustible hacia un motor de combustidn
interna, etcétera. Este gobernador puede ser operado manualmente o,
como es practica general, por medio de un sistema automatizado de
control. En cualquier situacion, donde un generador debe responder a las
fluctuaciones de carga, ya sea con un generador trabajando aisladamente
0 si trabaja en una red y es designado como seguidor de carga o

regulador de frecuencia, un control automatico es usado.

El sistema automatico del gobernador incluye algun dispositivo que
continuamente monitorea la velocidad, cualquier variacion respecto al
valor deseado es traducida en una sefial hacia el gobernador para que
este regule un porcentaje apropiado. Alternativamente, un generador o
planta puede operar conectado a una red con un nivel fijo de potencia el
cual tipicamente corresponde a su maxima potencia, en este caso, se

dice que opera como base o en su limite de carga.
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Potencia reactiva-voltaje: generador aislado

La otra dimension de control de generadores es la que tiene que ver con
el voltaje y la potencia reactiva, las cuales son controladas por la corriente
de campo proveida al devanado del rotor por el excitador. Este efecto es
menos obvio que la relacion entre la relacion de la rotacion y la potencia
real y para entender esto bien se explicardn los campos magnéticos

dentro del generador.

Para empezar, se puede apreciar facilmente que incrementando la
corriente directa en el rotor resultara en un incremento correspondiente
en el campo magnético del rotor, el cual a su vez incrementa la fuerza
electromotriz (fem) en los devanados del estator. El punto importante de
entender aqui es que la fem del generador primero se manifiesta como
voltaje o diferencia de potencial entre las terminales del generador y que
esta fem es lo que causa que corrientes fluyan a través de los devanados
y de la carga. Pero la magnitud de esta corriente es determinada por la
impedancia de la carga. Por eso, es mejor ver a la corriente de la
armadura como reflejo de lo que ocurre en la carga, no en el generador

por si mismo.

El voltaje en las terminales, por el otro lado, es determinado por el
generador y es casi completamente independiente de la carga; aunque
una carga muy grande puede causar una reduccién en el voltaje si esta

excede la capacidad del generador para sostener el voltaje deseado.
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De esta manera, el voltaje de terminal es primariamente una funcion de la

fem en la armadura, controlada por la corriente directa del campo del

rotor: incrementando la corriente de campo se incrementara el voltaje del

generador y reduciendo la corriente de campo se reducira el voltaje del

generador.

(@)

Potencia reactiva

Para entender el concepto de potencia reactiva es necesario
analizar en mas detalle la geometria del campo magnético y el
tiempo relativo o diferencia de fase de los voltajes y corrientes
alternos. Se representara este fenOmeno para todo el estator
tomando en analisis una sola fase e incluso un devanado de una
fase en la armadura. En las gréficas de la figura 12, el eje horizontal
indica tiempo marcado en términos del &ngulo del rotor; para
representar otros devanados, solo seria necesario cambiar la
marca de cero en el eje del tiempo. El eje vertical indica voltaje,
corriente o flujo, aqui las escalas son arbitrarias ya que son de
diferentes unidades. La curva punteada muestra al flujo magnético

(el campo del rotor) como es visto por el devanado de la armadura.

Este flujo varia sinusoidalmente, con su maximo ocurriendo en el
momento que el campo del rotor estd apuntando en una direccion
perpendicular al plano del devanado. La segunda curva, la mas
oscura, muestra la (negativa) relacion de cambio de este flujo, el
cual puede también ser leido como la fem o el voltaje en el

devanado de armadura.
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La tercera curva muestra la corriente en el devanado de armadura,
la cual también puede ser leida como la magnitud del campo
magnético (estator) debido a este Unico devanado. La corriente de
armadura, incluyendo su relacion temporal con el voltaje, es

determinada por la carga conectada al generador.

Figura 12. Condicién de factor de potencia unitario y condicion factor
de potencia en atraso

CORRIENTE

FLl:!:) N\
~'MAGNETICO /*,

VOLTAJE
o6 emf

Time

7

AT
~MAGNETICO /™,

Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p. 103.

En la figura 12, la carga es puramente resistiva o el factor de
potencia es unitario. Consecuentemente, el tiempo de la corriente y
el voltaje coinciden. La gréfica inferior muestra una condicion de
operacion mas tipica con un factor de potencia en atraso, donde la

carga incluye algunas reactancias inductivas (tales como motores).
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El atraso en el factor de potencia significa que la corriente esta
atrasada con respecto al voltaje. Por consiguiente, la tercera curva
estd desplazada de la segunda curva, asi que su maximo ocurre

una fraccion de ciclo después.

En esta situacion, el generador se dice que suministra VARS 0
potencia reactiva a la carga. La situacion opuesta, la cual es menos
frecuente en la préactica, seria la de un factor de potencia en
adelanto, en donde el generador esta recibiendo VARS, en ese
caso la carga tendria mas reactancia capacitiva que inductiva y
como resultado, el maximo de la corriente ocurre una fraccion de
ciclo antes que el del voltaje. Ahora se graficara el mismo
fendmeno en una forma diferente, en la que se toma en cuenta toda
la armadura y se toma ventaja del sincronismo o el hecho de que
eventos en la armadura permanecen en paso con la rotacion del

rotor.

Mejor que graficar el voltaje y la corriente en el tiempo, es
observarlo en un punto particular (un devanado), se graficara la
posicién de los campos magnéticos del rotor y del estator en el
espacio, como si fueran observados un instante en el tiempo.
Desde el punto de vista de algun devanado dado, el maximo efecto
del campo magnético del rotor ocurre a un intervalo de tiempo
especifico después que el campo del rotor ha pasado, debido a que

es cuando su razdén de cambio maxima es observada.
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Figura 13.

A un factor de potencia unitario, este intervalo de tiempo
corresponde a 90 grados o un cuarto de ciclo. Con un factor de
potencia en atraso, el intervalo de tiempo serd un poco mayor a
90° vya que la corriente de armadura experimenta un retraso

adicional debido a la carga reactiva.

Con un factor de potencia en adelanto, este ser4 un poco menor a
90 grados, ya que la corriente de armadura se acelera con respecto
a la fem inducida por la carga capacitiva. Sin embargo, no importa
gue angulo haya entre los campos del rotor y del estator, este
angulo permanece fijo cuando ambos campos rotan en
sincronismo. Asi, se puede caracterizar adecuadamente la
situacion utilizando dos flechas representando los dos campos en
cualquier momento arbitrario durante la rotacion. Esta

representacion se ve en la figura 13.

Factor de potencia unitario, factor de potencia en atraso y

factor de potencia en adelanto

- --. =—
X X L
A
. 0 :
<4 j CAMPO DE ROTOR
& (ROTACION FiSICA)
CAMPO DE ESTATOR

(a) (b) (C) O (ROTACION A;ARENTEL

Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p.105.
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El significado del &ngulo del campo del estator en relacion al campo
del rotor es que este afecta la cantidad de fuerza o torque fisico
ejecutado sobre el rotor. Esta fuerza es mayor entre mas
perpendiculares son entre ellos los campos; si estos apuntaran en
la misma direccién, no habria ninguna fuerza entre ellos. Esto por lo
tanto, tiene sentido, para propdsitos analiticos, el descomponer el
campo del estator en dos componentes, lo cual es tratar el campo
del estator como la suma de dos fendmenos separados que tienen
efectos fisicos distintos: una componente que es perpendicular al
campo del rotor y otra que es paralela, esta descomposicion se
representa en la figura 14 para el caso de factor de potencia en

atraso.

Figura 14. Descomposiciéon del campo del estator

N

Componente perpendicular

Q " afecta el torque (potencia)

\ Componente paralelo afecta
"~ 1la fortaleza del campo del

rotor (voltaje)

Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p.106.

La componente perpendicular representa la proporcion a la cual el
campo del rotor esta actuando fisicamente para ejecutar fuerza
sobre el campo del estator, de ese modo permitiendo la conversién

en potencia mecanica (contra torque).
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La componente paralela, en la otra mano, es la que actia en
conjunto con el campo del rotor, de esa manera, esta representa
una suma (algebraica) al campo del estator. En el caso de factor de

potencia en atraso, esta componente se resta.

De esta manera, cuando el factor de potencia se atrasa y el
generador esta suministrando potencia reactiva, el campo del
estator actla en parte para minimizar o debilitar el campo del rotor.
Para un factor de potencia en adelanto, el campo del estator actia
en parte para incrementar el campo del rotor. Como se Vvio
anteriormente, la magnitud del campo del rotor determina la fem
inducida en la armadura y, por tanto, el voltaje de barra. Esto

establece la conexion entre la potencia reactiva y el voltaje.

Voltaje

Suponiendo un unico generador alimentando una carga resistiva y
repentinamente algo puramente reactivo, carga inductiva (un
inductor ideal) es conectado, no hay cambio en el requerimiento de
potencia real (watt), s6lo un incremento en la potencia reactiva
(VAR), a la corriente de armadura (determinada por la carga) ahora
se le ha agregado una componente que se queda atras 90°
respecto a su voltaje y corriente previa. Esta adicién implica un leve
incremento en conjunto de la magnitud de la corriente de armadura,
asi como, en conjunto un desplazamiento de fase de esta en la

direccion de atraso.
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Consecuentemente, el campo del estator toma una nueva posicion
con respecto al campo del rotor, ahora quedandose atras de este
en un angulo un poco mayor que 90 grados. Ya que el campo del
estator crece ligeramente en magnitud (debido al incremento de
corriente), su componente perpendicular (relacionada a la potencia
real) no cambia, pero ahora también tiene una componente paralela
y opuesta al campo del rotor, reduciéndolo. Esta reduccién del

campo del rotor ahora produce una baja en el voltaje del generador.

Un proceso analogo ocurre si la carga adicionada repentinamente
es capacitiva. Si, antes de la adicion, la carga era puramente
resistiva, entonces la cadena de eventos es como se indica a
continuacion: a la corriente de armadura se ha sumado una
corriente 90 grados adelantada a su voltaje y a su corriente inicial,
la cual constituye en conjunto un incremento en la magnitud y un
desplazamiento en la direccién de adelanto; el campo del estator
ahora esta adelantado menos de 90° del campo del rotor y de esta
manera actua fortaleciendo el campo del rotor, el voltaje del
generador se eleva; el factor de potencia ahora es negativo (en
adelanto) y se dice que el generador consume potencia reactiva

(proporcionada por la carga).
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Control de voltaje

Sin ninguna accién adicional, un cambio en el voltaje resultara en
un cambio de la potencia real suministrada a la carga. Por ejemplo,
si se adiciona carga inductiva, el voltaje del generador se reducira y
con esto la potencia real también va a reducirse, es aqui, en donde

la accidén de operacién se presenta.

En respuesta a esta baja de voltaje, el operador o un sistema de
control automético incrementara la corriente de campo del rotor
(corriente de excitador) para compensar esta disminucién por el
campo del estator y regresa el voltaje a su valor original. Por el
contrario, si el voltaje del generador se incrementa debido a la
reduccion de la carga reactiva, la corriente de campo es

apropiadamente reducida por la operacion del control.

La mayoria de unidades de generacion estan operando con
mecanismos automaticos de control de voltaje que mantienen el
voltaje del generador constante a un valor de ajuste particular y
continuamente varia la corriente de campo, como la carga lo

requiera.

Cuando se desea hacer un cambio deliberado en la corriente de
campo (por ejemplo, para ajustar la contribucion de potencia
reactiva de varios generadores), el operador tipicamente interviene
por medio del cambio del valor de ajuste del voltaje y permitiendo
gue el mecanismo automatico haga el correspondiente ajuste de la

corriente de campo.
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Es importante reconocer que en cualquier caso, la potencia reactiva
y el voltaje del generador no pueden ser controlados

independientemente.

Asignando un voltaje particular que se requiere que el generador
proporcione, los VARs producidos por el generador (y por lo tanto,
el factor de potencia del generador) son dictados por la carga.
Como una primera aproximacion, la corriente de campo del rotor no
consume energia y por eso cambiandola no tiene relacion directa

en la cantidad de potencia real generada.

Potencia activa: generadores interconectados

Todos los generadores sincronos en una red no solamente rotan
exactamente a la misma frecuencia, sino que también llevan el paso unos
con otros, esto significa que el tiempo en el voltaje alterno producido por
cada uno coinciden muy de cerca. Esta es una necesidad fisica si todos
los generadores estdn simultaneamente proporcionando potencia a la
red. Como se demostrara, si algun generador acelera para adelantarse a
los otros, este generador inmediatamente es forzado a producir potencia
adicional mientras desahoga de carga a los otros. Esta contribucién
adicional de potencia resulta en una mayor reaccion de armadura y un
mayor torque contrario en el primotor, el cual tiende a bajar la velocidad

del generador hasta que el equilibrio es alcanzado.

54



Contrariamente, si un generador intenta bajar la velocidad para atrasarse
respecto a los otros, este cambio resultara fisicamente en una reduccion
de la carga de este generador mientras que se incrementa la de los
demas, reduciendo el torque de su primotor y permitiendo que la
velocidad suba hasta que el equilibrio es reestablecido. Equilibrio aqui
significa que la frecuencia rotacional de un generador es constante en el
tiempo, en contraste a un periodo transitorio durante el cual el generador

gana o pierde velocidad.

Mientras que todos los generadores se establecen en dicho equilibrio a la
frecuencia del sistema o red, usualmente en segundos después de un
disturbio, este equilibrio puede fijarse ligeramente adelantado o atrasado
en términos de fase o en el instante exacto al cual el maximo voltaje

ocurre.

Esta variacién del sincronismo preciso entre los voltajes los cuales son
proporcionados por diferentes generadores (0 medidos en diferentes
lugares en la red) es referida como el angulo de potencia o angulo de
voltaje, a menudo denotado con el simbolo & (delta minuscula). El angulo
de potencia de cada generador esta directamente relacionado a su
porcidn de potencia real que proporciona: entre mas adelantado esté su
angulo de potencia (expresado como un angulo mayor positivo), mayor es

la potencia producida por el generador comparado a los otros.
Los angulos de potencia pueden variar solamente durante una pequefia

fraccion de ciclo o de otra manera se perdera el sincronismo entre ellos.

Este problema es referido como estabilidad.
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Para generadores interconectados, la pérdida de sincronismo significa
que las fuerzas resultantes de su interaccion eléctrica ya no actuaran de
nuevo para regresarlos a un equilibrio estable, haciendo su operacién

coordinada imposible.

En términos de administracion de sistemas de potencia, tal condicion
claramente significa desastre; es por eso que afortunadamente, para la
mayoria de sistemas bajo circunstancias normales, el sincronismo es una

consecuencia natural de la inherente fisica de los generadores.

Ahora se examinara porque un incremento en el angulo de fase del
generador corresponde a un incremento en la potencia real entregada al
sistema por este y que fuerzas hay que tienden a mantener a los
generadores en sincronismo. Para simplificar, se considerara la
interaccién de dos generadores cercanos, no un sistema completo. Esta
aproximacién es especialmente buena para dos generadores en una

misma planta.

Esta justificado fisicamente en que la impedancia entre dos generadores
muy cercanos es pequefia comparado a la impedancia del resto del
sistema y de la carga (la trayectoria entre ellos seria la trayectoria
preferida para cualquier corriente), esto significa que estas unidades van
a interactuar mas fuertemente entre ellas que con el resto del sistema,
este serd un caso hipotético de dos generadores, el 1 y el 2 de la planta
A, se observarad su interacciéon cuando el nivel de la generacion de

potencia en la unidad 1 es incrementada.
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Se inicia con el incremento de apertura del gobernador del primotor de la
unidad 1. El torque adicional hacia delante en el primotor causa que la
velocidad aumente, esta aceleracién del rotor causa que este se mueva
ligeramente adelantado comparado con el rotor de la unidad 2, esto
significa que el valor pico de la fuerza electromotriz o voltaje producido en
cada fase de los devanados de armadura en la unidad 1 ocurre
ligeramente adelante que los de la unidad 2; el angulo del voltaje o de

potencia & esta un poco incrementado.

Notese que las dos unidades son todavia consideradas sincronas ya que
permanecen en paso una con la otra y sus movimientos permanecen
interdependientes; s6lo marcha una pequefia fracciobn de un paso en
frente de la otra. Ciertamente, los angulos de potencia van a ser idénticos
s6lo si ambas unidades suministran la misma cantidad de potencia a la
carga exactamente en medio. Este cambio en el tiempo del voltaje resulta
en una diferencia entre el voltaje de la unidad 1 y el sistema,
representado por la unidad 2, medido en cualquier instante. A la
diferencia entre el ligeramente adelantado V1 y el voltaje normal V2 se le

llamard diferencia de voltaje.
Si se graficara esta diferencia de voltaje en el tiempo, se obtendria una

curva que estaria aproximadamente 90 grados fuera de fase con ambas,

ver la figura 15.
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Figura 15. Voltajes de unidades y su diferencia

UNIDAD 1
VOLTAJEV1 UNIDAD 2

VOLTAJE V2

vi-v2

v \
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Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p. 110.

Desde la perspectiva de la unidad 1, esta diferencia de voltaje es positiva
en los tiempos cuando V1 (su propio voltaje) es mayor que V2 y negativo
cuando V1 es menor a V2; desde la perspectiva de V2 sucede lo
contrario, la diferencia de voltaje es positiva si V2 es mayor a V1 y es
negativa cuando V2 es menor a V1 y la grafica de esta diferencia es
completamente opuesta a la indicada en la figura. Esta diferencia de
voltaje esta asociada con la corriente que fluye entre los dos
generadores. Esta corriente es llamada una corriente circulante debido a

gue esencialmente circula entre las dos unidades.

Existe también una corriente circulante entre la unidad 1 y los otros
generadores en un sistema, pero esta es menor debido a la mayor
impedancia entre ellos; esto es el por qué representando el sistema

completo sélo por la unidad 2 es una aproximacion razonable.
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El tiempo de esta corriente circulante es crucial. Se debe reconocer dos
cosas: primero, debido a que unidades 1y 2 tienen perspectivas opuestas
(estas miran un voltaje con diferente signo), la corriente circulante medida
en los devanados de armadura de cada generador serd opuesta. Se
podria decir que la corriente esta saliendo de un lado mientras que entra
en el otro. Segundo, se reconoce que la impedancia del circuito que
contiene dos generadores cercanos es esencialmente reactancia
inductiva y muy poca resistencia, ya que los cables son gruesos y
enrollados. Por eso, la corriente circulante estara retrasada casi 90

grados de la diferencia de voltajes que la induce a fluir.

El resultado, como se muestra en la figura 16, es una corriente circulante
gue esta aproximadamente en fase con corriente regular inicial generada
por la unidad 1, pero aproximadamente 180 grados fuera de fase
(simplemente opuesta) con la misma corriente regular inicial generada por

la unidad 2.

Figura 16. Corriente circulante

CORRIENTE
CIRCU LANTE! 5
cen) \
;l _____ i i

Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p.111.
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De esta forma, la corriente circulante se suma a la corriente de armadura
de la unidad 1, pero se resta a la de la unidad 2. Consecuentemente, se
puede observar un incremento en la magnitud de la corriente de
armadura de la unidad 1 y un decremento en la corriente de la unidad 2.
Ya que la magnitud del voltaje de generador no ha sido cambiada en
ningun caso y ya que la potencia es el producto del voltaje y la corriente,
lo que significa que la salida de potencia real de la unidad 1 se

incrementa, mientras que la salida de potencia de la unidad 2 se reduce.

En efecto, la unidad 1 se adelantd en fase lo que significa que el
empujara mas fuerte y literalmente tomara algo de carga fuera de la
unidad 2. De hecho, la reduccion de carga sera compartida entre todos
los generadores en un sistema, con el mayor cambio significativo en las
unidades mas cercanas. Es importante, entonces, reconocer que todos
los generadores sincronos interconectados van a ser afectados en
principio por un aumento o reduccion de la potencia de salida de

cualquier generador.

Suponiendo que, en el ejemplo anterior, la unidad 1 se adelanta respecto
a los otros por el incremento en la potencia de su primotor, mientras
ningun otro cambio sea hecho en el sistema, como se demostro,
corrientes circulantes entre los generadores van a fluir para asi tomar
carga de otros generadores. En respuesta a la reduccién de la resistencia
mecénica, esos generadores tenderan a subir la velocidad, lo cual es
razonable de asumir que sus sistemas de gobernador detectaran el
incremento de velocidad y consecuentemente reducir la salida de

potencia de sus primotores.
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Sin embargo, si tales correcciones no son hechas, la frecuencia en el
sistema completo crecera como resultado de una generacion total que
excede a la carga total. Contrariamente, si el total de la potencia
generada fuera menor que la carga, todos los generadores tenderan a

reducir la velocidad.

Sincronizacién

Cuando un generador sincrono esta conectado a un sistema energizado
que estd operando a una frecuencia especificada, un proceso de
sincronizacion es requerido, también llamado como paralelando el

generador a la red.

En este proceso, primeramente se lleva al generador hasta la velocidad
sincronica mientras que todavia esta eléctricamente desconectado, con
instrumentacion en los dos circuitos, la red y el generador, la frecuencia
tanto como la fase relativa y el voltaje del generador son cuidadosamente
comparados a los de la red, al igualar la frecuencia y el voltaje, pequefos
ajustes son hechos en la velocidad del generador para hacer
corresponder las fases precisamente, una vez la correspondencia es
alcanzada, la conexion eléctrica es establecida por medio del cierre de un

interruptor entre el generador y la barra de la red.
Finalmente, con el generador flotando a carga cero, el gobernador hace

que la potencia del primotor se incremente, hasta que el generador esté

entregando su potencia de salida especificada.
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Potencia reactiva: generadores interconectados

En un sistema de potencia, el suministro instantdneo es igual a la
demanda instantdnea, consecuencia de la conservacion de la energia;
este principio se refuerza el mismo: si se quiere introducir mas potencia al
sistema, cambiara de primero la frecuencia y de ultimo el voltaje, de modo
gue la conservacién se mantenga verdadera. La energia asociada con la
potencia reactiva es conservada similarmente. Aunque la potencia
reactiva no envuelve transferencia neta de energia en el tiempo, el flujo

instantaneo aun debe ser determinado.

Aunque la nomenclatura generando y consumiendo la potencia reactiva
es una convenciéon arbitraria, permanece cierto que la cantidad de
potencia reactiva generada en cualquier instante debe ser igual a la
consumida; de igual forma que la potencia real. La conservacion de
potencia reactiva se refuerza, asimismo, en este caso primariamente a

través de cambios en el voltaje.

Justo como la asignacion de la generacion de potencia real entre
generadores interconectados puede ser variada por medio de un cambio
en el angulo de potencia o el tiempo relativo del voltaje, asi puede la
asignacion de potencia reactiva. Aqui, el significado de control es la
magnitud del voltaje suministrado en relacién con otros generadores, lo

cual es controlado por la corriente del rotor.

Si todos los generadores en un sistema estuvieran generando el mismo
voltaje en su barra, su factores de potencia serian los mismos y de esta
forma sus potencias reactivas podrian estar en la misma proporcion de la

potencia real que generan.
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Para entender la interdependencia de los niveles de voltaje de un
generador y la contribucion de potencia reactiva, se consideraran de
nuevo dos generadores cercanos, unidades 1 y 2. Suponiendo que se
quiere incrementar la contribucion de la unidad 1 a las necesidades de
potencia reactiva del sistema, mientras se reduce la de la unidad 2. Este
cambio es efectuado por el incremento de la corriente de rotor de la
unidad 1, el cual en la préactica seria realizado por el incremento del ajuste
de voltaje. La situacion se ilustra por medio de la figura 17 con V1

ligeramente mayor que V2.

De nuevo, se gréfica la diferencia de voltajes, pero ahora esta
diferencia esta perfectamente en fase con el voltaje generado y el cambio
observado como un simple incremento de la magnitud de ese voltaje,

también se da un incremento de corriente en la armadura de la unidad 1.

Figura 17. Corriente circulante con la unidad 1 con mayor voltaje

CORRIENTE

V, CIRCULANTE
-

Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p.113.

Para una primera aproximacion, esta corriente circula en el circuito local
compuesto por el bus que interconecta las terminales de las dos
unidades. Como antes, la impedancia de este circuito es casi solo

inductiva y por eso la corriente esta 90 grados atrasada.
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De esta manera no tiene efecto en la potencia generada por las unidades.
Ademas, ya que la unidad 2 esta en perspectiva opuesta, la corriente
circulante en su armadura es negativa en el mismo instante que es
positiva en la unidad 1. En la unidad 1 la corriente circulante esta
atrasada y de esta manera coincide con la componente en atraso de la
corriente de armadura que esta asociada con la potencia reactiva
suministrada a la carga. En la unidad 2, la misma corriente es observada

como corriente en adelanto.

Ahora se recalca que el campo magnético asociado con una corriente en
atraso o en adelanto actla para debilitar o fortalecer el campo del rotor,
respectivamente. De esta manera, la corriente circulante debilita el campo

del rotor en la unidad 1 y fortalece el de la unidad 2.

Asumiendo que las unidades trabajaban a un factor de potencia un poco
atrasado al inicio, la magnitud de la corriente de armadura en la unidad 2
es ahora menor, ya que esta fue liberada un poco de su componente en
atraso por la corriente circulante en atraso. Como resultado la potencia
reactiva de la unidad 1 se incrementa y la de la unidad 2 decrece. Ya en
un sistema de potencia grande, con varios generadores muy separados y
conectados por lineas de transmision, la interaccion entre estos resulta en
una fuerza estabilizadora que tiende a ecualizar los voltajes,

analogamente a la fuerza que tiende a ecualizar la frecuencia.
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Limites de operacién

En casi todos los casos, la magnitud de la corriente de los devanados del
estator puede ser usado como el criterio para el limite de operacion, como
se indico, el aislamiento de estos debe trabajarse en ciertos margenes
para evitar que se dafie y causar fallas irreversibles; este criterio tiene
qgue ver con el calentamiento de los componentes y el cual se convierte
mas prohibitivo cuando la unidad opera a factores de potencia muy

diferente a la unidad.

Esta informacion comprensiva acerca de un generador en particular es
capturada y proporcionada por el fabricante en un diagrama llamado
curva de capabilidad, figura 18, la cual indica la frontera de las
combinaciones posibles de las potencias real y reactiva: todos los puntos
dentro del area circulada por una curva son permitidos sin riesgo de dafio

y todos los puntos fuera del area son prohibitivos.

Figura 18. Curva de capabilidad
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Fuente: VON MEIER, Alexandra. Electric Power Systems (a conceptual introduction). p. 117.
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2.1.1.3. Proteccidon de generadores de potencia

“La proteccion puede brindarse por diferentes maneras ya sean para
proteger la sobrecarga, la sobrecorrientes, por sobrevoltajes por mencionar

algunos a continuacién se estudian mas a fondo.

o Proteccion de sobrecarga

Es bien raro que los generadores tengan problemas por sobrecargas,
como la cantidad de potencia real que pueden entregar es una funcion del
primotor, el cual esta siendo continuamente monitoreado por sus
gobernadores y regulador. Cuando se provee proteccién de sobrecarga,
esta usualmente toma la forma de un sensor de temperatura empotrado
en los devanados del estator. El devanado del rotor es chequeado por la

medicion de la resistencia de su devanado de campo.

° Protecciéon de sobrecorriente

Es una préactica normal instalar relevadores con retraso de tiempo inverso
minimo definido para la proteccion por sobrecorriente, no para la
proteccion térmica del generador sino como una caracteristica de
respaldo para dispararse sélo bajo condiciones de falla. En el caso de un
generador trabajando en un sistema aislado, este relevador podria estar
conectado a un unico TC en el extremo neutral en orden de cubrir una
falla de devanado. Con varios generadores en paralelo, existe una
dificultad en alcanzar un adecuado ajuste, asi que los relevadores

deberan estar conectados a un TC por cada linea de cada generador.
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Proteccion de sobrevoltaje

El sobrevoltaje puede ocurrir como condicién transitoria de alta velocidad
o como condiciéon sostenida a la frecuencia del sistema. Los originadores
normalmente son cubiertos por supresores de transientes en puntos
estratégicos en el sistema o alternativamente en las terminales del
generador dependiendo del acople capacitivo relativo del

generador/transformador, sus conexiones, etcétera.

Sobrevoltajes a la frecuencia nominal son el resultado de reguladores de
voltaje defectuosos, errores en controles en manual y pérdida repentina
de carga debido a apertura de circuitos. Por eso las protecciones de
sobrevoltaje s6lo se aplican a generadores trabajando en automético y
desatendidos, el ajuste normal adoptado es bastante alto, casi como al

150% del voltaje nominal pero con disparo instantaneo.

Proteccion de puesta a tierra de estator y fallas a tierra

El punto neutral del devanado de estator de un generador normalmente
es conectado a tierra de modo que pueda ser protegido y la impedancia
es generalmente usada para limitar la corriente de falla. La falla de
aislamiento del estator puede guiar una falla a tierra en el sistema.
Arqueo severo hacia el nucleo puede fundir el hierro de este al punto de
fallar y soldar varias laminas del nucleo. En el peor de los casos, puede

ser necesario reconstruir el nucleo.

En la practica, el grado de limitacion de la corriente de falla a tierra varia

desde la corriente nominal a valores tan bajos como 5 amperios.
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Los generadores conectados directamente a una red de distribucion sus
puntos neutros son conectados a tierra a través de un resistor. Sin
embargo, cuando es grande la unidad generador-transformador, la
conexién a tierra se hace a través del devanado primario de un
transformador de potencia, el devanado secundario es cargado con un
resistor de bajo valor de ohmios, su resistencia reflejada es bastante alta
(proporcional al cuadrado de la relacion de vueltas) y este previene
sobrevoltajes transitorios que pueden ser producidos como resultado de

un arqueo por falla a tierra.

Cuando esta conectado directamente a través de una impedancia,
relevadores de sobrecorriente de tipo instantdneo y con retraso son
usados. Un ajuste de 10% de la maxima corriente de falla a tierra es
considerado como un ajuste seguro, lo cual normalmente es suficiente
para evitar falsos disparos debido a las corrientes de oleada (surge)
transmitidas a través de la capacitancia del sistema. El retraso de tiempo

ajustado en el relevador es de 5%.

Proteccion de desbalance de carga

Una carga trifasica balanceada produce una reaccion de campo, la cual
es aproximadamente constante, que rota sincronizadamente con el
sistema de campo del rotor. Cualquier condicion de desbalance puede ser
desglosada en componentes de secuencia cero, positiva y negativa. Las
componentes positivas se comportan como la carga balanceada. Las

componentes cero no producen reaccién de armadura.

68



Sin embargo, las componentes negativas crean una reaccién de campo,
las cuales rotan en contra del campo de corriente directa y por lo tanto
producen un flujo, el cual cruza el rotor al doble de la velocidad rotacional.
Esta induce corrientes de frecuencia doble en sistema de campo y en el

cuerpo del rotor.

Las corrientes de Eddy resultantes son muy grandes, tan severas que
ocurre un calentamiento excesivo, calentando rapidamente el rotor al
punto de que el metal puede suavizarse y es susceptible a ser extruido
bajo fuerzas centrifugas hasta salir de la superficie del rotor, con peligro
de golpear el nucleo del estator. Por tanto, es muy importante que se

instale proteccion de secuencia de fase negativa.

Proteccion de potencia inversa

La proteccion de potencia inversa es aplicable cuando hay generadores
trabajando en paralelo y para proteger en caso de que el primotor falle, ya

que si esto ocurriera, el generador se convertiria en motor tomando

potencia del sistema y podria agravar la falla mecanica del primotor.
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o Proteccion por pérdida de excitacion

Si el campo del rotor fallara por cualquier razén, el generador trabajaria
entonces como un generador de induccion, continuaria generando
potencia determinada por la carga ajustada en el gobernador del
primotor. Este estaria operando a una frecuencia de deslizamiento y
aunque no hay peligro inmediato al conjunto, ocurrird calentamiento,
como el generador sincrono no est4d disefiado para trabajar
continuamente en tales condiciones. Se debe utilizar un relevador tipo

mho para detectar esta condicion en el campo del rotor.

o Proteccion por pérdida de sincronizacion

Un generador puede perder sincronizacion con el sistema de potencia
debido a un severo disturbio de falla del sistema o por estar operando a
alta carga con un factor de potencia en adelanto. Esta situacion causa
gue el rotor oscile, con variaciones consecuentes de corriente, voltaje y
factor de potencia. Si el desplazamiento angular del rotor excede los
limites establecidos, el rotor va a deslizarse un angulo equivalente a un
polo. Si el disturbio ha pasado, para el momento en que el deslizamiento
de polo ocurre, entonces el sistema puede recuperar el sincronismo, de lo

contrario debe ser aislada del sistema.

“Alternativamente, disparar el interruptor de campo para que la maquina
funcione como generador asincrono, reduce el campo de excitacion y
carga, entonces vuelve a cerrar el interruptor de campo para resincronizar

suavemente.”®®

% ELMORE, Walter A. Protective Relaying Theory and Applications. p. 117-120.
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2.1.1.4. Pruebas a generadores de potencia

Para medir la potencia en los generadores existen muchas pruebas por
ello es importante y fundamental estudiar cada una de ellas, para ir conociendo

a fondo el funcionamiento de los generadores.

o Pruebas para la determinaciéon de pardmetros de los generadores de

potencia

La operacion en estado estable de los generadores sincronos trifasicos
es usualmente bajo condiciones de carga balanceada. Esto es, las
corrientes de fase son iguales en amplitud pero desfasadas 120 grados
entre ellas. Sin embargo, hay situaciones cuando un generador sincrono
debe operar bajo condiciones de estado estable desbalanceadas. La
operacion desbalanceada puede ser descrita a través del método de
componentes simétricas. Las reactancias de estado estable Xd, Xq 0 Xi,
corresponden a las componentes simétricas positivas: X2 para la

componente negativa y Xo para la componente cero.

Juntas, con los parametros de secuencia directa para transientes, X2 y Xo
participan en las expresiones de corriente de generador bajo transientes

desbalanceados.

“En esencia, las pruebas a continuacion indicadas son disefiadas para
generadores sincronos trifasicos pero con algunas adaptaciones pueden
ser usados para generadores monofasicos. Los parametros a ser
medidos para el modelado de estado estable de un generador sincrono

son los siguientes:
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o Xdu es la reactancia de eje directo no saturado

o Xds es la reactancia de eje directo saturado dependiente del voltaje,

potencia MVA y factor de potencia.

o Xadu es la reactancia de eje directo mutuo (estator a excitacion) no

saturado, ya reducido al estator (Xdu = Xadu + XI).

o Xl es la reactancia de fuga del estator.

o Xads es la reactancia de magnetizacion de eje directo saturado
(Xds = Xads + XI).

o Xqu es la reactancia de eje de cuadratura no saturado.

o Xgs es la reactancia de eje de cuadratura saturado.

o Xags es la reactancia de magnetizacion de eje de cuadratura no

saturado.

o X2 es la resistencia de secuencia negativa.

o X0 es la reactancia de secuencia cero.

o RO es la resistencia de secuencia cero.

o  SCRes larelacién de corto circuito (1/xdu).”**

24 BOLDEA, lon. Synchronous Generators. p. 8.25.

72



. Pruebas de rendimiento

‘A los generadores se les desarrollan pruebas para establecer
conformidad con el rendimiento proyectado y los parametros dinamicos
de rendimiento. A continuacion, se explican estas pruebas, las cuales

estan contenidas en la recomendacion IEEE 115”.2°

o Resistencia

La resistencia de los devanados de estator y de rotor es
tipicamente muy baja, por lo que hay que hacer mediciones usando
la técnica de 4 hilos. Es importante que la resistencia sea medida a
una temperatura conocida para que puedan ser hechas

correcciones a las temperaturas de operacion.

o Curva de saturacioén de circuito-abierto

El generador debe ser accionado por un motor eléctrico a la
velocidad nominal y se varia la excitacion para producir voltaje en
las terminales sobre un rango, tipicamente desde 30% a 120% de
lo nominal. Se requiere de cuidado en esto, particularmente en
maquinas muy grandes en las cuales el flujo excesivo puede dafar

al ndcleo.

% FINK, Donald G. Standard Handbook of Electrical Engineering. p. 7-9.
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Pérdidas a circuito abierto

Las pérdidas en el hierro pueden ser establecidas por medio de
esta prueba, la cual es similar a la prueba de la curva de saturacién
de circuito-abierto, con la diferencia de que el motor accionador
debe estar bien caracterizado y la potencia consumida por este

debe ser medida.

Curva de saturacion de cortocircuito

Esta prueba es similar a la de curva de saturaciéon de circuito-
abierto, con la diferencia de que las terminales del generador deben
estar en cortocircuito y que la corriente de excitacion debe ser
variada para producir corriente en el estator sobre algun rango
conveniente. La resistencia aerodinamica y las pérdidas por friccion
se pueden deducir de la potencia de entrada a excitacion cero. La
pérdida de carga puede ser estimada como la diferencia entre la
potencia de entrada a corriente de armadura nominal y la suma de

la friccion y resistencia aerodinamica y las pérdidas I2R.

Curva de saturacién con factor de potencia cero

Para un generador relativamente pequefio, la curva de saturacion
con factor de potencia cero puede ser determinada operando el
generador con su eje sin carga, accionado por un segundo
generador. Ajustando la excitacion en el generador bajo prueba y la
excitacion en el segundo generador, es posible medir la curva de

saturacién con factor de potencia cero.
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Con generadores grandes para los cuales este método de adosado
mutuo no es practico, la curva de factor de potencia cero es
determinada usualmente por métodos numéricos. A menudo esos

métodos emplean elementos finitos.

Desaceleracion

La desaceleracion puede ser usada para determinar pérdidas si la
inercia de la maquina es conocida. Ya que, si el eje de la maquina
esta sin carga, la potencia disipada es la desaceleracion desde la
velocidad sincrona, esto puede dar una buena medida de la
disipacion. La prueba puede ser hecha con la maquina operando ya
sea en condiciones de circuito abierto, en cortocircuito o a
excitacion cero. Es bastante usual hacerlo desde una pequefa
sobrevelocidad. Esta prueba puede ser usada para determinar una
inercia desconocida ya con pérdidas conocidas y desaceleracion

observada.

Calor de operacién

Estas son pruebas desarrolladas por la operacion de un generador
a alguna condicién hasta que la temperatura estabiliza. Los datos
de esta prueba a circuito-abierto, cortocircuito y factor de potencia
cero pueden ser combinados para estimar el ascenso de calor en
operacion normal. En maquinas grandes, buenas estimaciones de
disipacion pueden ser hechas midiendo el ascenso de temperatura
de refrigerante (aire, nitr6geno, agua, etcétera). Esta es una
alternativa o suplemento a la medicion de potencia de entrada o la

desaceleracion de la maquina.
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o Pruebas de diagnostico de estado (de mantenimiento)

‘Hay una gran cantidad de pruebas que se le pueden hacer a los
generadores de potencia, muchos de los cuales se indican a continuacion

con una breve descripcion de cada una”.?®

o Potencial-alto CA (AC High-pot)

Prueba de sobrevoltaje aplicado de las terminales del generador a
tierra, sirve para probar el aislamiento groundwall del estator, en
esta prueba el aislante cumple o no cumple, pero si no cumple, el
aislamiento se perfora y se dafia en la prueba; no es efectivo para
llevar tendencias o estadisticas. Es una prueba que se hace fuera
de linea. Se hace como prueba en fabrica y cuando sea necesario.
(IEEE 112).

o Aislamiento de cojinetes
Se mide la resistencia entre el eje y la tierra, en esta prueba hay o

no hay aislamiento. Es una prueba que se hace fuera de linea y se

recomienda hacer cada afo. (IEEE 43).

% STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 7-9.
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Temperatura de cojinetes

Medicion del metal del cojinete, de la carcasa o del aceite del
cojinete. Aplica para todos los cojinetes lubricados por aceite o por
grasa, es muy buena prueba para hacer tendencias. Es una prueba

gue se puede hacer en linea y continuamente.

Capacitancia

Prueba de corriente alterna para medir la capacitancia de
aislamiento de fase a neutro, muy atil cuando se manufacturan
bobinas individuales en generadores de mediano voltaje; puede ser
atil para hacer tendencias en generadores. Es una prueba que se
hace fuera de linea, se hace al momento de fabricacion y se

recomienda cada uno o dos afos.

Pérdidas en el nucleo

Prueba para detectar laminaciones en corto en el nucleo del
estator, es una prueba en donde el ndcleo cumple o no cumple;
tipicamente no es efectiva para hacer tendencias, no es comun
hacerla. Es una prueba que se hace fuera de linea, tipicamente

durante el proceso de rebobinado.
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Aislamiento de acople

Prueba que se hace para medir la resistencia de aislamiento entre
el acople y el eje del generador, en esta prueba el acople cumple o
no cumple. Es una prueba que se hace fuera de linea y se

recomienda cada 1 o 1,5 afios 0 en un mantenimiento mayor.

Potencial-alto CD (DC high-pot)

Sobrevoltaje aplicado de fase a neutro para medir corrientes de
fuga, los métodos de voltaje a paso o rampa son efectivos para
hacer tendencias. Es una prueba que se hace fuera de linea y se
recomienda cada 1 o 2 afos. EI maximo voltaje a aplicar es de

acuerdo a estandares de la industria.

Factor de disipacion (factor de potencia)

Se aplica bajo o alto voltaje para medir las pérdidas en el
aislamiento, es moderadamente efectivo para encontrar problemas
térmicos o humedad en los devanados. Es una prueba que se hace

fuera de linea y se recomienda cada 1 o 2 afos.

Factor de potencia tip-up

Sirve para determinar las diferencias en pérdidas en el aislamiento
desde bajo a alto voltaje, es moderadamente efectivo para hacer

tendencias. Es una prueba que se hace fuera de linea y se
recomienda cada 1 o 2 afos.
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Analisis de aceite o grasa

Andlisis fisicoquimico del aceite o grasa de los cojinetes, es efectivo
para detectar a tiempo desgastes anormales. Es una prueba que se
hace en el laboratorio, la muestra se saca de los cojinetes cuando
el generador esta fuera de linea, salvo excepciones en donde haya

valvulas de servicio, se recomienda cada 0,5 o 1 afio.

Angulo de fase

Evaluacion eléctrica de los devanados, usando mediciones de
corriente alterna de bajo voltaje, puede ser efectiva para hacer
tendencias si son correctas la temperatura del devanado y la
posicion del rotor. Es una prueba que se hace fuera de linea y se
recomienda hacer cada 1 o 2 afios.

Resistencia de aislamiento

Mide la resistencia de aislamiento entre las terminales y tierra,
excelente para detectar humedad o suciedad en el aislamiento e
integridad dieléctrica; efectiva para llevar tendencias y estadisticas
si se aplican correcciones por temperatura. ES una prueba que se

hace fuera de linea y se recomienda hacer cada 1 o 2 afios.
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indice de polarizacion

Es el cociente de la prueba de resistencia de aislamiento de 10
minutos con la misma hecha en 1 minuto, se usa para detectar
humedad o suciedad, también se puede detectar envejecimiento de
aislamiento, es efectivo para llevar tendencias, debe usarse rango
de escala adecuado. Es una prueba que se hace fuera de linea y

se recomienda hacer cada 1 o 2 afos.

Termografia

Se utiliza para detectar puntos o areas calientes usando camara
térmica. Durante el funcionamiento, se debe hacer por medio de
ventanillas especiales que se deben instalar en la carcasa del
generador, esta prueba es efectiva para hacer tendencias y
encontrar problemas con la ventilacién, dafios en el nucleo o
desalineamiento. Es una prueba que se debe hacer en linea, se

recomienda hacer cada 2 o 3 afios.

Ultrasonido

Se usa para detectar ruido ultrasénico de la friccion de los
cojinetes. También puede usarse para evaluar adherencia de
babbitt en la concha del cojinete para los cojinetes de tipo pelicula
de aceite. Es excelente para llevar tendencias. Esta prueba se debe

hacer en linea y se recomienda hacer cada afio.
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Andlisis de vibraciones

Se usa para detectar vibraciones en el eje o en las carcasas de los
cojinetes; se hace de forma directa en la carcasa del cojinete y por
proximidad en el eje, efectiva para llevar tendencias. Esta es una

prueba que se debe hacer en linea y se recomienda cada 6 meses.

Temperatura de devanados

Es una prueba que aplica para generadores que tienen sensores de
temperatura tipo RTD o termopares instalados entre los devanados
del estator, es efectiva para llevar tendencias, debe tomarse en
cuenta la temperatura y la carga del generador. Es una prueba que
se hace en linea y se recomienda hacerla continuamente durante la

operacion.

Descargas parciales fuera de linea

Esta prueba detecta directamente pulsos de descargas parciales a
voltajes nominales, es efectiva para llevar tendencias, detecta la
mayoria de problemas en el aislamiento excepto vibraciones en los
extremos de los devanados, se recomienda hacer cada 0,5, 1 0 2

afos dependiendo de la edad del generador.

81



Comparacién de oleada (surge comparison)

Aplica oleadas de voltaje simuladas, sirve para encontrar dafos en
el aislamiento de bobinas del devanado. Es una prueba que se
hace fuera de linea y se recomienda hacer cada 2 afios o cuando

se requiere.

Oscurecimiento (blackout)

Se aplica alto voltaje de corriente alterna y se buscan descargas
con las luces apagadas, con esta prueba se encuentran problemas
de contaminacion en los extremos del devanado. Es una prueba

gue se hace fuera de linea y se recomienda cada 2 afios.

Deteccion de ozono

Prueba especial para generadores enfriados por aire, el ozono es
un producto de las descargas parciales cuando estas ocurren en la
superficie del devanado. Esta prueba se debe hacer en linea y de

preferencia que sea un monitoreo continuo.
Deteccion de descargas parciales en linea
Este monitoreo detecta directamente pulsos de descargas parciales
en los devanados durante operacion normal, es muy similar a la

prueba fuera de linea pero tiene la ventaja de que se hace a voltaje

nominal, carga nominal, temperatura nominal, etcétera.
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Esta prueba se lleva a cabo en linea y se recomienda hacer cada 6
meses pero se puede hacer continuamente. Lo mejor de esta
prueba es que no se requiere gran fuente de poder para hacer la

pruebay por eso el equipo es pequefio.

Deteccion de vibracion en extremos de devanados

La vibracion en los extremos de los devanados es una causa
importante de falla en generadores de dos o cuatro polos y es un
mecanismo de falla muy importante de ponerle atencion en
generadores grandes accionados por turbina, es efectiva para llevar
tendencias. Es wuna prueba que se recomienda hacer

continuamente como monitoreo.

Medicién de entrehierro

Esta prueba es para detectar deflexiones en el eje o imperfecciones
en los polos cuando el rotor es de polos salientes, movimiento del
estator, distorsion de los bordes del rotor por fuerzas centrifugas,
deterioro de cojinetes o0 balanceos inapropiados. Se mide la
distancia entre el nucleo del estator y los polos o la superficie del
rotor cilindrico. Esta prueba se puede hacer fuera de linea pero es
recomendable un monitoreo continuo por medio de sistemas

dedicados.
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2.1.2. Mantenimiento

“Se entiende por mantenimiento a la funcion empresarial a la que se
encomienda el control del estado de las instalaciones de todo tipo, tanto las
productivas como las auxiliares y de servicios. En ese sentido se puede decir
gue el mantenimiento es el conjunto de acciones necesarias para conservar o
restablecer un sistema en un estado que permita garantizar su funcionamiento a
un costo minimo”.?’ Hay muchas clases y tipos de mantenimiento, aqui se dara
una breve explicacion de los tres tipos de mantenimiento que son comunes en

el medio.

2.1.2.1. Mantenimiento correctivo

“Se subdivide en dos, el mantenimiento por averia y el mantenimiento

correctivo planificado.

o Mantenimiento por averia

En el cual se le pone el menos interés a la condicién de operacion de la
maquinaria critica de la planta, equipo o sistemas. Ya que la mayoria de
las tareas de mantenimiento son reactivas a las averias o interrupciones
de produccién, en lo Unico que se enfocan estas tareas es que tan rapido
puede ser regresada a servicio la maquinaria o0 sistema. Esta
metodologia de administracion de mantenimiento es inefectiva y
extremamente cara; los dos factores que la hacen cara son la pobre

planificacién y las reparaciones incompletas.

*" cABANAS FERNANDEZ, Manes. Técnicas del mantenimiento y diagnéstico de maquinas

eléctricas. p. 6.
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También se incurre en pérdida de produccion, desperdicio de mano de
obra al tener a operarios en espera y en la posible pérdida de producto

(desperdicio).

o Mantenimiento correctivo planificado

En el mantenimiento correctivo se realizan tareas cuando existen
problemas previos a la averia, a diferencia del mantenimiento por averia,
esta enfocado en tareas regulares y planificadas que mantienen toda la
maquinaria critica de la planta y sistemas en Optimas condiciones de
operacion. La efectividad es juzgada por los costos de ciclo de vida de la
maquinaria, equipo y sistemas de la planta, no en que tan rapido regreso
a servicio una maquina que se arruind. El mantenimiento correctivo, como
un subconjunto de un comprensivo programa de mantenimiento
preventivo, es una metodologia proactiva hacia la administracion de

mantenimiento.

El objetivo fundamental de esta metodologia es para eliminar averias,
desviaciones de la condicion Optima de operacion, reparaciones
innecesarias y para optimizar la efectividad de los sistemas criticos de la
planta. Consiste en detectar y reparar con prontitud una falla en potencia,
esto es, que la maquinaria puede tener ya un problema, el cual aun no ha
ocasionado paro de produccion, que después de ser detectado, se evalua
la criticidad de este y se programa una salida de operacion para la

reparacion”.?®

% MOBLEY, Keith. R. Maintenance Engineering Handbook.p. 96.
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2.1.2.2. Mantenimiento preventivo

El concepto de mantenimiento preventivo tiene una multitud de
significados. Una interpretacion literal del término es que es un programa de
mantenimiento el cual esta comprometido a la eliminaciébn de todo el
mantenimiento por averia y reducir severamente el nimero y frecuencia de

acciones de mantenimiento correctivo.

Un programa comprensivo de mantenimiento preventivo utiliza
evaluaciones irregulares del equipo critico, maquinaria y sistemas de la planta
para detectar problemas potenciales y hacer un programa de tareas de
mantenimiento el cual prevenga cualquier degradacion en condiciones de

operacion.

“En la mayoria de plantas, el mantenimiento preventivo esté limitado a las
lubricaciones periddicas, ajustes y otras tareas calendarizadas. Esos programas
no son programas preventivos reales. Un programa comprensivo de
mantenimiento preventivo incluiria tareas de mantenimiento predictivo, tareas
con base a horas de operacion o calendarizadas y mantenimiento correctivo
para proveer un soporte comprensivo para todas las plantas de produccion o

sistemas de manufactura”.?®

% MOBLEY, Keith. R. Maintenance Engineering Handbook. p. 100.
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2.1.2.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo no es la solucion Unica y absoluta para todos
los factores que limitan el total desempefio de una planta. De hecho, este no
puede afectar el desempefio de una planta directamente. EI mantenimiento
predictivo es una técnica de administracion que, simplemente, utiliza
evaluaciones regulares de la condicion actual de operacién del equipo de
planta, sistemas de produccion y funciones administrativas de la planta para
optimizar la operacion total de esta. La salida o el producto de un programa de
mantenimiento predictivo son datos. Hasta que los datos sean analizados y
comparados contra estandares predefinidos y que la accion sea tomada para
resolver las desviaciones o problemas revelados por los datos, el desempefio

de la planta no puede ser perfeccionado.

Por eso, debe existir una filosofia de administracion que esté
comprometida al mejoramiento de la planta antes de que cualquier beneficio
significativo pueda ser derivado. Sin un compromiso absoluto y el soporte de la
alta direccion y la completa cooperacion de todas las funciones de la planta, un
programa de mantenimiento predictivo no puede proveer el medio para resolver
el pobre rendimiento de la planta. Tecnologia predictiva puede ser usada para
mucho mas que simplemente medir la condicion de operaciéon de maquinaria
critica de planta. La tecnologia permite evaluaciones exactas de todos los

grupos funcionales, tales como mantenimiento, dentro de la compafiia.

“‘Apropiadamente usado, el mantenimiento predictivo puede identificar la

mayoria o si no todos, de factores que limitan la efectividad y eficiencia de la

planta completa”.*°

% MOBLEY, Keith. R. Maintenance Engineering Handbook. p. 170.
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2.1.3. Mantenimiento a generadores de potencia

El mantenimiento a los generadores son fundamentales para el buen
funcionamiento de estos, por ello, es importante conocer los tipos de

mantenimientos.

2.1.3.1. Mantenimiento correctivo a generadores

Esencialmente esta seria una opcion de no mantenimiento y podria ser
efectiva en costo para un generador de bajo valor para el cual se esperaria que
la falla de este no tendria consecuencias de seguridad o econémicas al

sistema de operacién de la planta.

Si se lleva a cabo esta opcién, se debe reconocer que una falla en servicio
puede extensivamente dafar el generador al extremo que no sea
econdmicamente reparable o que tenga que ser reemplazado, las fallas que se
podrian presentar en un generador serian: vueltas en corto, campo del rotor a
tierra, sensitividad térmica, calentamiento por componentes de secuencia
negativa, contaminacion, dafios en cojinetes, dafios al eje, perforaciones en el

aislamiento, laminaciones del nucleo en corto, etcétera.

“Las decisiones de reparar o reemplazar un devanado después de una
falla usualmente son determinadas por el costo y el tiempo. Este tipo de
mantenimiento no es adecuado para los generadores de potencia, debido al
factor seguridad en funcion del tamafio de estos y las fuerzas que se emplean
en la operacién; también debido al factor econémico ya que se da la pérdida del

negocio y se puede incurrir en multas si existen contratos de disponibilidad”.®

% STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 352.
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2.1.3.2. Mantenimiento preventivo a generadores

“En este caso se desarrollan inspecciones y reparaciones durante pausas
programadas. La programacion de las pausas puede no ser Optima para los
generadores ya que a menudo depende de otras consideraciones. Con este tipo
de mantenimiento, intervalos de inspecciones y tareas varian desde 1 hasta 10
aflos aungque es recomendable hacerlo con base en horas de operacion y no
tanto con base a tiempo calendario, dependiendo del tipo de generador y si las

pausas son dictadas por otro equipo en la planta (por ejemplo, el primotor)”.*?

El ingrediente clave para desarrollar programas de mantenimiento basado
en tiempo es la experiencia con los generadores, la cual es necesaria para
construir confianza con un disefio especifico para asegurar cuando es requerido

el mantenimiento.

Cuando la programacion lo permite, inspecciones mas frecuentes deben
ser hechas en generadores nuevos hasta que en algin momento, por los

resultados obtenidos, dan la seguridad de incrementar los intervalos.

“Adicionalmente, generadores antiguos usualmente también requieren
inspecciones, tareas y pruebas mas frecuentes. Cualquier programa de
mantenimiento preventivo debe ser flexible y sensible a cambios repentinos a la

condicién del generador en respuesta a nuevos requerimientos de operacién”.®

Para obtener la eficiencia y la confiabilidad de los generadores, deben ser

mantenidos correctamente.

% GILL, Paul. Electrical Power Equipment Maintenance and Testing. p. 576.
* STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 353.
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Las tareas mas comunes de mantenimiento preventivo programado que se

le realizan a los generadores son los que se indican en los siguientes parrafos.

o Inspecciones visuales

En estas inspecciones las partes mas significativas en las cuales la
inspeccion debe ser hecha son los cojinetes, los devanados del estator,
los devanados del rotor y el sistema de excitacién. En estas se debe
buscar signos de deterioracion o degradacion del aislamiento, rajaduras
del aislamiento, contaminacion, abrasion, partes flojas, estado de

escobillas por si el generador las usara.

o Limpieza de devanados

Se realiza principalmente en los generadores enfriados por aire, ya que a
pesar que se utilizan filtros, estos no son capaces de filtrar particulas
como las del hollin y contaminacién y que al acumularse en los
devanados y nucleo pueden corroer el aislamiento; ademas, en presencia
de humedad reducen la resistencia del aislamiento de los devanados.
Esta limpieza debe ser hecha con base al capitulo 7 del estandar IEEE56

y a las recomendaciones del fabricante.

° Cambio de filtros

Los filtros en los generadores enfriados por aire deben ser cambiados

programadamente para garantizar el flujo de aire de enfriamiento.
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Monitoreo de temperaturas

Se debe monitorear la temperatura de los devanados y de los cojinetes,

idealmente si pudiera medir la temperatura del aire de enfriamiento.

Alineacion

La alineacion entre el eje del primotor y el del generador debe ser
verificada periddicamente y corregida si es necesario.

Cambio de aceite o engrase de cojinetes

Si los cojinetes utilizan aceite, este debe ser reemplazado después de las
horas de operacién estipuladas por el fabricante, en cambio si los
cojinetes utilizan grasa, estos se deben engrasar periédicamente.

Retorque de terminales

Los generadores son maquinas rotativas por lo que siempre estan
sometidos a cierto grado de vibracién tolerable, debido a esto todas las
partes utilizadas en su construccion son soldadas y en caso de partes
gue estan sujetadas por tornillos o tuercas, a estos se les aplica puntos
de soldadura para que no se aflojen. Las terminales eléctricas
normalmente estan conectadas al cableado o barraje de salida por medio

de tornillos, los cuales se recomienda revisarles el torque periédicamente.
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o Termografia

Rutinas de termografia del interior del generador, si es posible y de
cojinetes cuando estan en funcionamiento, ayudan a detectar fallas en

potencia.
2.1.3.3. Mantenimiento predictivo a generadores

‘Como se indic6 en la seccion 2.1.2.3 de este documento, el
mantenimiento predictivo es una técnica que utiliza evaluaciones y pruebas
regulares de la condicion actual de operacion del generador y lo que se obtiene

son datos”.>*

En un generador de potencia, las actividades de mantenimiento predictivo,
aparte del analisis de vibraciones y ultrasonido en cojinetes, casi todas son
realizadas para determinar la condicion del aislamiento de los devanados del
rotor y del estator que es los mas susceptible (0 menos robusto) en un

generador.

“‘Hay cuatro principales razones para hacerle pruebas y monitorear el
aislamiento de los devanados: evaluar la condiciéon de devanados y estimar la
vida 0til de estos, para priorizar mantenimientos, pruebas de puesta en marcha
y garantia y determinar causa raiz de falla. Las primeras dos son a lo que se
refiere el concepto del mantenimiento predictivo”.*® En el listado siguiente se
indican las pruebas que se pueden llevar a cabo en un programa de

mantenimiento predictivo.

% STONE, Greg. C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 235-237.
% |bid. p. 227-228.
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Pruebas fuera de linea del estator

o Resistencia de aislamiento

S indice de polarizacion
o Medicién de la capacitancia
o Factor de disipacion

o Factor de potencia tip-up
o Deteccion de descargas parciales off-line

o) Oscurecimiento

Pruebas fuera de linea del rotor

o Resistencia de aislamiento

o indice de polarizacion

o Circuito abierto

o Prueba de impedancia

o Prueba de caida de voltaje de rotor
Pruebas en linea del estator

o Vibracién de extremo de devanados
o Deteccion de ozono

o Deteccion de descargas parciales

Pruebas en linea del rotor

o Monitoreo de flujo sincrono del rotor

o Analisis de marca de corriente
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Pruebas fuera de linea contra pruebas en linea

Muchas pruebas fuera de linea a los devanados del estator y rotor
pueden ser hechas en las terminales, evitando el desensamblaje del
generador; sin embargo, algunas pruebas pueden ser hechas Unicamente
con la maquina al menos parcialmente desensamblada. De esta manera,
todas las pruebas fuera de linea, por definicion requieren al menos una
pausa corta. En contraste, los monitoreos en linea referidos como

pruebas, son hechos durante la operacién del generador.

Por eso, no es necesario hacer pausa, aunque, para algunos
monitoreos, las condiciones de operacion del generador se cambian para

sacar la mayor cantidad de informacion de diagnaéstico.

En general, las pruebas o monitoreos en linea son preferidos por las

siguientes causas:

o No es necesaria una pausa del generador para determinar la

condicion del devanado.

o Usualmente, el costo de adquirir los datos de diagndstico son mas
baratos que las pruebas fuera de linea, ya que generalmente, una
persona puede recolectar los datos y solamente toma unos cuantos

minutos.
o Esto facilita el mantenimiento predictivo, ya que se puede

determinar cual generador requiere una pausa para revision, sin

necesidad de sacar todos de servicio para realizarles pruebas.
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“En la prueba o monitoreo, los esfuerzos que ocurren en servicio estan
presentes, es muy dificil para una prueba fuera de linea simular
apropiadamente el estrés de distribucién de corriente alterna que ocurre
en servicio; ademas, estan presentes todas las condiciones nominales de
operacion: como la temperatura, la ventilacién, la vibracion, el voltaje, la
corriente, las fuerzas magnéticas, la histéresis del hierro y la fuerza

centrifuga”.>®

Un programa de mantenimiento ideal iniciaria actividades correctivas en
un generador eléctrico solo cuando se sabe que existe un problema. Con la
llegada de técnicas de diagndésticos avanzados en linea, programas basados en
la condicién, preferiblemente a mantenimiento preventivo o correctivo, se han
convertido muy populares en afios recientes. La evaluacion de la condicion del
aislamiento requiere la provision de dispositivos apropiados para el monitoreo
en linea mas la aplicacion de pruebas de diagndstico fuera de linea
seleccionadas. “Las mediciones normales para cada dispositivo de monitoreo
deben ser conocidos para que cualquier desviacion provea informacion

inteligente. Por eso, datos de punto de partida deben ser obtenidos”.*’

2.1.4. Descargas parciales

Haciendo referencia a lo indicado en el estandar IEC60270 en relacién a
las descargas parciales. Descarga parcial es una descarga eléctrica localizada
que sélo cruza parcialmente el aislamiento entre conductores y la cual puede o

no ocurrir adyacente a un conductor.

% STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 229.
7 Ibid. p. 354.
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Esta definicion es complementada en el estandar IEC60270 por tres notas,

de las cuales sélo las notas 1y 2 seran comentadas aqui:

o ‘Descargas parciales son, en general, una consecuencia de una
concentracion de esfuerzo eléctrico local en el aislamiento o en la
superficie de este. Generalmente, tales descargas aparecen como pulsos
de duracion mucho menor a 1pus; otras formas de descargas que pueden
ocurrir son las continuas, como por ejemplo, las llamadas descargas sin
pulso en dieléctricos gaseosos; este tipo de descarga no sera detectada

normalmente por los métodos de medicién descritos en el estandar”.®

o Corona es una forma de descarga parcial que ocurre en un medio
gaseoso alrededor de conductores los cuales estan remotos del
aislamiento sdlido o liquido; corona no debe ser usado como un término
general para todas las formas de descargas parciales. Descargas
parciales son de ese modo, descargas eléctricas localizadas dentro de
cualquier sistema de aislamiento como el aplicado en aparatos,

componentes o sistemas eléctricos.

“En general las descargas parciales estan restringidas a una parte de los
materiales dieléctricos usados y de esta manera sélo parcialmente puentean los
electrodos entre los cuales el voltaje es aplicado. El aislamiento puede consistir

de materiales sélidos, liquidos o gaseosos o alguna combinacién de estos”.*

% KUFFER, E. High Voltage Engineering. p. 422.
% WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p. 181-183.
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En general, las descargas parciales se pueden presentar en los sistemas
de aislamiento de cualquier equipo o dispositivo que esté sometido a alto voltaje
(> 4 kilovatios), por ejemplo, cables, transformadores, generadores, motores,
TCs, TPs, interruptores, seccionadores, aisladores, pararrayos tipo

semiconductivos, etcétera.

o Caracteristicas de las descargas parciales

“El término descarga parcial incluye un amplio grupo de fenémenos de

descarga:

Descargas corona o descargas en gas, ocurren en dieléctricos gaseosos
o liquidos en presencia de campos no homogéneos en los bordes agudos

de conductores sujetos a alto voltaje, figura 19.

Descargas superficiales o descargas en materiales laminados, aparecen
en la frontera o interface de diferentes materiales de aislamiento o
dieléctricos, figura 19. Descargas internas o de cavidad, ocurren en
vacios o cavidades dentro de dieléctricos solidos o liquidos (burbujas)
cuando el gas dentro de estos se sobre estresa, figura 19. Canales tipo
ramal, campos de gran intensidad son producidos en un material de
aislamiento en sus bordes agudos y deterioran el material aislante,
impactos continuos de descargas parciales producidos de esta forma son

conocidos como ramales, figura 19.

El significado de descargas parciales ha sido largamente reconocido en la
vida del aislamiento. Cada evento de descarga causa una deterioracion
del material por la energia del impacto de iones acelerados o electrones

de alta energia, causando transformaciones quimicas de varios tipos.
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El nimero de eventos de descargas durante un intervalo de tiempo
elegido depende fuertemente de la forma de voltaje aplicado y seran

mayores para voltajes AC, la deterioracion existente depende del material

usado”.*

Figura 19. Varias descargas parciales
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Fuente: WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p. 182.

o Descarga parcial externa

Son los procesos que ocurren externamente al equipo.

o Descarga parcial interna

Es el proceso de descarga eléctrica el cual ocurre dentro de un
sistema cerrado (descargas en vacios, canales, etcétera). Esta
clase de designacion es esencial para que los sistemas de
deteccion de descargas parciales distingan perfectamente las
descargas parciales internas de las externas.

“O WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p. 181y 211.
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Las descargas parciales pueden ser medidas para asegurar la
expectativa de vida de los materiales de aislamiento; estas
mediciones no so6lo se hacen por métodos eléctricos, sino también

por métodos Opticos, acusticos y quimicos.

Circuito equivalente de una descarga parcial

Si hay descargas parciales de cualquier tipo en un material
dieléctrico, estas pueden ser medidas sOlo a través de sus
terminales. La figura 20 muestra un arreglo de un simple capacitor

en el cual un vacio lleno de gas esta presente, la descarga parcial

en el vacio ocurrird cuando el esfuerzo eléctrico en el vacio sea €r

veces el esfuerzo en el resto del material en donde & es la

permitividad del material.

Debido a la geometria del material, se forman varias capacitancias
como se muestra en la figura 20 a, lineas de flujo que empiezan del
electrodo y terminan en el vacio formaran una capacitancia Cb1 y
similarmente Cb2 entre el electrodo B y el vacio. Cc es la
capacitancia de este vacio; similarmente Ca1 y Ca2 son las
capacitancias de las porciones saludables del dieléctrico en los dos
lados del vacio. La figura 20 muestra el equivalente entre Ca = Ca1
+ Ca2, y Cb = Ch1Cn2/(Cb1 + Cb2) y Cc es la capacitancia de la
cavidad. En general Ca >> Cb >> Ce.
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Figura 20. Material con una cavidad y circuito equivalente
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Fuente: WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p.182.

Cuando se cierra el interruptor S equivale a la simulaciéon de una
descarga parcial en el vacio cuando el voltaje en el capacitor Cc
alcanza el voltaje de ruptura. La descarga resulta en una corriente

ic(t) que fluye, Rc simula un valor finito de esta corriente.

Suponiendo que un voltaje V es aplicado a través de los electrodos
Ay B y la muestra es cargada a este voltaje y la fuente es quitada,
el voltaje Vc a través del vacio es suficiente para saltar este vacio,
lo cual es equivalente a cerrar el interruptor S en la figura 20 b.
Como resultado, la corriente ic(t) fluye la cual libera una carga Aqc
= AVcCc la cual es dispersada en el material dieléctrico a traves de
la capacitancia Cb y Ca. Aqui AVc es la caida en el voltaje Vc como
un resultado de descarga, el circuito equivalente durante la

redistribucion de la carga Aqc es mostrada en la figura 21 a.
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El voltaje, tal y como es medido a través de AB sera: AV =
CbAVc/(Ca + Cb) = (Agc/Cc)Cb/(Ca + Cb). Ordinariamente AVc es en
kV mientras que AV son unos cuantos voltios ya que la relacion
Cb/Ca es del orden de las diez milésimas a las milésimas, la caida
de voltaje AV aunque pueda ser medida, pero como Cb y Cc no son
conocidos normalmente, ni AVc y ni Agc pueden ser obtenidos.
Como la relacién AV/V es muy pequefia, su deteccién es una tarea

muy tediosa.

Figura 21. Circuito equivalente después de descarga y circuito de

prueba

Fuente: WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p.183.

Suponiendo, que el objeto de prueba permanece conectado a la
fuente de voltaje de la figura 21 b, aqui Ck es el capacitor de
acople. Z es la impedancia que consiste ya sea solo de la
capacitancia o del capacitor y el inductor libre de descargas
parciales o filtro el cual desacopla el capacitor de acople y el objeto
de prueba de la fuente, Unicamente durante el periodo de la
descarga, cuando una corriente ic(t) de alta frecuencia circula entre
Ck y Ct; Ct es la capacitancia total del equipo de la prueba

espécimen.
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Debe notarse que Z ofrece gran impedancia a la corriente circulante
(corriente impulso) y, por eso, esta limitada s6lo a Ck y Ct. Sin
embargo, corriente de desplazamiento de frecuencia de la fuente
continuan fluyendo a través de Ck y Ct y las formas de la onda de

corriente a través de Ck y Ct se muestra en la figura 22.

“Es importante notar que las corrientes de pulso en Ck y Ct tienen
exactamente la misma ubicacién y amplitud pero polaridades
opuestas. Por eso, se puede decir que estas corrientes de pulso no
son suministradas por la fuente pero son debidas a las descargas
parciales locales. La amplitud de los pulsos depende del voltaje
aplicado y el numero de pulsos depende del nimero de vacios;
entre mayor sea el nimero de fallas, mayor sera el numero de

pulsos en un medio ciclo”.**

“*L |EEE. Trial Use Guide to the Measurement of partial discharges in rotating machinery. p.7-8.
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Figura 22. Forma de onda de corrientes en Ck y Ct
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Fuente: WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p.184.

2.1.5. Descargas parciales en generadores

En los generadores sincronos de potencia hay numerosos sitios
potenciales de descargas parciales. El disefio del generador, los materiales de
construccion, los métodos de manufactura, las condiciones de operacion y las
practicas de mantenimiento pueden profundamente afectar la cantidad,
localizacion, caracteristicas, evolucion y la significancia de las descargas

parciales.
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La delaminacion y cavidades del aislamiento groundwall que se desarrolla
como un resultado de la mala operacion, envejecimiento térmico, vibracién de
devanados y erosion por descargas parciales del generador pueden exhibir
caracteristicas que son muy diferentes a las cavidades en aislamiento nuevo.
Los sitios de las descargas parciales pueden también ser desarrolladas o estar
presentes en la interfase entre los conductores y el aislamiento groundwall y
entre el aislamiento groundwall y el tratamiento semiconductivo en las

superficies de los elementos del devanado del estator.

Otros sitios potenciales de las descargas parciales pueden ser dentro de
grietas, disrupciones mecanicas del aislamiento por sobrecalentamiento, sitios

dafiados por impacto, fracturas del aislamiento y areas desgastadas.

Pueden ocurrir sitios de descarga de ranura pueden ocurrir como
resultado de ciertas condiciones del recubrimiento semiconductivo que ya
estaban presentes cuando el generador era nuevo o inicié operaciones, estas
condiciones, incluyendo discontinuidades en el recubrimiento semiconductor de
la ranura, valores de alta resistencia en el recubrimiento tales que este no
funcione como lo deseado, porosidad, separaciones, defectos de migracion y
defectos de abrasion o erosion.

“Las descargas de ranura pueden también ser causadas o extinguidos por

ciertos tipos de contaminacién quimica”.*?

2 PD. Seminar, Basic PD theory detection of PD, PD characteristics. p.7.
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2.1.5.1. Conceptos basicos

Una vez un vacio o hueco esta formado dentro del volumen o en la
superficie del aislamiento, una diferencia de potencial se formara a través de
este. La magnitud de este voltaje dependera del voltaje aplicado, la
capacitancia del aislamiento y el gas dentro del vacio. El voltaje que se forma a
través del vacio se modela en la figura 23. “Una descarga puede ocurrir
solamente cuando la tensién eléctrica (voltios/milimetros) excede el punto de
ruptura eléctrico para ese gas en este vacio, basado en la ley de Paschen.
Otras cosas que pueden afectar el esfuerzo eléctrico en un vacio son el largo
de la cavidad, el diametro, la presién del gas y la naturaleza de la superficie de
las paredes del vacio. En general, el producto de la separacién del vacio y la
presion del gas establece el voltaje necesario para formar una descarga, por

ejemplo el voltaje de ruptura”.*®

Figura 23. Esfuerzo eléctrico en un vacio entre bobinay el nucleo
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 7.

3 STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 137.
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Teoria de campo

El modelo capacitivo descrito anteriormente no predice la variabilidad del

patrén de las descargas parciales, especialmente:

o ¢ Por qué se tienen diferentes analisis de distribuciones de fase de
pulso?

. ¢Por qué la descarga parcial ocurre antes que el voltaje cruce el
cero?

. ¢Por qué las descargas parciales decrecen si el voltaje aplicado es
mayor?

La teoria de campo es una forma de predecir las descargas parciales y
describir su comportamiento. Si el esfuerzo eléctrico, Ev, en un vacio, es
la suma de dos esfuerzos, figura 24. Primero, el esfuerzo eléctrico del
campo en el material de alrededor, Eai, el cual es determinado por la
geometria del campo. Segundo, el esfuerzo eléctrico de las cargas
atrapadas en la superficie del vacio de previas descargas parciales, Ewi 0

la componente Poisson.

Figura 24. Descarga parcial segun la teoria de campo

Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 7.

106



La componente Poisson, basada en la distribucion de carga de la
superficie del vacio, es afectada por la conductividad de la superficie del
vacio. La conductividad de esta superficie depende del material,
temperatura, historial de las descargas y el tiempo entre descargas.
Mientras la conductividad de la superficie se incrementa, entonces las
descargas parciales disminuyen ya que la reduccion en carga espacial
disminuira el campo neto dentro del vacio. Eventualmente, las superficies
de los vacios pueden convertirse conductivas en su totalidad y las
descargas parciales detectables se detendran todas o se transformaran

en un pulso de resplandor o pseudoresplandor.

Propiedades fisicas de las descargas parciales en generadores

Cuando la aplicacion de voltaje de 60 hertz aumenta sinusoidalmente, la
aparente tension eléctrica a través del vacio aumenta hasta que alcanza
3 kilovatios/milimetros, lo cual es el equivalente al voltaje de ruptura en el
vacio. El sobrevoltaje es el estado en el cual el voltaje a través de un
vacio excede el voltaje de ruptura requerido para el tamafio del vacio y el

gas.

Cuanto mas grande el sobrevoltaje, mas intensos los efectos de carga
espacial en el vacio. Aunque el vacio puede estar en un estado de
sobrevoltaje, la ruptura no ocurrira hasta que un electrén libre (debido a la
radiacion césmica o natural) aparece dentro del vacio y desencadena una
avalancha de electrones. Esta avalancha es un flujo de electrones a
través del vacio que crea un pulso de corriente de elevacién muy rapida

(unos pocos nanosegundos), llamado descarga parcial.
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La dependencia en los electrones libres para que una descarga parcial se
establezca hace la ocurrencia de descargas parciales un evento
estadistico y por lo tanto, no previsible. Una vez que se produce la
ruptura, el voltaje a través del vacio colapsa a un voltaje de nivel
suficiente para sostener la descarga. La mayoria de los instrumentos sélo

detectan el pulso inicial de ruptura.

No ocurrirAn mas descargas detectables hasta que el voltaje del vacio se
haya revertido en polaridad y se haya establecido otra condicion de
sobrevoltaje. Por lo tanto, (como se muestra en la figura 25) por cada
vacio habra una descarga parcial detectable ocurriendo dos veces en un

ciclo de corriente alterna.

Figura 25. Ocurrencia de las descargas parciales

voltaje de fase a
tierra de 60 Hz

voltaje de ruptura
/en el vacio o hueco
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voltaje a través —
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 7.
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Dependencia del voltaje

La chispa (descarga parcial) no solamente es una indicacion de que
existe un vacio lleno de gas o aire y que existe un sintoma de deterioro,
sino que también rompe las uniones de carbono de las resinas organicas
y acelera el envejecimiento. Dado que la magnitud de la tension de voltaje
a través del vacio depende del voltaje aplicado, muchas descargas
parciales sélo ocurren en bobinas de alto voltaje (final de linea). Las
bobinas de final neutral no tienen la suficiente tensién de voltaje a tierra

para exceder el punto eléctrico de ruptura del aire o el hidrégeno.

Algunos vacios no producen un pulso de chispa, pero en su lugar tienen
caracteristicas de luminosidad y semiluminosidad. Los detectores de
descargas parciales mas convencionales no detectan esta actividad. El
modelo mostrado en la figura 23 es un modelo extremadamente simplista;
la frecuencia y magnitud de la descarga en un vacio es un fenébmeno
complejo que depende del tamafo, forma, presién interna del gas vy

naturaleza de la superficie del vacio.

Forma de pulso

El pulso de una descarga parcial es unipolar con un tiempo rapido de
elevacion y una corta amplitud. El periodo de oscilacion, los tiempos de
elevacion y las magnitudes de los subsecuentes picos varian para cada
pulso. Estos dependen de la geometria de la maquina, la ubicacion del
pulso y los materiales de aislamiento. Como las descargas parciales son
efectivamente pulsos, producirdn energia a través del espectro de

frecuencia desde corriente directa a gigahertz.
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Ademas de los pulsos que producen chispas, hay también otros menos
detectables en frecuencias méas lentas provenientes de las colas idnicas.
Por lo tanto, es posible detectar actividad de descarga parcial a través de
varias bandas de frecuencia con ventajas y desventajas para cada una.
También significa que ningun instrumento puede detectar toda la energia

disipada debido a las descargas parciales.

Muchos aparatos para la deteccion de las descargas parciales solo
detectan el pulso inicial que tiene un tiempo de elevaciéon de 1 - 5
nanosegundos. Con base en el tiempo de elevacion, en una primera

aproximacion, la frecuencia actual de un pulso es:

f = 1/periodo = 1/(4*tiempo de elevacion)

Por ejemplo, un pulso con un tiempo de elevacion de 3 nanosegundos
tendria un periodo,

periodo = 4* 3 nanosegundos = 12 nanosegundos y una frecuencia

f = 1/Periodo =1/12 nanosegundos = 83 megahertz.

De esta manera, el rango de elevacion de 1 — 5 nanosegundos

corresponde al rango de frecuencia de 50 — 250 megahertz.

Recorrido del pulso

Una vez ocurrido el pulso, debe viajar a algun lugar para ser detectado
por el sensor. Los pulsos de alta frecuencia viajan a través del devanado

del estator en tres formas diferentes: transmision, acoplamiento capacitivo

y radiacion.
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Transmisiéon

El método mas ampliamente entendido y predecible para que un
pulso viaje es mediante la transmision a través de los conductores
de cobre, similar a la sefial de potencia de 60 hertz. Cuando los
pulsos de alta frecuencia viajan como ondas de transmision, sufren
severas distorsiones debido a la inductancia de las bobinas. La
inductancia de las bobinas del estator, que es una caracteristica
normal y necesaria para la produccion eléctrica, es una propiedad
gue desarrolla un campo electromagnético cuando impide cambios

repentinos en la corriente.

Aungue esto tiene un efecto positivo en la sefial de potencia de
baja frecuencia de 60 hertz, disminuye los pulsos de alta frecuencia
(50 - 250 megahertz) de descargas parciales. La distorsion es
atenuacion de la sefial e incremento de los tiempos de elevacion
(reaccibn a mas baja frecuencia). De hecho los pulsos se
distorsionan al punto tal de no ser reconocidos como descargas
parciales de alta frecuencia, luego de atravesar soélo algunas

bobinas.

A pesar de este fendmeno hay dos condiciones que hacen posible
la deteccidn de la descarga parcial: primero, que el envejecimiento
(por ejemplo, el desarrollo de mecanismos de falla) normalmente
afecta en alguna medida a todas las bobinas; y segundo que las
descargas parciales s6lo pueden ocurrir cuando hay suficiente
voltaje a tierra para causar una ruptura eléctrica del aire en el vacio;

lo que ocurre en las bobinas de alto voltaje.
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De esta manera la deteccién de descargas parciales debe ser en
las bobinas de final de linea, las que seguramente tendran el
envejecimiento tipico y son las bobinas de mas riesgo ya que son
las bobinas de alto voltaje. Lo que no puede detectarse a causa de
estas caracteristicas de distorsion es un defecto excepcional en
una bobina de bajo voltaje.

Acoplamiento capacitivo

A diferencia de la transmision donde el pulso viaja a través de un
inductor, en el acoplamiento capacitivo el pulso viaja a través de la
capacitancia del devanado. Para la sefal de alta frecuencia el
capacitor aparece como un cortocircuito y permite que la corriente
pase a través de él virtualmente sin impedimentos. Aunque esto
seria ideal para la deteccion de descargas parciales ya que
viajarian sin ninguna distorsion a través del devanado, la prediccion

de acoplamiento capacitivo es poco préctica.

La magnitud del acoplamiento capacitivo depende de: el grosor del
aislamiento, el espacio de separacion y la integridad de la resina
organica; los cuales cambian constantemente con la temperatura,
humedad y carga. Aunque se sepa que el acoplamiento capacitivo
ocurre y puede detectarse, no es posible predecir como un pulso
puede acoplarse capacitivamente a través del devanado. Sin
embargo, una vez que el comportamiento se establece a través de

pruebas empiricas, este puede ser monitoreado.
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. Radiacion

El dltimo método mediante el cual viajan los pulsos, es la radiacion
que ocurre cuando un pulso de alta frecuencia crea una onda que
vigja a través de un medio. A causa de esta caracteristica, una
antena de radiofrecuencia ubicada en cercana proximidad de una
descarga parcial que tenga corona, detectard el disturbio. La
dificultad de usar este método para monitorear descargas parciales
es que, como en la transmision, el pulso se distorsiona muy
rapidamente, perdiendo su identidad como descarga parcial de alta
frecuencia. De manera que, con el fin de asegurar qué es la chispa
de un vacio, hay que monitorear a altas frecuencias y muy cerca de
la fuente de descargas parciales, que son las bobinas de alto

voltaje.

A continuacién, se analizan los mecanismos de falla en los
devanados de los generadores para una mejor comprension de la

presencia de descargas parciales.
2.1.5.2. Mecanismos de falla
Entre los mecanismos de fallas se pueden mencionar los siguientes
parametros también se mencionan los tipos de fallas que pueden ocurrir entre

las que se pueden mencionar el deterioro térmico, ciclos de carga y adherencia

inadecuada por mencionar algunas.
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Deterioracion térmica

El deterioro térmico en un generador de potencia puede ocurrir como
resultado de sobrecargas, enfriamiento defectuoso, voltajes de fase
desbalanceado y disefio pobre. Como con la mayoria de los sistemas de
aislamiento, el dafio es acumulativo, no reversible y resulta en una
reducida habilidad de la resina adherente (epdxica o poliéster) de
mantener mecanicamente pegadas y juntas las capas de aislamiento.
Esta pérdida de adherencia mecénica permite la formacion de vacios o
huecos dentro de las capas de cinta que forman el espesor del
aislamiento. Mientras las capas de cinta se delaminan, los conductores
pueden quedar libres para vibrar, de esta manera las descargas parciales

en los vacios se crean.

Las descargas parciales, a lo largo con posible abrasion mecanica, puede
preceder a cortocircuitos de vueltas o hilos en las bobinas. La quebradura
del aislamiento debido a un sobrecalentamiento simple puede tomar
afios, dependiendo de la temperatura y el grosor del aislamiento

groundwall.

Ciclos de carga

El impacto negativo de los cambios frecuentes de carga a un generador
son los esfuerzos de corte ciclicos aplicados al aislamiento debido a los

diferentes coeficientes lineales de expansion térmica en los materiales del

devanado del estator.
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Como el cobre expande al incrementarse la temperatura debido a las
pérdidas I2R, el aislamiento, el cual estd pegado al cobre vy
apretadamente acufiado entre los conductores y el nucleo, no puede
expandirse tan rapido debido a un menor coeficiente de expansion

térmica y menor temperatura.

Esfuerzos repetitivos por cambios de carga repentinos estiran la
adherencia mecénica entre el aislamiento groundwall y el aislamiento de
hilo o el aislamiento de vuelta causando al adherente eventualmente
debilitarse 0 quebrarse. Esto es mayormente observado en generadores
de ndcleo largo, que en generadores con nucleos no mayores a dos
metros. Las plantas con turbina de gas, debido a la naturaleza de su

operacion, son susceptibles a este tipo de deterioro.

Adherencia inadecuada

A veces, durante el proceso de impregnacion, pequefios huecos son
dejados inadvertidamente dentro del aislamiento groundwall. Estos
pueden ocurrir debido a inadecuados valores de vacio o presion en el
proceso, inadecuada viscosidad de la resina, temperatura inapropiada al
momento de aplicarse o a objetos extrafios incrustados en las cintas del
aislamiento. En la presencia del esfuerzo por voltaje, pueden ocurrir
descargas parciales a través de estos vacios y atacar la resina organica,
este ataque puede preceder cortocircuitos de vueltas o de hilo si los
huecos son cercanos a los conductores de cobre y eventualmente fallas
en las bobinas de varias vueltas pueden ocurrir dentro de los primeros 2 a

5 anos de uso.
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Si los vacios o0 huecos estan en el centro del grosor del aislamiento
groundwall, las descargas parciales son menos dafinas y de baja
magnitud, de modo que la falla puede tomar muchos afios. Un problema
adicional de la adherencia inadecuada es que los vacios internos crean
una barrera inhibidora para la transferencia de calor del cobre hacia el
ndcleo resultando en un mayor esfuerzo térmico. Debido a las
complejidades presentes durante el proceso de impregnacion, este
mecanismo de falla es mas presente en estatores que pasaron por el

proceso VPI o en bobinas ricas en resina hechas usando cintas antiguas.

Holgura en devanados

Si estan correctamente instaladas, las cufias y el empacado lateral
deberan prevenir que las bobinas estén flojas. Sin embargo, ya que
algunas resinas de aislamiento se encogen cuando terminan de curarse,
las bobinas pueden ser de menor tamafio quedando holgadas en la
ranura. También, algunos materiales de acufiado y empacado pueden
volverse quebradizos o encogerse al paso del tiempo, permitiendo que se
aflojen las bobinas. En presencia de aceite, el empacado y los tensores

pueden suavizarse rapidamente debido al medio lubricante.

Si las bobinas estan holgadas, esta holgura permitir4 rapidamente que la
aspera superficie laminada del estator dafie las superficies de
recubrimiento sobre la bobina. Estas superficies dafiadas de bobinas
crean discontinuidades sobre la superficie permitiendo que esfuerzos de
voltaje se formen a través de estos lugares aislados o entre estos y el

hierro del estator.
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Si los esfuerzos de voltaje exceden el punto eléctrico de ruptura del
medio (gas o aire), una descarga ocurrira, eventualmente, un efecto
escalera se desarrolla en donde el aislamiento groundwall es delgado en
el punto de contacto con el nucleo, pero mantiene su espesor normal en
los canales de ventilacién del nucleo. Sin embargo, el tiempo absoluto
entre la deteccion de holguras y falla es impredecible, este puede ser tan
corto como dos afos en algunos devanados, especialmente en los que

hay un gran esfuerzo eléctrico a través de su aislamiento groundwall.

Descarga eléctrica de ranura

Descarga de ranura es el término dado a las descargas que ocurren entre
la superficie de la bobina y el hierro del estator, si la capa semiconductiva
en la superficie de la bobina se deteriora, resultara en el desarrollo de
descargas parciales de ranura y la produccion de ozono, estos dos
fendmenos aceleraran la descomposicion del adhesivo epdxico organico

o resina poliéster.

Debido a esta descomposicion de las resinas, las bobinas decreceran en
tamafio y pueden aflojarse, si sucede esto, las superficies
semiconductivas de las bobinas seran las primeras en dafiarse causando
areas de esfuerzo eléctrico alto. Si el recubrimiento semiconductivo no
estd muy bien hecho, especialmente si se utilizé pintura, este puede
convertirse en no conductivo a altas temperaturas y resultaria en
esfuerzos eléctricos muy altos. No obstante, mientras las bobinas
permanezcan en las ranuras de forma segura, rajaduras eléctricas de

falla pueden tomar décadas en aparecer.
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Esfuerzo de voltaje de interfase

Con el fin de controlar adecuadamente el esfuerzo de voltaje de los
devanados, la interfase entre los materiales de los recubrimientos
semiconductivo y de nivelacion deben ser efectivos, debido a grandes
esfuerzos eléctricos y altas temperaturas, esta interfase puede
deteriorarse en el tiempo especialmente con pinturas para el control de
esfuerzos de voltaje. Como un resultado de esta deterioracion, el
recubrimiento de nivelacion pierde contacto con la tierra, flotando a altos

voltajes y chispas a través de la interfase y tierra.

En méaquinas enfriadas por aire, esto producira ozono y dejara una banda
blanca de residuos en la salida de la ranura. La banda se ve facilmente
cuando se inspeccione el generador. Dafios en el aislamiento por este
tipo de deterioro es muy lento hasta que ocurran descargas parciales
entre dos puntos en la superficie de la bobina.

Contaminacion de devanados

Cuando algun tipo de contaminacion conductiva como humedad o mezcla
de aceite con polvo/suciedad de contaminacién, es posible que se
desarrolle un canal conductor (tracking) eléctrico a través de las cubiertas
0 a lo largo de los extremos de los brazos de los devanados. El canal
conductor eléctrico ocurre debido a que la contaminacion introduce una
trayectoria conductiva entre dos bobinas adyacentes de diferente

potencial y a menudo de diferentes fases.
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Como un resultado del canal conductor, pueden surgir descargas
parciales y atacar el aislamiento groundwall sobre la superficie. Puede
ocurrir deterioro permanente fase-a-fase o fase-a-neutro y es posible una
falla eventual del aislamiento groundwall. La condensacion de la
humedad en la seccion de la ranura puede conducir a problemas si un
generador ha estado sin operar, el aceite tiende a disolverse y aflojar los
componentes del sistema de aislamiento y puede captar polvo el cual
reduce la transferencia de calor de la superficie del devanado reduciendo
de esta manera la vida del aislamiento. En generadores no sellados,
aceite en combinacién con polvo, pueden obstruir los pasajes de aire de

enfriamiento y causar sobrecalentamiento.

Espacio inadecuado

Con el fin de reducir el tamafio de las bobinas o barras y ahorrar cobre o
reducir pérdidas, los fabricantes ocasionalmente fallan en dejar
espaciados adecuados entre bobinas en el area de los extremos del
devanado, si se tienen dos componentes adyacentes de diferentes fases
con espaciado insuficiente entre ellos, es altamente posible que ocurra
actividad de descargas parciales entre los dos. En maquinas enfriadas
por aire esto deja residuos de polvo blanco. Estas descargas erosionaran

lentamente el aislamiento groundwall y eventualmente lo perforara.

Entre mas cercanas estén las bobinas o0 componentes, mas pronto sera la
falla. Generalmente, estas fallas fase-a-fase toman varios afios en
suceder, pero producen grandes cantidades de ozono en maquinas
enfriadas por aire. La combinacién de espaciado inadecuado y una
operacion en ambientes contaminados pueden proveer una condicion

ideal para actividad de descargas parciales.
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2.1.5.3. Tipos de descargas parciales segun el

mecanismo de falla

“‘Modelar las caracteristicas actuales de una descarga es dificil ya que las
dimensiones del hueco, el gas y la presiéon de este, la inductancia, capacitancia,
geometria, entre otros temas pueden afectar la magnitud y frecuencia del

pU|SO”,44

Figura 26. Polaridad del pulso basado en la ubicacion del vacio
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 9.

Sin embargo, hay algunas caracteristicas basicas del pulso que dependen
del mecanismo de falla que las propicia y que pueden ser predichas basandose en

la ubicacién del vacio como se muestra en la figura 26.

° Vacios dentro del aislamiento

Las maquinas que no han sido impregnadas apropiadamente o que han

estado funcionando por varios afios a altas temperaturas tienden a

desarrollar vacios dentro del aislamiento.

*4 PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p.8.
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Como se describi6 anteriormente, las descargas parciales ocurrirdn a
través de ese vacio cuando la condicion de sobrevoltaje exista y un electrén

libre esté presente.

Una vez que ocurre la descarga parcial, el voltaje a través del hueco se
estabiliza al nivel requerido para mantener la actividad de descarga.
Durante este proceso, las cargas dentro del vacio se redistribuirdn de

acuerdo a la carga aplicada.

Como el ciclo de corriente alterna revierte la polaridad, estas cargas
causaran otra condicion de sobrevoltaje en la polaridad opuesta y
entonces ocurrird otra descarga parcial. Si ambos lados del vacio tienen
materiales similares de aislamiento, entonces la distribucion de la carga
sera igual durante los ciclos positivo y negativo. En teoria, (como se
muestra en la figura 27) habr4d dos pulsos de descargas parciales
observables en cada ciclo de corriente alterna de igual magnitud y polaridad

opuesta por vacio dentro de la masa del aislamiento.

Figura 27. Vacios dentro del aislamiento
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 9.
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Estos pulsos se agrupan en las posiciones clasicas de pulsos dependientes
de fase a tierra, esto es, pulsos negativos a 45 grados y pulsos positivos a

225 grados con referencia al voltaje fase-tierra de 60 hertz.

Vacios cercanos a los conductores

Una méaquina que frecuentemente se carga y descarga (ciclo de carga) o
que se recalienta severamente, desarrolla vacios cerca de los
conductores de cobre. Un vacio entre el conductor de cobre y el
aislamiento, exhibe un fendmeno diferente a aquellos que se encuentran
en la masa del aislamiento. Aunque los mecanismos béasicos de ruptura son
los mismos, a causa de que los electrodos son de distintos materiales

ocurre un predominio en la polaridad.

La movilidad de los iones positivos en la superficie del aislamiento es
menor que la de los iones negativos en la superficie del conductor. El
resultado es el predominio de iones negativos migrando a través del
hueco hacia la superficie positiva del aislamiento. En este caso habra,
usualmente, un predominio observable de pulsos de descargas parciales
negativos agrupados a 45 grados durante el ciclo positivo de corriente

alterna, como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Vacios cercanos alos conductores
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p.10.

Vacios cercanos al hierro del nucleo

Bobinas flojas, cintas o pintura semiconductiva de baja calidad y
problemas con la interfase de graduacion/semiconduccion pueden causar
descargas en la superficie entre las barras del estator y el hierro del
nucleo aterrizado, llamadas descargas de ranura. Como con aquellas
cercanas a los conductores de cobre, estas descargas ocurren entre
electrodos hechos de diferentes materiales. Aqui las cargas positivas
inmoviles en el aislamiento y las cargas moviles negativas del electrodo
metalico a tierra, hacen que los pulsos ocurran durante el ciclo negativo
de la corriente alterna. Como el electrodo metalico esta a tierra, los pulsos
de descargas parciales observables seran predominantemente positivos

agrupados a 225 grados, como se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Vacios cercanos al nucleo del estator
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p.10.

Descargas de fase a fase

La contaminacién o el espaciamiento inadecuado en el area de extremos
de devanados o en los cables de terminales del generador pueden
producir una actividad de descarga parcial en estas areas. A diferencia de
los pulsos descritos previamente que son dependientes del voltaje fase-

tierra, estos pulsos se basan en el voltaje fase-fase.

Aunque estos pulsos tienden a ser muy erraticos, es posible, a veces,
distinguirlos de otros, observando su ubicacidén con referencia al voltaje

fase-tierra.

Tipicamente, a causa de la dependencia de voltaje de fase a fase hay un
desplazamiento de fase de 30 grados desde las posiciones clasicas,
asociadas con pulsos que son dependientes del voltaje fase-tierra, como se
muestra en la figura 30.
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Figura 30. Descargas fase a fase
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 10.

Los pulsos fase-fase tienden a agruparse a 15, 75, 195 y 255 grados,
basados en la ubicacion de los pulsos y la rotacion de fase de la maquina.
Algunas veces es posible determinar cuales son las dos fases involucradas,
pero mas frecuentemente, es dificil extraer esa informacion de los pulsos

detectados, en forma precisa.

2.1.6. Deteccion de descargas parciales en linea en

generadores de potencia

‘Los principios de medicion estan basados sobre un proceso de
conservacion de energia asociado con las descargas eléctricas tales como:
emision de ondas electromagnéticas, luz, sonido o formacién de compuestos
quimicos. La més antigua y simple pero la menos sensitiva forma es el método
de escuchar un sonido como de silbido proveniente de las descargas

parciales”.*

%> STONE, Greg C. Electrical Insulation for Rotating Machines. p. 295.
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Un alto valor de factor de pérdida Tan & es una indicacién de que hay
descargas parciales en el aislamiento del devanado. Esta es también una
medicién no muy confiable ya que hay pérdidas adicionales generadas debido a
la aplicacion de alto voltaje, las que son localizadas pueden ser muy pequefas
en comparacion al volumen de las pérdidas resultantes del proceso de

polarizacion.

“Los procesos opticos son usados sélo para los materiales de aislamiento
gue son transparentes y por lo tanto no es aplicable a todos los tipos de
materiales. Métodos de deteccion acustica usando transductores ultrasonicos
pueden ser usados con algo de éxito. Los mas modernos y mas exactos
métodos son los eléctricos, el principal objetivo de estos es separar las

corrientes asociadas con las descargas parciales de cualquier otro fenémeno”.*°

Saber que existen descargas parciales es bueno, pero detectarlas es mejor
aun y lo importante es utilizar la informacion que se obtenga para comprobar la
condicion del generador, asi realizar cualquier mantenimiento y reparacion
gue sean necesarias. Para descargas parciales, ya se analizd que la
magnitud depende del tamafio del vacio, que la cantidad est& relacionada con
el nimero de vacios y que algunas veces la polaridad y la posicion de la fase

pueden identificar la ubicacion de los vacios.

Ahora sélo falta indicar cémo detectar la magnitud, cantidad, polaridad y
posicion de la fase con referencia al voltaje fase-tierra de las descargas parciales
originadas dentro del devanado, sin detectar los pulsos de alta frecuencia de otras

fuentes.

“6 WADHWA, C.L. High Voltage Engineering. p. 181.
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La deteccion de las descargas parciales involucra la medicion de cuatro

caracteristicas de los modelos de descargas parciales:

o Magnitud de descargas parciales: lo cual se refiere al tamafio o volumen

de los vacios.

o Conteo de pulsos de descargas parciales: lo que se refiere al nUmero de

vacios o defectos.

o Polaridad de descargas parciales: es lo que se refiere a la ubicacién de los

vacios dentro de la masa del aislamiento.

o Posicion relativa al voltaje fase tierra de las descargas parciales: referido a
la ubicacion de los defectos tanto en la ranura corno en los extremos de

devanados.
2.1.6.1. Sensores de descargas parciales

“Los sensores de descargas parciales montados de manera permanente
bloquean la sefal eléctrica de Corriente Alterna y sus armonicos, pero dejan
pasar los pulsos de descargas parciales de alta frecuencia’.*’ Durante el
funcionamiento normal, un buen instrumento conectado a los sensores
separa el ruido y clasifica apropiadamente las descargas parciales. El tipo de
instalacion de sensores y el instrumento de prueba que se utiliza dependen de

la maquina o equipo a ser monitoreado.

“" |EEE Trial- Use Guide to the Measurement of Partial Discharges in Rotating Machinery. p. 42.
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El primer paso hacia la deteccién de descargas parciales es la instalacion de
sensores en un lugar cercano a la fuente de las descargas parciales, los cuales
son acopladores capacitivos.

Los acopladores capacitivos utilizados son tipicamente de 80 picofaradios
+/- 3 picofaradios. Estos acopladores bloquean la sefial de 60 hertz y pasan la
sefal de descargas parciales de alta frecuencia, como se muestra en la figura 31.
Resulta obvio comparando la impedancia de un capacitor de 80pF a una

frecuencia nominal de 60 hertz a una frecuencia tipica de descargas parciales
(= 83 megahertz).

Xc(60 ) = 1/2wC = 1/2m(60)(80x10-9) = 33 MQ
Xc(83) = 1/2wC = 1/21(83x10+6)(80x10-9) = 24 Q

Figura 31. Ubicacién del acoplador capacitivo

i SISTEMA
BMH=z
ACOPLADOR __ |
CAPACITIVO —T—
DE 80pF
devanados 8Mii=
del DETECTOR
estator DE PULSOS

; :

Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 14.
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Estos capacitores de acoplamiento normalmente son robustos y confiables
presentando minimo riesgo para la maquinaria en la cual se van a instalar (ya

gue si fallaran provocarian un corto de linea a neutro).

Estan fabricados con tolerancias eléctricas minimas y son libres de efecto
corona a niveles superiores de los voltajes que normalmente se encuentran en las

maquinas en funcionamiento.

Estos capacitores se instalan permanentemente a la fase, a la barra de la
fase 0 a los anillos de los circuitos. Al conectar los acopladores a estos puntos de
alto voltaje estos permanecen muy cerca de las areas que tienen la actividad mas
alta de descargas parciales en el devanado. Como las descargas parciales
dependen del voltaje aplicado, por lo tanto, sélo las bobinas de final de linea

tienen probabilidad a tener actividad de descargas.

2.1.6.2. Filtros

Esta prueba por ser en linea, con todas las condiciones de operacién de los
generadores, hasta hace poco tiempo era dificil de llevar a cabo debido a la
presencia de ruido eléctrico en un sistema de potencia el cual tiene
caracteristicas similares a las descargas parciales. El ruido eléctrico proveniente
de la operacion de herramientas eléctricas, corona causada por los conmutadores
y las fuentes de frecuencias de radio, etcétera, se confunde facilmente con las
descargas parciales de los devanados de las maquinas. Esto puede llevar a
errores de diagnostico haciendo que se tomen como deteriorados los devanados
en buenas condiciones, disminuyendo asi la credibilidad de los resultados de la

prueba.
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Las pruebas en linea se han mejorado y se han desarrollado de modo que
se puede reducir significativamente la influencia del ruido, conduciendo a una
indicacibn mas confiable de la condicién del aislamiento del generador. Los
instrumentos modernos utilizan varios métodos de separacion del ruido, estos
son por medio de frecuencia, por impedancia desigual, por tiempo de arribo de
los pulsos y por la forma del pulso.

. Frecuencia

Una de las formas mas efectivas de eliminar el ruido es hacer pruebas a
frecuencias lo suficientemente elevadas para que sélo se detecten pulsos de
descargas parciales de frecuencias > 50 megahertz, y los pulsos de ruido
de frecuencias bajas < 20 megahertz sean eliminados. La clave esta en
seleccionar un rango de frecuencia apropiado de manera tal que el
coeficiente sefial-ruido (CSR) sea tan alto que soélo las sefiales de
descargas parciales puedan ser detectadas, sin posibilidad de detectar

pulsos de ruido.

Los sensores establecen el limite del nivel bajo de la frecuencia. Los
sensores de 80 picofaradios terminados a una impedancia de 50 omhios,
limitan la banda de deteccion de baja frecuencia a 40 megahertz. A esta
frecuencia la sefal de ruido es virtualmente eliminada y por lo tanto el
coeficiente sefal-ruido es extremadamente alto, limitando al sensor para
gue solo detecte sefales de alta frecuencia, reduciendo un poco la cantidad
total de energia de descargas parciales, pero se elimina la necesidad de
recurrir a un experto para discriminar entre ruido y descargas parciales. La
idea es tener una prueba que pueda ser realizada y analizada por una

persona no experta.
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El segundo nivel de control de frecuencia son los instrumentos de prueba,
los cuales tienen una amplitud de banda de 0,1 - 350 megahertz. Capaces
de detectar el tiempo de elevacion rapido de los pulsos iniciales y las
frecuencias altas (50 - 250 megahertz) tipicas de descargas parciales
originadas en el devanado. Utilizando la frecuencia de cierre de 40
megahertz del sensor y la limitacion de frecuencia superior de 350
megahertz del instrumento, se monitorea la banda de frecuencia de 40 - 350
megahertz. Como se muestra en la figura 32, esto permite la deteccién del
tiempo de elevacion rapido de los pulsos de descargas parciales sin

interferencia de ruido.

Figura 32. Caracteristica de la frecuencia
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 17.

Las sefiales de alta frecuencia se atendan bastante rapido dentro del
devanado asi que sélo los pulsos que ocurren a través de los vacios o
huecos, en las bobinas que estan cerca de la parte de alto voltaje del
devanado seran detectados con la prueba de alta frecuencia, por ejemplo,

> 40 megahertz.
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Sin embargo, como se ha establecido anteriormente, los pulsos a traves de
los huecos son altamente dependientes del voltaje de fase a tierra
aplicado, por lo tanto, las bobinas que estan cerca del final de alto voltaje
son las mas probables a tener descargas parciales. Ya que la mayoria de
las fallas ocurren en estas bobinas y los mecanismos comunes de falla
afectan al devanado completo, las pruebas de alta frecuencia son muy

acertadas en la deteccién de mecanismos de falla.

Impedancia desigual

Otro método para la separacion de ruido es utilizar la tendencia natural del
pulso de alta frecuencia a distorsionarse cuando atraviesa un conductor de
un nivel de impedancia (caracteristica) de sobretension hacia otro o a
través de una impedancia diferente. El efecto es un cambio en la magnitud
(atenuacion) y el aumento en el tiempo de elevacion (frecuencia) del pulso.
Como la impedancia tipica de sobretension del anillo de un circuito es 100
omhios y la de la bobina es 30 omhios, un pulso de alta frecuencia que

viaja a través de este empalme, sera alterado figura 33.

Figura 33. Impedancia desigual
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 17.
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Un pulso que se origina en el devanado casi se duplicara en magnitud a
medida que viaja desde una bobina de baja impedancia a un bus de alta
impedancia. Mientras tanto, los pulsos del sistema (ruido) se atenuaran a la
mitad de la magnitud original viajando de un bus de alta impedancia a una

bobina de baja impedancia.

A causa de este fendmeno, los cables de alto voltaje de los capacitores de
deteccion deben ser fijados en el devanado tan cerca como sea posible
(menos de un metro) al empalme de la primera bobina con el anillo del
circuito. Los sensores colocados en esta posicién tendrdn un maximo de
sensibilidad a las descargas parciales del generador y un maximo de

atenuacion para el ruido.

Tiempo de arribo de pulsos

Quizéas el medio mas efectivo para eliminar el ruido dentro de la frecuencia
de descargas parciales es a través del método de tiempo de llegada.
Aunqgue este método requiere esfuerzo extra durante la instalacion, asegura
gue los pulsos externos sean clasificados como ruido. Pueden utilizarse
dos configuraciones de instalacion para la separacion por tiempo de

llegada: diferencial y direccional.
Separacion diferencial del ruido
En los hidrogeneradores, se ubican pares de acopladores en una fase y la
longitud de los cables que conducen las sefiales se ajusta de tal manera

qgue cualquier pulso del sistema (ruido) detectado por los dos acopladores

llega al instrumento de manera simultéanea.
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El instrumento harda una comparacion diferencial del tiempo de llegada
junto con la forma, tamafio y polaridad del pulso, consecuentemente

separando el ruido de las descargas parciales de la maquina.

Los lugares Optimos para el emplazamiento de los acopladores en el
generador dependen de la disposicion del devanado del estator. Si no
existe el espacio fisico, puede no ser posible instalar pares de acopladores

en lugares que separen mejor los efectos del ruido externo.

El estilo diferencial de instalacién del acoplador puede ser hecho en
generadores que tengan por lo menos un metro de anillo de bus en cada
uno de los paralelos a ser monitoreados, para una distancia total entre
acopladores de por lo menos 2 metros. Para maquinas con longitud
insuficiente de anillos de circuito, se recomienda una instalacion direccional,

figura 34.

Figura 34. Separacion de ruido por tiempo de llegada diferencial
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD,PD characteristics. p. 18.
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En maquinas de menos de 100 megawatts se instalan generalmente dos
acopladores. Uno al final de cada uno de los distintos circuitos paralelos del
estator. Si un generador tiene mas de dos paralelos por fase, es posible
instalar un acoplador en cada paralelo para una cobertura extra del
devanado. Esto se acostumbra en unidades grandes (> 100 megawatts) o
para unidades pequefias muy importantes donde se justifica el costo extra.
Cuando se realiza el calibrado de maquinas con mas de dos acopladores
por fase, los acopladores se aparean para el calibrado y para la adquisicion
de datos. Los instrumentos de prueba separan los pulsos de acuerdo con el

criterio de tiempo de llegada indicado en la tabla .

Tablal. Calibracion de sistema, de maneraque B1 + L1 =B2 + L2
Clisifcacin | SeasorCL_ | SewarG2
C1 11 B1+B2+12
2 B2+B1+L1 L2
Ruido* B1-+L1 B2+1.2

Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 18.

Separacion direccional del ruido

Si no hay anillo del circuito o el anillo es menos de 2 metros de largo
(segun se requiere para el estilo diferencial) una instalacion direccional es
necesaria. Para una instalacion direccional, un acoplador (generador) se
coloca tan cerca como sea posible del empalme entre la bobina de final
de linea y el anillo del circuito. El segundo acoplador (red) se instala en el
bus de la fase, en un lugar conveniente hacia el sistemay por lo menos a

dos metros del primer acoplador, figura 35.
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Figura 35. Separacion direccional de ruido en base al tiempo de arribo

=TT, DESCARGA PARCIAL CUBICULOPT  Ruido externo INTERRUPTOR _
' ‘-\ fﬁ\ L i | o ;\, !
5 = retraso o

{
‘i GENERADOR
: 1

kY
£

L MISMO
L1 e argo

Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 18.

El calibrado involucra la medicién del tiempo de demora o el tiempo que le
toma a un pulso de elevaciéon rapida (alta frecuencia), viajar entre los
acopladores de una misma fase. En una instalacién direccional, el ruido
del sistema llega a los acopladores desde la misma direccién al final de
ambos cables de sefial, en lugar de arribar desde direcciones opuestas tal
como en el caso del estilo diferencial.

L1 representa el tiempo en nanosegundos que le toma a un pulso viajar a
través de los cables de sefial. Para una instalacion direccional, los cables
de sefal son de la misma longitud; por lo tanto, L1 es igual para ambos
acopladores, retraso o demora es el tiempo en nanosegundos que le toma

a un pulso viajar a través del bus entre dos acopladores.

El instrumento de prueba separa los pulsos de acuerdo al criterio de

tiempo de llegada indicado en la tabla II.
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Tabla Il. Ruido del sistemay del bus se muestran juntos como ruido total
del sistema

Unidad DP [1 11 + demora

Ruido del L1 + demora 11
Sistetna
Ruido del Bus L1+<demora L1+<demora

Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 19.

o Forma de pulsos

En algunas instalaciones, la unidad esta conectada al sistema de tension
eléctrica a través de un cable relativamente largo. Si el cable es de 30
metros de largo 0 mas, los pulsos de ruido de alta frecuencia del sistema de
tension pueden ser atenuados y dispersados severamente. Si el pulso tiene
un tiempo de elevacién répido, entonces, probablemente se trate de
descargas parciales. Si el pulso tiene un tiempo de elevacion lento,
entonces se tratara de ruido. En estos casos solamente un acoplador por
fase y tres por unidad es necesario. Este tipo de instalacion se le llama a
menudo como instalacion de un solo acoplador donde no se requiere
calibracion, aunque se recomienda una prueba de sensibilidad tal y como

se indica en la figura 36.
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Figura 36. Un solo acoplador por fase
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Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 20.

2.1.6.3. Sistema de recoleccion de datos

El concepto de las ventajas de las pruebas en linea se fundamenta en el
hecho de que las pruebas se realizan bajo condiciones de trabajo nominal y sin
necesidad de detener al generador, por lo que es ideal que los sensores de
descargas parciales permanezcan instalados y conectados a las lineas de alto
voltaje para ser utilizados por los sistemas de recoleccion de datos en cualquier
momento, ya sea de forma programada o por si existiera alguna necesidad de

chequear el correcto funcionamiento.

Los sistemas de recoleccion de datos pueden ser permanentes o
recurrentes, esto depende de la criticidad que se le asigne a estas pruebas o
como una practica comun, es que las pruebas recurrentes pueden ser
practicadas en los primeros afilos de uso del generador y con base a las
tendencias de los datos de estas pruebas, pensar en migrar a un sistema

permanente.
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En caso el sistema de recoleccion de datos sea recurrente, la prueba
consiste en conectar el equipo a los sensores por medio de cables especiales,
dejar que se recolecten los datos durante el tiempo estipulado por el fabricante

y posteriormente descargar los datos a una computadora.

“En el caso de un sistema permanente, como su nombre lo indica, este
constantemente recolecta los datos y los almacena en su base de datos. Para

cualquiera de los dos tipos de sistemas, los datos a adquirir son similares”.*®

Los equipos digitales para detectar descargas parciales y almacenar sus
caracteristicas estan basados en general sobre sistemas de medicion analdgica
o instrumentos para la medicién de la carga descargada en cada descarga
parcial;, seguido de un sistema de adquisicion y procesamiento digital. Estas
partes digitales del sistema son entonces utilizadas para procesar sefiales
analégicas para evaluaciones posteriores, para almacenar cantidades

relevantes y para desplegar los resultados de las pruebas.

“El objetivo principal de aplicar técnicas digitales a la medicion y deteccion
se debe a la necesidad de grabar en tiempo real al menos la mayoria de pulsos
de descargas parciales consecutivas por su carga aparente gi ocurriendo en un
instante de tiempo ti y sus valores instantaneos del angulo de fase de
ocurrencia dentro del ciclo de voltaje. Ya que la calidad del hardware y software
usados pueden limitar la exactitud y resolucion de las mediciones de los
parametros, el estandar IEC 60270 provee algunas recomendaciones y
requerimientos los cuales son relevantes para la captura y registro de las

secuencias de descarga”.*

8 PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 16 - 22.
49 E. KUFFER, High Voltage Engineering. p. 211.
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Los datos adquiridos y almacenados por estos sistemas pueden ser la
amplitud de las descargas parciales positivas y negativas, la cantidad de
repeticiones de estas por segundo y los valores maximos (positivos y negativos)
de las descargas parciales. Algunos sistemas también adquieren datos como
maximos, minimos, promedio y desviacion estandar de los datos diarios,

también estos datos de modo mensual.

2.1.6.4. Interfase a la computadora

El sistema de recoleccion de datos almacena valores de forma binaria,
para adquirir los datos y analizarlos posteriormente se requiere de un software

propietario, el cual debe estar instalado en una computadora.

Para el caso de un sistema de pruebas recurrente, estos datos podrian ser
descargados por una computadora portatil conectandolo directamente al equipo
recolector y para el caso de un equipo de medicidon permanente los datos
también pueden descargarse periédicamente por una computadora portatil o
por medio de una red para recibir constantemente los datos desde este equipo

en una computadora de escritorio.
Los datos pueden ser vistos y analizados por medio del uso de las

funciones del software, el cual dependiendo del fabricante, se pueden desplegar

de forma amigable y entendible.
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2.2. Implementacion de la deteccion de descargas parciales como

mantenimiento predictivo a generadores de potencia

En la planta Generadora Eléctrica del norte Ltda. (Genor) hay cuatro
generadores ABB de 14,35 megavatios, con voltaje nominal de 13,8 kilovoltios,
600 revoluciones por minuto; los cuales son enfriados por aire el cual es movido
por ventiladores que estan acoplados directamente a sus rotores. En estos
generadores, el aislamiento del devanado del estator es de mica lo cual en ABB
es llamado Micadur; ademas, el estator completo fueron impregnados con el
sistema VPIl. Como se indicé anteriormente, la planta entr6 en operacion en
1998 y durante el tiempo que lleva de operacion, las actividades de
mantenimiento que se le han practicado a los generadores han sido del tipo

preventivo principalmente.

En el presente proyecto de EPS, el objetivo es la implementacion de un
sistema de mantenimiento predictivo para el aislamiento del devanado de los
generadores de Genor, con base a la calendarizacion indicada en la tabla Ill, la

cual tiene como primer mes a noviembre de 2009.

Tabla lll. Cronograma de actividades del proyecto de EPS

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
ACTIVIDAD S1|S2|S3|S4[S1(S2|S3(S4{S 1[S2(S3|S4|S1/S2[S3|S4|S1|S2[S3(S4/S1|S2|S3[S4

DETERMINACION DE MATERIAL AISLANTE DE GENERADOR

SELECCION DE EQUIPOS

DETERMINACION DETECCIONES POR DP

FASE DE INVESTIGACION

COTIZACION DE EQUIPOS

COMPARACION DE PRUEBA DP ANTE OTRAS

ENTRENAMIENTO DE SUPERVISOR ELECTRICO

CAPACITACION DE WINDOWS DE PERSONAL

CURSO INTRODUCTORIO A DP PARA PERSONAL

COMPRA DE EQUIPOS

INSTALACION DE EQUIPOS EN G's

CAPACITACION DE TOMA DE DATOS CON EQUIPO

CURSO ANALISIS DE DATOS, REPORTE Y TENDEN

DESARROLLO DE PLAN DE MANTENIMIENTO

CREACION DE TENDENCIAS Y REPORTES

Fuente: elaboracién propia.
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Se decide buscar algin método de monitoreo de la condicion del
aislamiento de los generadores, que pueda ser llevado a cabo en cualquier
momento, que no requiera de paros de maquinaria y personal especializado,
para realizar las mediciones e interpretar los datos, también se hace mencién
de varias pruebas que se le hacen a los generadores, de estas pruebas se
analizaron las que se realizan especificamente para devanados del estator, de

las cuales la inclinacién fue hacia la prueba de descargas parciales en linea.

2.2.1. Comparacion ante otras pruebas para generadores de

potencia

En esta seccidn se intenta dar una comparacion de la prueba de deteccion
de descargas parciales ante otras pruebas tradicionales y otras modernas que

se realizan en el pais.

La tabla IV ilustra la relacién relativa entre los resultados de las pruebas
de descargas parciales y los métodos tradicionales de pruebas para determinar
la condicién del aislamiento de un generador. EI modelo del estado del
aislamiento, contenido en la primera columna, ilustra los conductores de cobre
internos, el sistema de aislamiento y las diferentes formaciones de vacios y

trayectorias que se pueden formar en el sistema de aislamiento.
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Tabla IV. Prueba de descargas parciales relacionadas con otras
L, .
pruebas clasicas
PRUEBA DE
CONDICION REAL| RESISTENCIA | PRUEBADE
ESTADO DEL DEL DE INDICE DE PRUEBA DE ALTO|PRUEBA DE DESCARGAS
AISLAMIENTO AISLAMIENTO | AISLAMIENTO | POLARIZACION| POTENCIAL PARCIALES
LA CORRIENTE
LINEAL DE FUGA
VRS. VOLTAJE ES | ACTIVIDAD DE DESCARGAS
BUENO ALTA BUENO MINIMA PARCIALES NO MEDIBLE
LA CORRIENTE
ACTIVIDAD DE DESCARGAS
LINEAL DE FUGA PARCIALES MINIMAS,
VRS. VOLTAJE ES | BALANCEADAS LAS DESCARGAS
MARGINAL ACEPTABLE ACEPTABLE ESTABLE POSITIVAS Y NEGATIVAS
@) DESCARGAS PARCIALES
OBSERVADAS, POR LO QUE
O. O FALSOS VALORES EXACTAMENTE MUESTRA
0O SECO PEROEL FALSOS DECORRIENTEDE |5 i D A AV G 165
(@] AISLAMIENTO ESTA| RESULTADOS |FALSOS VALORES|  FUGA VRS. CUALES SON DESACIER-TOS DE
DESLAMINANDOSE | ACEPTABLES ACEPTABLES VOLTAJE LAS PRUEBAS TRADICIONALES
ALTA CCLRR'ENTE ALTA ACTIVIDAD DE
POBRE. LIMPIEZA O DERUGA-PUEDE DESCARGAS POSITIVAS
REIMPREGNACION REQUERIRSE QUE | |\pICANDO UN TRACKING
ES REQUERIDA BAJO POBRE SE LIMITE EL SUPERFICIAL
VOLTAJE DE
o INACEPTABLE. SE PRUEBA. FALLA ALTA ACTIVIDAD DE
REQUIERE POTENCIALDEL | DESCARGAS NEGATIVAS
REPARACION AISLAMIENTO  |INDICANDO VACIOS INTERNOS|
MAYOUR O REEM- DURANTE LA CERCANOS A LOS
BOBINADO BAJO POBRE PRUEBA. CONDUCTORES
: ACTIVIDAD DE DESCARGA
CONDIGION CERGANA A CORRIENTE DE | paRciAL MINIMA. EL ARQUEO
LATALTA ARGUEO DE FUGA ALTAY DE DESCARGAS PARCIALES
DESCARGAS PARCIALES SHORARL EFALLA
CAUSADAS POR HA PROGRESADO AL PUNTO
ACUMULACION DE DURANTE LA DONDE EL DANO
CARBON MUY BAJO MUY BAJO PRUEBA PERMANENTE OCURRE

CONDUCTOR INTERNO DE COBRE

VACIO EN EL AISLAMIENTO EXPERIMENTANDO DESCARGAS PARCIALES

SUPERFICIE EXTERNA DEL AISLAMIENTO

CONDUCTOR INTERNO DE COBRE

TRACKING (RAMALES) RESULTANTE DE LAS DESCARGAS PARCIALES

SUPERFICIE EXTERNA DEL AISLAMIENTO

Fuente: elaboracidon propia.
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La segunda columna denomina la condicién actual del aislamiento. La
tercera, cuarta y quinta columnas indican los resultados esperados con los
métodos de prueba tradicionales siguientes: prueba de resistencia de
aislamiento, la prueba de indice de polarizacion y la prueba de alto potencial
corriente directa. La quinta columna incluye los resultados esperados usando el

método de deteccion de descargas parciales.

Para un aislamiento considerado Bueno o Marginal los resultados son
similares para todos los métodos. Para aislamiento el cual es seco pero
delaminado, los métodos de prueba tradicionales aqui indicados
proporcionarian una falsa sensacion de una condicion aceptable; mientras que
la prueba de deteccion de descargas parciales indicara la presencia de vacios
internos en el aislamiento. Condiciones de aislamiento pobre o inaceptable no
pueden ser diferenciadas con los meétodos tradicionales de prueba
mencionados; mientras que la prueba de descargas parciales identifica las
regiones en donde se pueden ubicar los vacios en el aislamiento y proporciona

una idea de las acciones correctivas apropiadas.

La prueba tradicional de alto potencial (Hi-Pot) puede causar fallas del
aislamiento durante el periodo de prueba, perforandolo.

2.2.2. Seleccidn de un sistema de deteccion de descargas

parciales
Posteriormente a la toma de decision por un sistema de deteccion de

descargas parciales en linea, se inicio el proceso de seleccion de la marca de

los equipos a adquirir con base a tecnologia, prestaciones y experiencia.

144



Se consultaron fuentes sobre el tema tales como el estdndar IEEE 1434 y
el IEEE 56 para comprender lo que un buen sistema de deteccion de descargas
parciales deberia ofrecer. En tales lecturas se encontré6 que un fabricante de
equipos de deteccion de descargas parciales ha trabajado mucho en conjunto
con la IEEE en la investigacion sobre descargas parciales, tal fabricante se

llama Iris Power al cual se invit6 para que cotizara.

En total se cotizé con tres marcas del mercado internacional; tales
cotizaciones y negociaciones estan fuera del alcance de este documento. La
marca elegida fue Iris Power por la tecnologia que ofrece, la base de datos con
gue cuenta la cual asciende a 165 000 resultados de pruebas a mas de 5 000
generadores y motores de gran tamafio y la experiencia que le respalda ya que
cuentan con mas de 30 afios de desarrollo en el campo de las descargas

parciales.

2.2.3. Disefio e instalacion de un sistema de descargas

parciales

Como se indic6 a lo largo de la seccién 2.1.6 de este documento, el
instrumento que se debe elegir para la deteccion de descargas parciales es con
base al método de separacion del ruido eléctrico que se debe usar con base a
la forma fisica de las terminales de salida del (de los) generador (es) y de la
forma fisica de la conexién y cableado de este (0s) hacia un bus o barra en
donde se entrega la potencia generada.

Dado a que en Genor, los generadores se encuentran a mas de 30 metros

de la barra de conexién, como se indica en las secciones anteriores el tipo de

instalacion necesaria era la de un solo acoplador por fase.
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“Para este tipo de instalacion Iris Power tiene un instrumento digital
especifico el cual se llama PDTrac. El PDTrac es una pieza de ingenieria muy
sofisticada que es realmente simple de usar, el disefio de la interface de usuario
del instrumento es gran parte de esta facilidad de uso, se puede ver un equipo
de estos en la figura 37, los botones frontales son usados para ingresarle toda
la informacion que el instrumento necesita siempre y los datos recolectados
pueden ser extraidos de este por medio de un software llamado PDTracPro. Su
sistema es sensitivo a los mecanismos de falla mas comunes en los devanados
de estator, varios méetodos de reduccion del riesgo de falsas indicaciones se

han disefiado e introducido dentro de su sistema”.*®

Figura 37. Fotografia de un PDTrac de Iris Power

PDTrac ¥

Fuente: planta Genor.

Los sensores especificos para esta instalacion son del tipo acopladores
capacitivos, los cuales son fabricados en epoxi mica (EMC por sus siglas en
inglés) de 80 picofaradios para un voltaje nominal de 15 kilovatios, estos se

pueden ver en la figura 38.

0 PDTRAC. Install, Guide & User Manual. p. 8.
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Figura 38. Fotografia de un sensor EMC, seccion de un sensor EMC de

Iris Power

S
MR

Fuente: Installation Guide. Bus Couplers. (sl. Iris Power LP.2009.) p. 45.

En la instalacion de un solo acoplador por fase, los sensores deben estar
conectados lo mas cercano posible a la conexion de las terminales del
generador con las ultimas bobinas del devanado del estator, como se puede ver
en la figura 39. Los sensores fueron instalados en los cuatro generadores

dentro de la caja de conexiones del generador y conectados sus extremos
superiores a las terminales de salida del generador.
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Figura 39. Fotografia de la instalacion de sensores en un generador

A) Cables de potencia de salida del generador
B) Terminales del generador
C) Cables de conexion a puntas de bobinas de estator

D) Sensores EMC de Iris Power

Fuente: planta Genor.

Los extremos inferiores de los capacitores se conectaron a una caja de
conexién como la que se puede ver en la figura 40, instalada en la parte exterior
de los generadores, en esta caja es donde la parte inferior de cada uno de los
capacitores se conectan a un nodo en donde esta conectado un extremo de una
resistencia de la cual el otro extremo esta ¢ onectado a tierra, a este nodo de
cada fase es donde se conecta el instrumento de deteccion de descargas
parciales por medio de un cable coaxial.
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Figura 40. Fotografia de una caja de conexion instalada en el exterior

de un generador

Fuente: planta Genor.

Entonces, en cada generador quedan montados Yy conectados
permanentemente los sensores EMC y las cajas de conexion; el instrumento
PDTrac es instalado itinerantemente en cada generador y conectado a €l por
medio de la caja de conexiones para realizar la recoleccion de datos durante el
tiempo deseado.

2.2.4. Adquisicién de datos de descargas parciales mediante

el uso de interfase a computadora
Para que el instrumento PDTrac recolecte los datos de la deteccion de

descargas parciales debe permanecer un tiempo conectado a la caja de

conexiones del generador en prueba, como se puede apreciar en la figura 41.
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Figura 41.

Diagrama de conexion de PDTrac de Iris Power

CAJA DE

Cable
Coaxial
30m max
(100" max.)

CONEXION

L =

PDTrac
120V/240 » =

50/60 Hz Power Input Q

[ By

Cable
Coaxial
50cm max
(20" max.)

Fuente: PDTRAC. Install, Guide & User Manual. p. 76.

El PDTrac también es alimentado con 120 voltios de corriente alterna y se

usa un UPS portétil que se conecta a un tomacorriente cercano. EI PDTrac

requiere de una pequefia parametrizacion para iniciar la recoleccion de datos

por medio de los botones del panel frontal de este que se pueden apreciar en la

figura 42.

En esta parametrizacion basica se ingresa la sensibilidad de medicion del

instrumento en un rango en microvoltios, se realiza el borrado de la memoria

interna, se programan alarmas que se activan con base a valores limite de los

gue se recolecten y se activa el inicio de la recoleccion de datos.
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Figura 42. Panel frontal de PDTrac de Iris Power

TRIS

E PDliac

ttention
Partial ¥

Fuente: PDTRAC. Install, Guide & User Manual. p. 74.

Los circulos blancos que se pueden ver en la parte superior de los cuatro
cuadrados de color negro en la figura 42 son LED de indicacion que tienen las

siguientes funciones:

Acquiring Data: se activa cuando el PDTrac esta capturando datos,
basicamente se activa cuando el PDTrac estd en funcionamiento y el

generador esta en operacion.

° New Data: se activa cuando el PDTrac tiene nuevos datos en su memoria
interna.
o NQN/QMax Alarm: se activa si hay una alarma programada para valores

altos de descargas parciales.
o Attention: se activa si hay alguna alarma propia del PDTrac, si este se

sobrecalienta, si se llena la memoria o si el rango de medicién esta

debajo de la magnitud de las descargas parciales.
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Después de cumplir las horas deseadas de recoleccion de datos, al
PDTrac se le descargan estos por medio de un interfase con una computadora
portétil, para el PDTrac adquirido se utiliza un cable serial con conectores de 9
pines para RS-232 y el software PDTracPro que debe estar instalado en la
computadora.

Para el presente proyecto, se cre6 una base de datos llamada Genor
Database la cual se subdivide en cuatro folders, uno para generador, lo cual se

aprecia en la figura 43.

Figura 43. Pantalla inicial del software PDTracPro de Iris Power donde

se visualiza la base de datos de Genor

£ File Edit Tools View Help

sH & G A0 @8 HE E 00 2
& Generator 2

ﬁ GENOR
j 4 JI R I S P'Dmm
D Generator 3

=2 GENOR 1
ot | PO SRR

{D Generator 1

iption:  GENOR G 1

User Name: Departamento Electrico

Company Name: GENOR

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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Al seleccionar el folder de cualquier generador, se visualizan cuatro
lenguetas, la primera llamada Information la cual al ser seleccionada despliega
la informacion del generador la cual se ingresé cuando se cred la base de

datos, ver figura 44.

Cuando se descargan los datos del PDTrac, se debe seleccionar el
generador al que este esta conectado ya que esta seleccidon no es automatica,
se debe activar la conexidén entre la computadora y el PDTrac usando la
lengleta Connection del software, aqui se encuentran parametros basicos para
lograr la comunicacion, los cuales, después de ajustarse la primera vez ya no

deberan cambiarse.

Figura 44. Pantalla de generador 3, lengieta Information
{ Fle Edit Tools View Help
PEE & © @ S A oS | BE 807
= 2] GENOR :
= [ GENOR 1 Information | kMessurements | Configuration | Cannedtion

{3 Generator 1

{3 Generator 2

Generator 3 d Report

) Generator 4

MACHINE INFORMATION RATINGS
Machine Tvpe: | Combustion Tubine g Voltage Rating: 13.800 [y -
Application: Poweer Generation E] Pawer. 14.450 YA, |
Manufacturer. #zea Brown Bovery E FReactive Power: ar [
Senial Number: 4555400 Power Factor: [1.00 based]
Cooling Syster: | 4 Dnly liga Frequency: =i Hz.
Installation Year: | 1qqg m Temperature Rise: 85 Cebsivs | v
Gas Pressure: psirg B’
WINDING INFORMATION

Re-find Year. Mo Date i
Manufacturer: fsea Brown Bovery E
*inding Type: Forrn Wound b
Insulation Tupe: | Epowy Mica v
Insulation Class:  [F -

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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Aqui mismo se encuentra un botén llamado Connect el cual al oprimirlo
con el puntero se inicia la negociacion del software con el PDTrac y al final del

proceso quedan en linea, ver figura 45.

Figura 45. Pantalla de generador 3, lenglieta Connect aqui se puede

observar que ya esta en linea

Information | Measurements | Configuration | Connection

H :ﬁ Report ” “ 9_; Connect H

(® Serial Communication Port Hardware Port TCP/IP Address:
O Ethemet Communications COMS -
Electiical Media: Port Nurber:
®Rs232
ORs485
O Fiber Optic

Device Communication Address:

Activity: [] Connect Confinuously. (For debugging purposes.)

30121256 - Generator 3 Scanning. ~
30121257 - Generator 3 Pinging...
30121258 - Generator 3: Found PDTrac (SN:0830303) at address 1

30121256 - Generata 1 new device...

30121300 - Gen 'PDTRAC' SNH0830303

30121300 - Gen rom PDTRAC' SNHBI0303...

30121315 - Generator 3 New measurements downloaded =

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

Una vez el PDTrac esta en linea con la computadora y el software ya se
podran descargar los datos que en este almacend durante la prueba, para
lograrlo se selecciona la lengieta Measurements, en esta lengleta se
almacenan todos los datos crudos de pruebas anteriores, actuales y futuras del

generador seleccionado, ver figura 46.
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Figura 46. Pantalla de generador 3, lengleta Measurements
sublengleta Trend Measurements

Information | Measurements | Configuration | Connection

n =
[» s | | | [(2_eo |
2D Measurements | Trend Measurements
Test#| Date(Y/M..  Hour | A. | Measurement Status | Phase Range AvgNON+| AvgNON-| Avgs
1482 2010.02.20 Daily - Ok B 50mY to 850m\ 291 221 z
1483 2010.02.20 Daily - Ok C 50m to 850m\ 172 67 1
1484 2010.02.21 Daily - Ok A 50 to 850m\ 169 8 1
1485 2010.02.21 Daily - Ok B 50mY to 850m\ 103 217
1486 2010.02.21 Daily - Ok C! 50mY to 850m\ 106 14
1487 2010.0319 Daily - Ok A 50m to 850m\ 18 0 1
1488 2010.0319 Daily - Ok B 50 to 850mY 105 210
1483 2010.0313 Daily - 0Ok C 50mY to 850mY 103 0
1430 2010.03.20 Daily - Ok A 50mY to 850mY 157 7 1
1491 2010.03.20 Daiy - Ok B 50m to 850m 151 209
1492 2010.03.20 Daily - Ok C 50m to 850my a7 32
1535 2010.04.20 Daily - Ok A 50mY to 850my 200 45 1
1536 2010.04.20 Daily - Ok B 50m to 850my 235 215 z
1537 2010.04.20 Daily - Ok C 50m to 850m\ 139 13 1
1523 2010.05.19 Daily - Ok A 50m to 850mY 186 43 LE
1530 2010.05.19 Daily - Ok B 50mY to 850my 245 229 z
1531 2010.05.19 Daily - Ok C 50m to 850my 13 120
1532 2010.05.21 Daily - Ok A 50m to 850m\ 208 50 1
1633 2010.05.21 Daily - Ok B 50m to 850mY 246 234 z
1534 2010.05.21 Daily - Ok C 50m to 850m\ 137 118
| 14!85 20100522  Ohlh - Ok A 50mY to 850mY 190 47 il
< | >

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

Para hacer la descarga de los datos se oprime el botébn Download History
y se inicia el proceso, una ventana emergente aparece mientras se realiza el

proceso, figura 47.
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Figura 47. Ventana emergente para la descarga de los datos guardados
en el PDTrac

Download all, or a portion of, the PDTrac's archived history.
Please note, this download can take an hour or more to complete.

Transferring data...
Checking instrument. ..

TAKING PDTRAC OFF-LINE FOR DOWNLOAD.
Transferring measurements. . file #3 of 9

Transfer Status: 22%

Cancel

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

La ultima lengUeta de las cuatro que contiene el software PDTracPro es la
de Configuration, figura 48, en donde se pueden observar los pardmetros del
PDTrac, en caso se quisiera cambiar la configuracion se deberia oprimir el
boton Configure pero esto no es necesario cambiarse ya que una vez

configurado el PDTrac ya no es necesario volverlo a hacer.

156



Figura 48. Pantalla de generador 3, lengleta Configuration la cual sélo

se ve al estar en linea

Information | Measurements | Configuration | Cannection

| 4] Report ” & Configure |
Instrument Summary

Parameter Walue &
- DEVICE INFORMATION -

Serial Number. 0830303

Model 2 Firmware Version: 04.08

Option Code: 2003

Status: On-Line. (16 Second Measurement]
- EQUIPMENT INFORMATION -

Last Known Status: No alams.

Input & 50mY to 850mY, AC Sync from Sensor, Offset 90 deg.

Input B 50mY to 850mY, AC Sync from Sensor, Offset 90 deg.

Input C 50mY to 850mY, AC Sync from Sensor, Offset 90 deg.
- SENSOR MODULES -

Alarm Relay DISABLED

Equipment Module Not used.

Ambient Temperature Not used.

Humidity Not used.
- SETTINGS (Model 2 Only) ---

Key Pad Lock Un-ocked v

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

Para procesar los datos y que estos sean de utilidad y faciles de analizar e
interpretar, el software PDTracPro permite generar graficos (los términos NQN,
Qm y PHA se mencionan a continuacién pero seran explicados en la seccion
2.2.5).

Para hacer un grafico de tendencias se selecciona la lengleta
Measurements, figura 46, posteriormente la sublengiieta Trend Measurements,
se seleccionan datos de diferentes fechas pero de la misma fase del generador
(Phase A, B o C) y se oprime el botén View/Report. Como resultado se
despliega una ventana emergente en donde se ve la grafica de tendencia de
cantidad numerica normalizada (NQN) de polaridad positiva en rojo y de

polaridad negativa en verde, figura 49.
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Figura 49. Gréfico de tendencia de NQN

© Trend NON © Trend Om

Generator 1
NQN Trend

[=]
e Avg=NaN Avg QN
10° 2
FU————

NQN Value

2010

Graph Format (Sppearance ]

Load Format Save Format Repot

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

En esta misma ventana emergente en la esquina superior izquierda se
puede elegir la grafica de tendencia de Qm (magnitud de pico) que al igual que

la de NQN (cantidad numérica normalizada) en rojo se ve la polaridad positiva y

en verde la de polaridad negativa.

Para hacer un gréafico PHA (andlisis de la altura de pulsos) se selecciona

la lengleta Measurements, figura 46, posteriormente la sublengleta 2D

Measurements, figura 50.
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Figura 50. Pantalla de generador 3, lengleta Measurements
sublengleta 2D Measurements

2D Measurements | Trend Measurements

Test#| Date [Y/M/D] Time Alarm Status | Measurem... Phase | Freq! Cycles Range Mach NOHA |

166 2010.05.15 2358 Ok C 60 B0 50mV to 850... B0
165 2010.05.15 2358 Ok B 60 B0 50mV to 850... 92
164 2010.05.15 2358 Ok A 60 B0 50mY to 850... 180
163 2010.05.17 05:00 Ok C 60 B0 50mV to 850... B2
162 2010.05.17 05:00 Ok B 60 B0 50mV to 850... 82
161 2010.05.17 05:.00 Ok A 60 B0 50mv to 850... 217 |=
160 2010.04.15 23:58 Ok C 60 60 50mY to 850... 57
159 2010.04.15 23:58 Ok B 60 B0 50mV to 850... 30
158 2010.04.15 2358 Ok A 60 B0 50mV to 850... 255
157 2010.04.16 2338 Ok E 60 60 50mY to 850. 55
156 2010.04.16 2338 Ok B E0 60 50mY to 850... 77
155 2010.04.16 2338 Ok A €0 60 50mV to 850... 255
154 2010.03.15 2357 Ok C 60 60 50mY to 850... 62
153 2010.03.15 2357 Ok B 60 B0 50mY to 850... 1)
152 2010.03.15 2357 Ok A 60 B0 50mY to 850... 230
151 2010.03.16 17.07 Ok C €0 B0 50mV to 850... B5
150 2010.03.16 17.07 Ok B 60 B0 50mV to 850... 75
143 2010.03.16 17.07 Ok A 60 B0 50mV to 850... 225
148 2010.02.16 2358 Ok C 60 B0 50mV to 850... B7
147 2010.02.16 2358 Ok B 60 B0 50mV to 850... 75
115 2010.02.16 2358 ! Ok A 60 B0 50mV to 850... 200\
< >

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

Se hace doble click sobre una fila de los datos que se quieren analizar y
se despliega una ventana emergente en donde se encuentra la grafica PHA
(analisis de la altura de pulsos) de esos datos, también se puede observar el
valor instantdneo de NQN (Cantidad Numerica Normalizada) y Qm (Magnitud

de Pico) en sus dos polaridades.

Figura 51. Gréfico PHA

Generator 1-Asset PD Generator 1- Noise
APrase- 20100220 0600 APnzsz - 20100220 0800
-3 =
= +Suss Pukes . e Fuse
NQN+ = 255.0 Qm+ = 146.0 F NQN+ = 60.0 Qm+ = 66.0

el NQN- = 177.0 Qm- = 115.0 o NGN- = 0.0 Qm-=0.0
5 =
£ £
@ =
g a
£ =10
] H
8 8
2 3
2 & I

S0 R SN WA A sordua

1% 0 0 £ 0 100 ) %0 &0 £ £

w0 £ £ 0 5
Puise Mg () Puise Misgone ()

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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2.2.5. Interpretacion de datos que pueden obtenerse por el
sistema de detecciéon de descargas parciales

Después de instalados los dispositivos y de recolectar datos durante un
periodo de tiempo es necesario interpretar la informacién que pueden
proporcionar estos. “El fabricante Iris Power utiliza las siguientes definiciones
para las caracteristicas de las descargas parciales en generadores que se

vieron en la seccion 2.1.4".%

NQN, significa por sus siglas en inglés Cantidad Numérica Normalizada, el
cual es una cantidad de descargas parciales que es proporcional a la totalidad
de descargas parciales medidas por un sensor en una fase. El NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) positivo y negativo se refiere a la actividad total de
pulsos positivos y negativos respectivamente de descargas parciales. En
sintesis NQN (Cantidad Numérica Normalizada) es un indicador de la condicion

promedio del aislante en el devanado del estator.

Qm significa por sus siglas en inglés Magnitud de Pico, lo cual es la
magnitud de los pulsos para una categoria fundamental de pulsos (medida
directamente) que tiene una razén de repeticibn de 10 pulsos por segundo y
corresponde al pico de la actividad de descargas parciales. Qm (Magnitud de
Pico) es un indicador de que tan severas son las descargas parciales en la
parte méas deteriorada del devanado. Qm (Magnitud de Pico) positivo y negativo
se refiere a la actividad pico de las descargas parciales de los pulsos positivos y

negativos respectivamente.

*1 PD Seminar Module 3. p. 30 - 39.
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NQN (Cantidad Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) son
calculados con base a la grafica de PHA, que por sus siglas en inglés significa
Andlisis de la Altura de Pulsos. La gréfica de PHA (Andlisis de la Altura de
Pulsos) representa la relacion entre la magnitud de los pulsos y la cantidad de
repeticiones de esos pulsos para polaridades negativa y positiva de los conteos
de descargas parciales.

Figura 52. Sumario de variables de descargas parciales
— N
w -
& 10000 -NQN = Av X log N,
g§ de donde Av es la resolucion de la magnitud de la PHA
25 1000 J N, = nimero de pps en cada magnitud
24
g3 100 PD \PD
o
o=
Qs 10
; - \'\ . . — Magnitud de
50 100 150 200 250 300 pulso en mV
-Qm +Qm

Fuente: PD Seminar, Basic PD Theory Detection of PD, PD characteristics. p. 22.

Como se puede ver en la figura 52 el eje horizontal de estas gréficas es
una representacion lineal de los pulsos mientras que el eje vertical es una
representacion logaritmica del numero de los pulsos por segundo. El PDTrac
diferencia las sefiales que tienen caracteristicas de descargas parciales y las de
ruido y genera una grafica PHA para cada tipo de sefales. Para los propdésitos,
Qm (Magnitud de Pico) y NQN (Cantidad Numérica Normalizada) son derivados
de los datos de los resultados y son valorados para comparacion entre

generadores y para tendencias a través del tiempo.
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El primer paso para el analisis de datos es el de comparar los resultados
de la prueba reciente con el resultado de cualquier prueba previa, las gréficas
de tendencias de NQN (Cantidad Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de
Pico) pueden proveer una representacion grafica del progreso de los
mecanismos de envejecimiento del aislamiento. Por ejemplo, si estas
tendencias indican que se duplica la actividad de descargas parciales cada seis
meses, es una indicacién fuerte de un desarrollo muy rapido de uno o varios

mecanismos de falla.

Cuando una linea de tendencia se realiza para varios resultados de
descargas parciales a través de un periodo de tiempo en una fase de un
generador, sera obvio que esta mostrara variaciones de subidas y bajadas entre
pruebas sucesivas. Sin embargo, mientras el aislamiento se envejece, existira
una elevacion en el tiempo en esta tendencia de descargas parciales facilmente

visibles.

El proceso de envejecimiento es un proceso muy lento y debido a esto no
se espera que haya cambios tan subitos en los resultados de las descargas
parciales. La condicion del aislamiento puede ser evaluada, sin embargo, el
tiempo para la falla no puede ser predicho. Una falla inmediata es normalmente
resultado de una fuente inusual de un sobreesfuerzo del aislamiento tal como
descarga electroatmosférica, sincronizacion fuera de fase o sobrecalentamiento

Severo.
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También es posible comparar aproximadamente los resultados de una
maquina con resultados de muchas maquinas similares, pero debe compararse
Unicamente resultados en donde se usa el mismo método y el mismo tipo de
sensores e instrumentos, basandose en andlisis estadisticos, los tipos de
generadores (marcas, tamafos, potencias, etcétera) no parece tener un gran
impacto en los niveles de descargas parciales y aunque los diferentes tipos de
aislamiento tienen diferentes tipos de mecanismos de fallas, en estas
comparaciones no parecen tener mucha diferencia en todos los niveles de

descargas parciales.

La tabla V muestra datos estadisticos de valores de Qm (Magnitud de
Pico) de la gran base de datos de Iris Power, las Unicas condiciones idénticas
que tienen los generadores de donde salieron estos datos es que son
generadores enfriados por aire, el uso de un solo sensor por fase y el uso de

PDTrac para capturar los datos.

Tabla V. Sumario estadistico de valores Qm segun base de datos de
Iris Power
2-5kV 6-9kV 10-12kV | 13-15kV | 16-18kV >19kV
25% 8 26 29 53 44 25
50% 25 70 74 122 77 80
75% 67 152 181 245 160 162
90% 235 273 382 477 285 469

Fuente: PD Seminar-Module 3. p. 38.
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La tabla V muestra los promedios de los rangos de voltaje y los rangos del
25 to, 50 avo, 75 to y 90 avo percentil, por ejemplo, el 25 to percentil es la
magnitud de Qm para el cual el 25% de los resultados de pruebas de
generadores estan debajo de ese valor, similarmente para el 50 avo, 75 to y el
90 avo percentil. Normalmente, debe haber preocupacién si para un devanado
de un generador el Qm (Magnitud de Pico) es mayor al del 90 avo percentil y si
estd aumentando. Los niveles tipicos de comparacion son:
llegible < 25%
Bajo < 50%
Tipico < 75%
Moderado < 90%
Alto > 90%

Los datos que conciernen a este proyecto son los sombreados en gris en
la tabla V.

La alta magnitud de las descargas parciales indica el grado de deterioro
gue puede tener el aislamiento y la frecuencia de las descargas parciales en
pulsos por segundo indica la cantidad de vacios en el aislamiento lo cual es un
indice del grado del proceso de deterioro del aislamiento. La combinacion de
ambas en altos grados indicaria un deterioro actual alto y un acelerado proceso

de deterioro.

Al analizar las graficas PHA (Andlisis de la Altura de Pulso), se puede
discernir entre la relacion magnitud pps (pulsos por segundo) de Qm (Magnitud
de Pico). Magnitudes menores al del percentil 50 avo son irrelevantes siempre

gue estén por debajo de las 1 000 pulsaciones por segundo.
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Magnitudes mayores al del percentil 75 to son relevantes siempre que
estén por arriba de los 300 pulsos por segundo; pero son irrelevantes si estan
por debajo de los 100 pulsos por segundo. Magnitudes mayores al del percentil
90avo son relevantes siempre que estén por arriba de los 100 pulsos por

segundo y hay que poner especial atencién si la frecuencia aumenta.

En el analisis de las tendencias, Qm (Magnitud de Pico) deberia estar
entre el percentil 50 avo y el 75 to para dar por aceptable el aislamiento.
Valores por debajo del percentil 50 avo vuelven irrelevante el resultado. Valores
mayores al del percentil 75 to requeririan de mayor atencion y de mayor
frecuencia en las pruebas de descargas parciales para determinar la velocidad
de deterioro. Valores mayores al del percentil 90 avo darian indicio de una

posible falla y se deberia considerar la reparacion programada del aislamiento.

Los valores de NQN (Cantidad Numérica Normalizada) por el hecho de ser
una proporcionalidad de la actividad total de descargas parciales, se puede
considerar alarmante si sus valores son el doble o mas de los de Qm (Magnitud

de Pico) cuando Qm (Magnitud de Pico) es mayor al valor del percentil 75 to.

Para reducir las descargas parciales pueden realizarse algunos
mantenimientos en el generador tales como: limpiezas del estator, reparacion
de cufias de bobinas, barnizado y curado y reparacion de las capas de
aislamiento sometidas a mayores esfuerzos de voltaje. La Unica que se realiza
como practica comun de todas estas es la de la limpieza del estator, cualquier
otra se deberia llevar a cabo sélo cuando se detecta alta actividad de descargas
parciales y los mecanismos de falla ocurren en el exterior del aislamiento, si las
descargas parciales estan dentro del aislamiento o cerca del cobre, ninguna
reparacion es efectiva mas que el reembobinado completo del estator.
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Con base a todos los datos indicados en esta seccidon los cuales utiliza Iris
Power y a lo indicado en la seccion 2.1.5.3 de este documento se puede

determinar el proceso de falla que tiene el aislamiento de los generadores.

2.2.6. Disefio y desarrollo de un programa de mantenimiento
predictivo con base a deteccion de descargas parciales

en linea

Basicamente, el Unico tiempo que se requiere que los generadores estén
sin funcionar y en total disponibilidad es para la instalacion de los sensores lo
cual se realizdé en dos dias para cada generador, después de que arribaran los
componentes del proyecto; después de eso no se requiere de un programa ante
el departamento de operaciones para llevar a cabo las pruebas ya que, como se
ha indicado, las pruebas no son invasivas y no requieren que el generador esté
fuera de linea, es mas, el generador bajo prueba debe estar en operacién en

condiciones normales.

Las pruebas a realizar, gracias a la disponibilidad del personal, se decidio
gue fueran de 48 horas para cada generador de forma mensual durante los
primeros cinco meses, esto para tener una buena base de inicio.
Posteriormente se decidiria, con base al estado del aislamiento de los
generadores, la frecuencia de las siguientes pruebas. ElI programa de

mantenimiento para los primeros meses quedo segun la tabla VI.

166



Tabla VI. Programa de pruebas para los primeros cinco meses

Ene-10 Feb-10 Mar-10 Abr-10 May-10
Generador 1 18y 19 16y 17 15y 16 15y 16 15y 16

Generador 2 20y 21 18y 19 17y 18 17y 18 17y 18
Generador 3 22y 23 20y 21 19y 20 19y 20 19y 20
Generador 4 24y 25 22y 23 21y 22 21y 22 21y 22

Fuente: elaboracion propia.

De los datos que se recolectaron en las pruebas, se hicieron las graficas

de:

o PHA de la primera y ultima prueba de cada fase de cada generador, para
visualizar diferencias después de un periodo de tiempo.

o Tendencias de = NQN (cantidad numérica normalizada) para cada fase.

o Tendencias de £ Qm (magnitud de pico) para cada fase.

Estas se presentan en las siguientes secciones.

2.2.7. Resultados de pruebas y diagnostico de estado del
aislamiento de generadores con base a interpretacion

de estos

En las siguientes paginas se presentan los resultados de las pruebas de
descargas parciales en linea obtenidos durante el desarrollo del programa de

mantenimiento predictivo indicado en la seccion 2.2.5.
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2.2.7.1. Generador 1

Fase A

En la figura 53 se puede ver el PHA de mayo respecto al de enero. Con
base a la seccion 2.2.6 se puede ver un leve incremento de pulsos
positivos de magnitud entre 125 y 200 microvoltios pero irrelevante ya
gue tienen menos de 10 pulsos por segundo, la actividad de pulsos

negativos no tuvo variacion.

Figura 53. PHA para fase A del generador 1, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 54 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccién 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad
Numeérica Normalizada) positiva es bastante estable y oscila levemente
entre 200 y 300, la tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada)
negativa es también muy estable con valores menores y una ligera
oscilacién entre 100 y 200. No se ven elevaciones que den indicios de
posibles fallas en el aislamiento. La tendencia Qm (Magnitud de Pico)
positiva virtualmente se mantiene estable cercano a un valor de 100, la
tendencia de Qm (Magnitud de Pico) negativa esta por debajo de 75 por

lo que es irrelevante.

La fase A del generador 1 muestra que esta con actividad de descargas
parciales bajas, segun la tabla V se encuentra dentro del rango percentil
50 avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacion del aislamiento

cerca del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento normal.
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Figura 54. Tendencias de NQNy Qm de la fase A del generador 1
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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Fase B

En la figura 55 se puede ver el PHA de mayo respecto al de enero. Con
base a la seccion 2.2.5 los pulsos positivos se ven estables en el rango
de 80 milivoltios para abajo pero aparecen una muy pequefia actividad de
descargas parciales en el rango de 140 y 160 milivoltios la cual es
irrelevante por el bajo valor de pulsos por segundo, la actividad de pulsos
negativos muestra que esta fase tiene pulsos, aunque de muy baja
cantidad de pulsos por segundo, de 260 milivoltios pero invariable en este

periodo de tiempo, irrelevante por el bajo valor de pulsos por segundo.

Figura 55. PHA para fase B del generador 1, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 56 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccion 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) positiva es bastante estable y oscila levemente
entre 100 y 150, la tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada)
negativa es también muy estable con oscilacion entre 200 y 275. No se
ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en el aislamiento. La
tendencia Qm (Cantidad Numérica Normalizada) positiva es estable y
oscila ligeramente cercano a un valor de 100, la tendencia de Qm
(Cantidad Numérica Normalizada) negativa es estable y oscila
ligeramente entre 100 y 125.

La fase B del generador 1 muestra que esta con actividad de descargas
parciales baja, segun la tabla V se encuentra dentro del rango percentil
50 avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacion cerca al cobre

pero en un grado de envejecimiento normal.
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Figura 56. Tendencias de NQN y Qm para la fase B del generador 1

@ Trend NOM (2 Trend Gm

Generator 1 Phase B
NQN Trend

o Avg =GN Avg NQN

10°£
o =
= £
@
> 107 L "\
z E
a =
=

10+

10°. L I | . | | | L L I . | | |

Feb Mar Apr May
2010 Measurement Date/Time
a)
O Trend HON @ Trend Gm
Generator 1 Phase B
Qm Trend
[o]
Avg +Qm Avg -Am

10+

105L
2 i
= .
= 102
= =
a g

107+

100 . I L L . I . L L ! L L L I

Feb Mar Apr May
2010 Measurement Date/Time
b)
Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
Fase C

En la figura 57 se puede ver el PHA (Analisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccion 2.2.5 se puede ver el
PHA (Andlisis de la Altura de Pulsos) de mayo respecto al de enero. Los
pulsos positivos y los pulsos negativos son de muy baja magnitud y la

cantidad de pulsos por segundo, son irrelevantes.
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Figura 57. PHA para fase C del generador 1, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

También en la figura 56 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccién 2.2.5. Se aprecian las tendencias NQN

(Cantidad Numérica Normalizada) positiva y negativas son bastantes

estables y con una muy pequefa oscilacion debajo del valor de 90.
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No se ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en el
aislamiento. La tendencia Qm (Magnitud de Pico) positiva es muy estable
y oscila ligeramente cercano a un valor de 100, la tendencia de Qm
(Magnitud de Pico) negativa es oscilante pero por debajo del valor 75. La
fase C del generador 1 muestra que esta con actividad de descargas
parciales bajas, con base a la tabla V se encuentra dentro del rango
percentil 50 avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacién del
aislamiento cerca del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento
normal. Esta es la fase que tiene el aislamiento mas saludable en este

generador.

Figura 58. Tendencias de NQN y Qm para la fase C del generador 1
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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2.2.7.2. Generador 2

Fase A

En la figura 59 se puede ver el PHA (Analisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccion 2.2.5 se aprecia que
los pulsos positivos y negativos no sufren variacion de magnitud y de
cantidad de pulsos por segundo entre estas pruebas, aunque se puede
ver que la actividad de pulsos positivos tiene el doble en magnitud que los

pulsos negativos.

Figura 59. PHA para fase A del generador 2, a) enero, b) mayo
Generator 2 - Asset PD Generator 2 - Moise
APrase - 20100121 0751 APnase - 20100121 0751
=) [ [
S0 +FuEe s i o P
NOM+=1920 | Om+=138.0 E NGN+=100.0 | Qm+=95.0
NGN- = 62.0 Qm- = 66.0 r NQN- = 15.0 Qm- = 0.0
108 0%
@= o
& =
= =
e e
Ei-)' Ei-)'
& -
El g
: Y
= o
g g
"0 10
€ 300 400 500 600 700 800 100 00 300 0o 500 600 700 800
Puiss Magnitus (m] Puise Magniuse (M}
a)
Generator 2 - Asset PD Generator 2 - Moise
A Prase - X005 17 2358 APrase - 20100517 2353
[ ]
e +Pulses s o +Fulszs Fuszs
MOM+=190.0 | Om+=141.0 F NQN+ =160.0 | Om+=138.0
NGQN- = 67.0 Qm- = 80.0 i NGN- = 15.0 Qm- = 0.0
10%. 10°
= s
= =5
- v
i 2
.Eh)k .Em!
i &
B &
2 &
10t 10
- . T ; g g o ; s o ; sy s ;
100 20 400 & &0 ™0 200 20 40 00 600 0 800
Puls2 M3gnRuGE (1Y) Pulse WagnRuE (MV)

Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 60 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccidén 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad Numérica
Normalizada) positiva es muy estable y se mantiene proximo a un valor de 200,
la tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada) negativa es también muy
estable con valores menores a 100. No se ven elevaciones que den indicios de

posibles fallas en el aislamiento.

La tendencia Qm (Magnitud de Pico) positiva es estable cercano a un valor de
150, la tendencia de Qm (Magnitud de Pico) negativa es muy estable y
ligeramente oscila de 80 a 95. La fase A del generador 2 muestra que esta con
actividad de descargas parciales baja, segun la tabla V se encuentra dentro del
rango percentil 50 avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacién del

aislamiento cerca del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento normal.
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Figura 60. Tendencias NQNy Qm de la fase A del generador 2
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
Fase B

En la figura 61 se puede ver el PHA de mayo respecto al de enero. Con
base a la seccidn 2.2.5 se puede ver un pequefio desplazamiento de la
gréafica de los pulsos positivos en disminucion, lo que pareceria que hubo
una limpieza del devanado. La actividad de pulsos negativos no tuvo

variaciones relevantes.
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

También en la figura 62 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numeérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccion 2.2.5. Las tendencias NQN (Cantidad

Numérica Normalizada) positiva y negativa son casi idénticas, muy

estables entre los valores de 200 y 250.
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No se ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en el
aislamiento. Las tendencias de Qm (Magnitud de Pico) positiva y negativa
virtualmente son iguales y estables cercano a un valor de 120. La fase B
del generador 2 muestra que esta con actividad de descargas parciales
baja, segun la tabla V se encuentra dentro del rango percentil 50 avo.
Predomina el mecanismo de falla de delaminacioén dentro del aislamiento,

pero es en un grado de envejecimiento normal.

Figura 62. Tendencias NQNy Qm de la fase B del generador 2
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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Fase C

En la figura 63 se puede ver el PHA (Andlisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccion 2.2.5 se puede ver que
los pulsos positivos se mantienen estables y dentro de valores bajos, los
pulsos negativos no sufren variacién, se presentaron pulsos de 150
milivoltios con una cantidad de pulsos por segundo de 1 y de 200
milivoltios con una cantidad de pulsos por segundo cercano al cero, los

cuales son irrelevantes.

Figura 63. PHA para fase C del generador 2, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 64 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccion 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad
Numeérica Normalizada) positiva es bastante estable y oscila entre 200 y
250, la tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada) negativa es
también muy estable con pequefia oscilacion entre 120 y 150. No se ven
elevaciones que den indicios de posibles fallas en el aislamiento. La
tendencia Qm (Magnitud de Pico) positiva virtualmente se mantiene
estable cercano a un valor de 150, la tendencia de Qm (Magnitud de

Pico) negativa esta por debajo de 100.

La fase C del generador 2 muestra que esta con actividad de descargas
parciales bajas, segun la tabla V se encuentra dentro del rango percentil
50avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacion del aislamiento

cerca del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento normal.
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Figura 64. Tendencias NQNy Qm de la fase C del generador 2
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
2.2.7.3. Generador 3
Fase A
En la figura 65 se puede ver el PHA (Andlisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccion 2.2.5 se determina que

los pulsos positivos se reducen a valores irrelevantes, lo que pareceria

una limpieza del generador y los pulsos negativos desaparecen.
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 62 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccién 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad
Numeérica Normalizada) positiva es oscilante entre 150 y 250, la tendencia
NQN (Cantidad Numérica Normalizada) negativa tiene varios puntos de
inflexion y de febrero a marzo se vuelven cero, no es relevante ya que
permanecen por debajo de 100 en todas estas variaciones. No se ven

elevaciones que den indicios de posibles fallas en el aislamiento.

La tendencia Qm (Magnitud de Pico) positiva es un poco estable con
ligera oscilacion entre 150 y 200, la tendencia de Qm (Magnitud de Pico)
negativa esta por debajo de 100 y desaparece después de la prueba de
febrero. La fase A del generador 3 muestra que esta con actividad de
descargas parciales bajas, segun la tabla V se encuentra dentro del rango
percentil 50 avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacion del
aislamiento cerca del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento

normal.
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Figura 66. Tendencias NQNy Qm de la fase A del generador 3
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
Fase B

En la figura 67 se puede ver el PHA (Andlisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccion 2.2.5 PHA (Analisis de
la Altura de Pulsos) de mayo se determina que los pulsos positivos
aumentan en magnitud pero permanecen constantes en su cantidad de
pulsos por segundo, los pulsos negativos tienen una ligera disminucién

por lo cual se puede considerar que se mantienen similares.
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Figura 67. PHA para fase B del generador 3, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

También en la figura 62 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan

con base a la seccién 2.2.5.
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La tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada) positiva tiene una
reduccion de un valor de 300 a 125 después de la prueba de febrero,
pero después de la prueba de marzo se recupera y permanece casi
estable cerca de un valor de 200, la tendencia NQN (Cantidad Numérica
Normalizada) negativa es estable con valores entre 200 y 225. No se ven
elevaciones que den indicios de posibles fallas en el aislamiento.

La tendencia Qm (Magnitud de Pico) positiva tiene una reduccién de un
valor de 300 a 90 después de la prueba de febrero, pero después de la
prueba de marzo inicia una escalada hacia valores cercanos a 300, la
tendencia de Qm (Magnitud de Pico) es muy estable cerca. La fase B del
generador 3 muestra que estd con actividad de descargas parciales
medianas, segun la tabla V se encuentra dentro del rango percentil 75
avo. Predomina el mecanismo de falla de delaminacion del aislamiento

cerca del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento normal.
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Figura 68. Tendencias de NQN y Qm de la fase B del generador 3
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

Fase C

En la figura 69 se puede ver el PHA (Andlisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccidn 2.2.5 se determina que
el PHA (Analisis de la Altura de Pulsos) de mayo respecto al de enero.
Los pulsos positivos se reducen en magnitud, lo que pareceria una
limpieza del generador, los pulsos negativos tienen un ligero incremento
en la cantidad de pulsos por segundo pero menor a 70 por lo que se

estiman irrelevantes.
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Figura 69. PHA para fase C del generador 3, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.

También en la figura 62 se pueden ver las tendencias de NQN (cantidad
numérica normalizada) y Qm (magnitud de pico) las cuales se analizan

también con base a la seccion 2.2.5.
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La tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada) positiva oscila entre
100 y 200, la tendencia NQN (Cantidad Numérica Normalizada) negativa
tiene varios puntos de inflexion y de febrero a marzo se vuelven cero, no
es relevante ya que permanecen por debajo de 130 en todas estas
variaciones. No se ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en
el aislamiento. La tendencia Qm positiva oscila entre valores de 100 y
150, la tendencia de Qm negativa esta por debajo de 100 y desaparece
desde la prueba de febrero hasta la prueba de abril. La fase C del
generador 3 muestra que estd con actividad de descargas parciales
bajas, segun la tabla V se encuentra dentro del rango percentil 50 avo.
Predomina el mecanismo de falla de delaminacién del aislamiento cerca

del nucleo, pero es en un grado de envejecimiento normal.

Figura 70. Tendencias de NQN y Qm de la fase C del generador 3
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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2.2.7.4.

Fase A

En la figura 71 se puede ver el PHA (Analisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccidon 2.2.5 se determina que
los pulsos positivos virtualmente son cero, los pulsos negativos tienen

bastantes pulsos por segundo pero con magnitudes menores a 15

Generador 4

milivoltios (notese la escala diferente del eje horizontal).

Figura 71.
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 62 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccién 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) positiva es bastante estable y permanece por
debajo de 10 por lo que es irrelevante, la tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) negativa permanece debajo de 50 por lo que es
irrelevante. No se ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en
el aislamiento. Las tendencias Qm (Magnitud de Pico) positivas y
negativas son cero. La fase A del generador 4 muestra que esta con
actividad de descargas parciales muy bajas, segun la tabla V se

encuentra debajo del rango percentil 25 avo.

Figura 72. Tendencias de NQN y Qm de la fase A del generador 4
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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Fase B

En la figura 73 se puede ver el PHA (Andlisis de la Altura de Pulsos) de
mayo respecto al de enero. Con base a la seccidén 2.2.5 se determina que
los pulsos positivos virtualmente son cero, los pulsos negativos tienen
bastantes pulsos por segundo pero con magnitudes menores a 25

milivoltios (notese la escala diferente del eje horizontal).

Figura 73. PHA para fase B del generador 4, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 62 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccién 2.2.5. La tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) positiva es bastante estable y permanece por
debajo de 10 por lo que es irrelevante, la tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) negativa permanece debajo de 50 por lo que es
irrelevante. No se ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en
el aislamiento. Las tendencias Qm (Magnitud de Pico) positivas y
negativas virtualmente son cero. La fase B del generador 4 muestra que
esta con actividad de descargas parciales muy bajas, segun la tabla V se

encuentra debajo del rango percentil 25 avo.

Figura 74. Tendencias de NQN y Qm de la fase B del generador 4
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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Fase C
En la figura 75 se puede ver el PHA de mayo respecto al de enero. Con
base a la seccion 2.2.5 se determina que los pulsos positivos virtualmente
son cero, los pulsos negativos tienen bastantes pulsos por segundo pero
con magnitudes menores a 15 milivoltios (notese la escala diferente del
eje horizontal).
Figura 75. PHA para fase C del generador 4, a) enero, b) mayo
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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También en la figura 76 se pueden ver las tendencias de NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) y Qm (Magnitud de Pico) las cuales se analizan
también con base a la seccién 2.2.6. La tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) positiva es bastante estable y permanece por
debajo de 5 por lo que es irrelevante, la tendencia NQN (Cantidad
Numérica Normalizada) negativa permanece debajo de 50 por lo que es
irrelevante. No se ven elevaciones que den indicios de posibles fallas en
el aislamiento. Las tendencias Qm (Magnitud de Pico) positivas y
negativas virtualmente son cero. La fase C del generador 4 muestra que
esta con actividad de descargas parciales muy bajas, segun la tabla V se

encuentra debajo del rango percentil 25 avo.

Figura 76. Tendencias de NQN y Qm de la fase C del generador 4
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Fuente: Software PDTracPro de Iris Power.
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3. FASE ENSENANZA - APRENDIZAJE

Para implementar y desarrollar el presente proyecto, personal de la planta
fue capacitado en las materias necesarias, de tal forma se garantizaria el éxito

de este como herramienta para el mantenimiento predictivo en la planta.

3.1. Capacitacion de personal involucrado en el proyecto

Inicialmente se determind que el personal que deberia involucrarse en el
proyecto, por su naturaleza, era principalmente el personal del Departamento

de Mantenimiento Eléctrico.

Se analiz6 y consulté a cada uno para determinar las necesidades de
capacitacion dependiendo de sus conocimientos y de las aptitudes necesarias

en el proyecto.

Se determin6é que todo el personal del Departamento Eléctrico deberia
recibir, de parte de la empresa proveedora de los equipos de deteccion de
descargas parciales las capacitaciones siguientes, con una duracion de dos

dias cada una:

o Teoria de las descargas parciales.

o Manejo de equipo de deteccion de descargas parciales.

o Manejo de software para la captura y analisis de datos de descargas
parciales.

o Interpretacion de datos adquiridos de descargas parciales.
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Ademas, se determind que tres electricistas de planta deberian ser
capacitados en cuanto al uso de computadoras y de Windows XP.

3.1.1. Capacitacion sobre teoria de las descargas parciales
Este fue un entrenamiento base cero sobre las descargas parciales, los
participantes fueron seis personas y los prerrequisitos para recibir esta
capacitacion eran:

. Conocimiento de la teoria eléctrica.

o Conocimiento y entendimiento de los componentes y funcion de las

magquinas eléctricas rotativas.

o Conocimiento y entendimiento de situaciones relacionadas de trabajar

con peligros potenciales eléctricos.

Los puntos tratados en este entrenamiento fueron:

o Se realizé un repaso del disefio de devanados de generadores y se

recordaron los tipos de aislamiento de estos.
o Teoria basica de las descargas parciales, se ensefid sobre los
mecanismos de falla y los procesos de falla, se ensefi6 sobre las

descargas eléctricas y la fisica de las descargas parciales.

o Forma de deteccion de las descargas parciales, los sensores que se usan

y se dio una previa de los equipos que las detectan.
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3.1.2. Capacitacion en el uso de computadoras y Windows

para el personal que lo requiera

Tres electricistas no estaban relacionados al uso de computadoras por lo
que recibieron una capacitaciéon sobre el uso de computadoras y el ambiente
Windows. Esta capacitacion fue realizada por personal de la planta y se usaron
como base los manuales de los cursos de Windows XP de Intecap. Los puntos

tratados y ensefados fueron:

o Partes, funcionamiento y uso de las computadoras, dispositivos de
ingreso de datos y de salida de datos, explicacién de lo que es hardware,

software y firmware.

. Introduccion a Windows XP.
o Estructura de Windows.
o Tareas basicas en Windows XP.
o Configuraciones basicas en panel de control.
o Quitar y agregar programas en Windows XP.
3.1.3. Curso de manejo de equipo de deteccion de descargas
parciales

En esta capacitacion se tocaron los siguientes temas:
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o Montaje y conexidn permanente de sensores y cajas de conexiones en

cada generador.

o Conexion recurrente de equipo PDTrac a cajas de conexiones en cada
generador para la deteccién de descargas parciales y recolecciéon de

datos.

o Equipo PDTrac, construccion fisica, uso del panel frontal, modos de

operacion, precauciones de uso.

. Parametrizacion béasica del PDTrac.

o Procedimientos de mediciones, pruebas en linea, recoleccion de datos y

posibles errores.

3.1.4. Curso de manejo del software para la capturay analisis

de datos de descargas parciales

En esta capacitacibn se ensefié sobre la forma de adquirir los datos
provenientes del PDTrac después de que este recolecta los datos, lo cual se
hace por medio de una computadora que se conecta a este y en la cual debe

estar el software especifico, los siguientes temas fueron tratados:

Instalacién de software PDTracPro

o Interface de usuario

o Conexion de PDTrac
o Descarga de datos

. Visualizacion de datos
o Graficado de datos
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3.1.5. Capacitacion sobre interpretacion de datos adquiridos

de descargas parciales

En esta capacitacion se tratd lo mas importante del proyecto y
basicamente de lo que el sistema no puede hacer por si solo, los temas tratados

fueron los siguientes:

o Tipos de datos recolectados.

o Forma de pulsos clasicos de descargas parciales y forma de pulsos no
clasicos.

o Tipos de descargas parciales con base a mecanismos de falla.

o Caracteristicas de descargas parciales, polaridad, forma de pulsos y

angulo de pulsos.

o Interpretacion, andlisis de tendencias y comparaciones con maquinas
similares.
o Condiciones de operacion de los generadores.
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4. FASE DE INVESTIGACION: PLAN DE CONTINGENCIA

4.1. Objetivo general

Presentar un plan de las actividades que se deben realizar en caso de que
ocurran las posibles contingencias que se pueden presentar en la planta

Generadora Eléctrica del Norte.

4.1.1. Objetivos especificos
o Presentar las acciones que se deberian tomar en caso de un incendio.
o Presentar las acciones que se deberian tomar en caso de un terremoto.
o Presentar las acciones que se deberian tomar en caso de un huracan o

tormenta tropical.
4.2. Introduccién
La planta Generadora Eléctrica del Norte, como toda planta industrial,

debe contar con planes para evitar o al menos minimizar el impacto negativo

gue puede ocasionar cualquier contingencia.
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Esta se encuentra en Puerto Barrios, Izabal; practicamente esta al nivel
del mar y cerca a las costas del mar Caribe, en estas zonas puede golpear
huracanes o tormentas tropicales, ademas las lluvias torrenciales del invierno
pueden provocar inundaciones por crecimientos de rios debido a que el terreno
es plano. Ademas, en el area de Izabal se encuentra la falla del Motagua, por lo
gue existe alguna posibilidad de sismos.

4.3. Marco teérico

A continuacién, se presenta el plan de contingencias para la planta
Generadora Eléctrica del Norte, en donde se presentan las acciones que se

deben hacer antes, durante y después de una contingencia.

4.3.1. Bunker

Pequefias moléculas, como aquellas del gas propano, nafta, gasolina para
automoviles y combustible de jet tienen puntos de ebullicién relativamente bajos
y se separan al comienzo del proceso de destilacion fraccionada. Los productos
de petréleo méas pesados, tales como el diésel, asi como, el aceite lubricante,
se precipitan mas despacio y el bunker se ubica literalmente al fondo del barril;
la Unica sustancia mas densa que el combustible bunker es el residuo, que se

mezcla con brea para pavimentar calles y sellar techos.

El combustible bunker es técnicamente cualquier tipo de combustible
derivado del petréleo usado en motores marinos. Recibe su nombre (en inglés)
de los contenedores en barcos y en los puertos en donde se almacena; cuando
se usaban barcos a vapor se tenian bunkers de carbon, pero ahora lo mismos

depdsitos se usan para combustible bunker.
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Se le conoce también como combustible C, bunker C o fueloil No. 6 debido
a que es el mas comun, se usa el término combustible bunker como un
sinbnimo para fueloil No. 6 debido a su alta viscosidad requieren calentamiento,
usualmente lograda por medio de un sistema de circulacién continua a baja
presion de vapor, antes de que el combustible sea bombeado desde el tanque
de combustible bunker.

4.3.2. Aceite lubricante

El lubricante es una sustancia que introducida entre dos superficies
moviles reduce la friccion entre ellas, facilitando el movimiento y reduciendo el

desgaste.

El lubricante cumple variadas funciones dentro de una maquina o motor,
entre ellas disuelve y transporta al filtro las particulas fruto de la combustién y el
desgaste, distribuye la temperatura desde la parte inferior a la superior
actuando como un refrigerante, evita la corrosion por oxido en las partes del
motor 0 maquina, evita la condensacion de vapor de agua y sella actuando
como una junta en determinados componentes. La propiedad del lubricante de
reducir la friccibn entre partes se conoce como lubricacion y la ciencia que la
estudia es la tribologia. Un lubricante se compone de una base, que puede ser
mineral o sintética y un conjunto de aditivos que le confieren sus propiedades y

determinan sus caracteristicas.
Cuanto mejor sea la base menos aditivo necesitara, sin embargo, se

necesita una perfecta comunion entre estos aditivos y la base, pues sin ellos la

base tendria unas condiciones de lubricacibn minimas.
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4.3.3. Huracan y tormenta tropical

Consisten en vientos muy rapidos que soplan de forma circular alrededor
de un centro de baja presion llamado ojo del huracéan. Este centro se
desarrolla cuando el aire calido y saturado de las zonas de calmas ecuatoriales
se eleva empujado por aire frio mas denso, la presion atmosférica cae

bruscamente mientras que la velocidad del aire aumenta.

La fuerza del huracan se evalla con un indice o nivel entre 1y 5.

Nivel 1: vientos (74 a 95 kilometros), olas (4 y 5 pies), dafios (moderados).

Nivel 2: vientos (96 a 100 kilbmetros), olas (6 y 8 pies), dafios (techos de lamina
derribados).

Nivel 3: vientos (200 kilometros), olas (9 y 12 pies), dafos (techos, arboles
postes de luz).

Nivel 4: vientos (250 a 300 kilémetros), olas (13 y 18 pies), dafios (destructivos).
Nivel 5: vientos (mas de 300 kilometros), olas (mas de 18 pies), dafos

(catastroficos).

4.3.4. Sismo o terremoto

Es una vibracion de las diferentes capas de la tierra como producto de la
liberacién de energia, al fragmentarse, rozarse o quebrarse un bloque de la
corteza terrestre. Las vibraciones pueden oscilar desde las que apenas son
apreciables hasta las que alcanzan caracter catastréfico. En la actualidad se
reconocen tres clases de terremotos: tectdnicos, volcanicos y artificiales. Los
tectdnicos son los mas devastadores (no predecibles), son tensiones creadas
por los movimientos alrededor de doce placas, mayores y menores, que forman

la corteza terrestre.
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Los sismoélogos han disefiado dos escalas de medida para describir de

forma cuantitativa los terremotos:
o La escala de Richter mide la energia liberada en el foco de un sismo, es
una escala logaritmica con valores entre 1y 9,9 grados y se puede definir

de la siguiente manera:

o Menos de 3,5 grados: generalmente no se siente, pero es

registrado por instrumentos.

o De 3,5 a 5,4 grados: a menudo se siente, pero sélo causa dafios

menores.

o De 5,5 a 6,0 grados: ocasiona dafios ligeros a edificios.

o De 6,1 a 6,9 grados: puede ocasionar dafios severos en areas

donde vive mucha gente.

o De 7,0 a 7,9 grados: terremoto mayor. Causa graves dafios.

o De 8 o mayor: gran terremoto. Destruccion total a comunidades

cercanas.

o La escala de Mercalli, mide la intensidad de un temblor con graduaciones

entre | y XII, se puede definir de la siguiente manera:

o I: detectado sélo por instrumentos
o II: sentido por personas en reposo
o [ll: sentido dentro de un edificio
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o IV: sentido en el exterior

o V: casi toda la gente lo siente

o VI: toda la gente lo siente

o VII: dafio moderado en estructuras

o VIII: dafio considerable

o IX : panico general, grave dafio

o X: destruccion seria en edificios bien construidos
o XI: casi nada queda en pie

o Xll: destruccion total

4.3.5. Inundacién

Una inundacion es la ocupacion por parte del agua de zonas que
habitualmente estan libres de esta, bien por desbordamiento de rios y ramblas
por lluvias torrenciales o deshielo o mares por subida de las mareas por encima

del nivel habitual o por avalanchas causadas por maremotos.

Las inundaciones fluviales son procesos naturales que se han producido
periédicamente y que han sido la causa de la formacion de las llanuras en los
valles de los rios, tierras fértiles donde tradicionalmente se ha desarrollado la
agricultura en vegas y riberas. En las zonas costeras los embates del mar han
servido para modelar las costas y crear zonas pantanosas como albuferas y
lagunas que, tras su ocupacién atépica, se han convertido en zonas

vulnerables.
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4.3.6. Incendio

Un incendio es una ocurrencia de fuego no controlada que puede abrasar
algo que no esta destinado a quemarse. Puede afectar a estructuras y a seres
vivos. La exposicién a un incendio puede producir heridas muy graves como la
muerte, generalmente por inhalacion de humo o por desvanecimiento producido
por la intoxicacién y posteriormente quemaduras graves. Para que se inicie un
fuego es necesario que se den conjuntamente estos tres factores: combustible,

oxigeno y calor o energia de activacion.

Las clases de fuego que existen son:

. Clase A: son los fuegos de materiales solidos, generalmente de
naturaleza organica, cuya combustion se realiza normalmente con la
formacion de brasas, como la madera, tejidos, goma, papel y algunos

tipos de plastico.

. Clase B: son los fuegos de liquidos o de sdlidos licuables, como el

petréleo o la gasolina, pintura, algunas ceras y plasticos.

. Clase C: incendios que implican gases inflamables, como el gas natural,

el hidrégeno, el propano o el butano.
. Clase D: incendios que implican metales combustibles, como el sodio, el

magnesio, el potasio o muchos otros cuando estan reducidos a virutas

muy finas.
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. Clase F: son los fuegos derivados de la utilizacién de derivados de
aceites para cocinar. Las altas temperaturas de los aceites en un incendio
excede con mucho las de otros liquidos inflamables, haciendo inefectivos

los agentes de extincién normales.

4.3.7. Emergencia

Una emergencia es una situacion fuera de control que se presenta por el
impacto de un desastre. Cualquier suceso capaz de afectar el funcionamiento
cotidiano de una comunidad, pudiendo generar victimas o dafios materiales,
afectando la estructura social y econémica de la comunidad involucrada y que
puede ser atendido eficazmente con los recursos propios de los organismos de

atencion primaria o de emergencias de la localidad.

Apéarece cuando, en la combinacion de factores conocidos, surge un
fendmeno o suceso que no se esperaba, eventual, inesperado y desagradable
por causar dafios o alteraciones en las personas, los bienes, los servicios o el

ambiente, sin exceder la capacidad de respuesta de la comunidad afectada.

Se definen tres posibles estados de conduccion que se producen en la

fase de emergencia: prealerta, alerta y alarma.
4.3.8. Simulacro
Es un ensayo o ejercicio de cdmo actuar en caso de una emergencia, para
esto se sigue un plan previamente establecido, estudiado y conocido el cual se

basa en la fisonomia del edificio o planta, en la cantidad de personal y en los
peligros a los que se esta expuesto.
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Un simulacro pone a prueba la capacidad de respuesta del personal del
edificio o planta y su ejercicio permite evaluar y retroalimentar los planes. Para
acostumbrar al personal a adoptar las rutinas de accidn mas convenientes para

reaccionar en caso de una emergencia.

Todo el personal de la planta, tanto los que estan de turno como los que
estan de descanso deberan participar en un simulacro, con la finalidad de hacer
un ejercicio lo mas pegado a una contingencia real. Antes del simulacro se
debe capacitar a todos los que participaran en é€l, tanto en lo que corresponde a
los planes de emergencia, como las actividades particulares a realizar durante

el simulacro.

El escenario de un simulacro deberia ser:

Apegarse a las condiciones reales en que pueda ocurrir un desastre.
. Realizar recorridos de reconocimiento por las areas de operacion del
simulacro, consultar planos, elaborar croquis y determinar zonas que

representen menores posibilidades de rescate, etcétera.

. Establecer areas de seguridad exteriores e interiores que puedan ser

reconocidas por las personas participantes.

. Especificar el lugar en donde iniciara la actividad, hacia donde se dirigiran

los ocupantes de esa area y qué salidas utilizaran.

. Contemplar grados de dificultad en el desarrollo del simulacro.
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4.4, Antecedentes

En este apartado se reconocen algunos datos importantes sobre la
empresa como desde cuando inicio operaciones y cuales son las materias

primas que utilizan para su funcionamiento.

4.4.1. Datos de la empresa

Generadora Eléctrica del Norte (Genor) inicio operaciones en 1998, es una
planta térmica que de acuerdo a la clasificacion anterior esta ubicada dentro de

las Plantas de Motores Reciprocantes.

Genor tiene como actividad Unica la generacion de energia eléctrica para lo
cual cuenta con cuatro motores con su respectivo generador capaces de
producir en su totalidad 42 megawatts; esta ubicada en finca Buenos Aires,
kilbmetro 292 carretera al Atlantico, CA-9; en jurisdiccién de Puerto Barrios,

departamento de Izabal. Cuenta con 51 empleados entre los cuales se

encuentra:

o Personal de operacion (13)

o Personal de mantenimiento (19)
o Personal administrativo (8)

. Personal de almacenes (6)

. Personal de limpieza (5)
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4.4.2. Materias primas

El combustible que utilizan los motores reciprocantes de Genor es el Fuel Oil
#6, conocido comunmente como bunker, el cual es almacenado inicialmente en
dos tanques de almacenamiento de 7 860 barriles cada uno, antes de su uso en

los motores, se le da un tratamiento el cual consiste en:

Calentamiento.

o Reposado, para que el agua y solidos queden en el fondo y puedan ser
removidos.
o Separacion, en donde el bunker es pasado por separadoras centrifugas

para eliminarle minerales y agua, que tengan densidad diferente a la del
bunker.

Filtrado, para remover del bunker particulas de hasta 35 micrometros.

Antes de entrar a la fase de separacion el bunker se almacena
temporalmente en dos tanques de 630 barriles cada uno. Después del proceso
de separacion el bunker se almacena temporalmente en otros dos tanques de
630 barriles cada uno, aqui el bunker permanece listo para ser bombeado hacia

los motores en donde se le realiza el filtrado.

Ademaés, del combustible, los motores utilizan aceite para su lubricacion.
El aceite nuevo es almacenado en un tanque de 20 000 litros y el aceite usado
se almacena en otro tanque similar de 20 000 litros en donde se acumula para

posteriormente ser enviado a una planta de reciclaje.
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4.4.3. Aspectos legales

También se toman en cuenta los aspectos legales entre los que se pueden
mencionar la Comision Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED), el
Ministerio de trabajo y Prevision Social y el Instituto Guatemalteco de Seguridad
Social.

4.4.3.1. Comision Nacional para la Reduccién de
Desastres (CONRED)

En el articulo 3 inciso B) de la Ley de CONRED indica: organizar,
capacitar y supervisar a nivel nacional, regional, departamental, municipal y
local a las comunidades e instituciones, para establecer una cultura en
reduccion de desastres, con acciones claras antes, durante y después de su
ocurrencia, a través de la implementacion de programas de organizacion,
capacitacién, educacion, informacion, divulgacion y otros que se consideren

necesarios.

4.4.3.2. Ministerio de Trabajo y Previsién Social,
Direccion General de Prevision Social,
Departamento de Higiene y Seguridad

Ocupacional

En el capitulo 2, Articulo 4 del Reglamento de Higiene y seguridad indica:
todo patrono o su representante, intermediario o contratista debe adoptar y
poner en practica en los lugares de trabajo, las medidas adecuadas de
seguridad e higiene para proteger la vida la salud y la integridad corporal de sus
trabajadores, especialmente en lo relativo a:
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o Las operaciones y procesos de trabajo.

o Suministro, uso y mantenimiento de los equipos de proteccién personal.
o Las edificaciones, instalaciones y condiciones ambientales.
o La colocacién y mantenimiento de resguardos y protecciones de las

maquinas y de todo género de instalaciones.

Ademas, en el capitulo 3, Articulo 8 de este mismo reglamento indica: todo
trabajador estara obligado a cumplir con las normas sobre higiene y seguridad,
indicaciones e instrucciones que tengan por finalidad protegerle en su vida,

salud e integridad corporal.

Asi mismo, estara obligado a cumplir con las recomendaciones técnicas
gue se le den en lo que se refiere al uso y conservacion del equipo de
proteccion personal que le sea suministrado, a las operaciones y procesos de

trabajo y al uso y mantenimiento de las protecciones de maquinaria.

4.4.3.3. Instituto Guatemalteco de Seguridad Social
(IGSS)

A continuacién se mencionan algunos articulos del Reglamento General

sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo:

o Articulo 7 En los trabajos que se realicen en establecimientos
comerciales, industriales o agricolas, en los que se usan materias
asfixiantes, toxicas o infectantes o especificamente nocivas para la salud
o en las que dichas materias puedan formarse a consecuencia del trabajo
mismo, el patrono esta obligado a advertir al trabajador el peligro a que se
expone, indicarle los métodos de prevenir los dafios y proveerle los

medios de preservacion adecuados.
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o Articulo 28 Referente a motores. Debe procurarse que los motores estén
en locales aislados de los lugares de trabajo y de no ser asi, de acuerdo
con la potencia de los mismos, debe rodearse de barreras u otros
dispositivos, no permitiéndose al personal extrafio al servicio de aquellos,
la entrada en estos locales o en los recintos en tal forma limitados,
prohibicion que debe hacerse presente mediante avisos o0 carteles
adecuados. Los motores directamente acoplados a las maquinas,
deberan ser directamente protegidos si fuera necesario. Se exceptian de
estas medidas aquellos que no ofrezcan peligro alguno para las personas

gue puedan aproximarse a ellos.

4.4.4. Riesgos potenciales en la planta de Genor

Se decidio realizar una investigacion de los posibles riesgos existentes
dentro de la planta Genor para clasificarlos y tener una solucion viable para

estos riesgos y contribuir con el resguardo de la empresa.

4.4.4.1. Investigacion bibliografica sobre
contingencias en plantas de generacién de

energia eléctrica
Plantas térmicas de generacion de potencia con base a motores de tipo

reciprocante de combustible diésel o bunker presentan los siguientes posibles

riesgos:
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Derrames de combustible o aceite lubricante: los cuales pueden suceder
en las areas de almacenamiento (tanques) por sobre nivel, en tuberias
por dafios a estas 0 sobrepresiones y en los mismos motores por fallas

de empaquetaduras, tuberias flojas, quebradura de galerias y bombas.

El sistema de lubricacion de los motores mantiene un suministro continuo
de aceite a presion a todas las partes moviles de estos: de esta forma
siempre hay una capa de aceite entre las partes que se mueven
relativamente, en caso de una falla en la lubricacion se presenta friccién
metal-metal y se generan puntos muy calientes, los cuales hacen
evaporar el aceite que estd en su entorno, esta neblina de aceite es
altamente explosiva cuando se logra una proporcion correcta en una
mezcla con aire, el calor del motor puede iniciar la ignicion y una
consecuente explosion del motor, después de la explosion permanece

fuego por el aceite lubricante y combustible que esta en el motor.
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Figura 77. Corte transversal de un motor reciprocante, en donde se

presenta un punto caliente

SE PUEDE PRESENTAR UN LA NEBLINA DE ACEITE ES
PUNTO CALIENTE POR INFLAMABLE Y SU POSIBLE
FALLA EN LA IGNICION PUEDE GENERAR
LUBRICACION EN DONDE UNA EXPLOSION DE BLOCK
EL METAL FRICCIONA CON Y CARTER DEL MOTOR
METAL, ESTE PUNTO

CALIENTE GENERA

NEBLINA DE ACEITE

Fuente: KNIGHT, U. G. Power Systems in Emergencies. p. 131.

4.4.4.2. Contingencias ocurridas en Genor

En la historia de la planta se mencionan cuatro contingencias que han
ocurrido, las cuales han sido del tipo natural, afortunadamente nunca ha habido
contingencias del tipo incendio o derrames de gran magnitud, se mencionan a

continuacion:
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Huracan Mitch 1998: el cual a pesar de que no pas6 exactamente sobre
el &rea de Puerto Barrios, la cantidad de precipitacion pluvial fue grande
lo que ocasioné que los terrenos cercanos a la planta se inundaran,
ademas de que los rios también aportaron gran cantidad de agua a esta
inundacion debido a su desbordamiento. En este caso, en la planta se
detuvieron los generadores, se cerraron todas las valvulas y se
desactivaron casi todos los circuitos eléctricos dejando disponibles
Unicamente los de iluminacion. La trayectoria de este huracan se muestra

en la figura 78.

Figura 78. Trayectoria del huracan Mitch del 13 de octubre al 4 de
noviembre 1998

Fuente: National Hurricane Center. www.nhc.noaa.gov. Consulta: enero de 2012.
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Temblor en Puerto Barrios de 6 grados Richter, 11 de julio 1999: este
evento fue algo curioso ya que fue un sismo fuerte que solamente se
sinti6 en lzabal, el epicentro fue en Puerto Barrios y del cual no hay
mayor registro en el pais, mas que en algunos sitios en Internet. En esa
ocasion se detuvieron los generadores, se abrieron los interruptores de
alta tension, se verifico el alineamiento de los generadores y la estructura

de la planta y de la subestacion.

Huracan Félix, septiembre 2007: este huracan al pasar sobre el area de
Izabal ya habia perdido fuerza pero hubo mucha precipitacién pluvial, lo
gue hizo que se inundaran los terrenos alrededor de Genor y un rio que
pasa cerca de la planta se desbordé inundando una parte de terreno de
esta. En esta ocasion en la planta se detuvieron los generadores, se
cerraron todas las valvulas y se desactivaron casi todos los circuitos
eléctricos dejando Unicamente disponibles los de iluminacién.
Posteriormente, se construyé una borda de casi 180 centimetros de

altura alrededor de la planta para evitar este tipo de inundaciones.
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Figura 79. Trayectoria del huracan Felix 2007
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Fuente: National Hurricane Center. www.nhc.noaa.gov. Consulta: enero de 2012.

Terremoto en Honduras de 7,3 Richter, 28 mayo 2009: este terremoto
tuvo su epicentro en el golfo de Honduras y en el pais sélo se sinti6 en
Izabal, Zacapa y Chiquimula. Se sinti6 muy fuerte y en la planta se
detuvieron los generadores, se abrieron los interruptores de alta tension,
se verificd exhaustivamente el alineamiento y estado de los generadores-
motores y la estructura de la planta y de la subestacion. La figura 80

muestra el epicentro.
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Figura 80. Ubicacién de epicentro de terremoto en Honduras en mayo
2009

1000 5000 10000

Fuente: USGS Earthquake Hazards, Earthquakes archive. http://www.usgs.gov/. Consulta:
enero de 2012.

4.4.4.3. Contingencias ocurridas en el area de Izabal

Excluyendo las contingencias que han ocurrido en los once afios de
operacion de la planta y que ya fueron mencionadas en la seccién anterior, otra
de las contingencias que se pudo investigar fue la del terremoto de 7,5 Richter
del 4 de febrero de 1976, cuyo epicentro fue en el municipio de Los Amates a
95 kildbmetros de Puerto Barrios, después del terremoto principal, hubo varias
réplicas las cuales tuvieron epicentros en otros puntos siempre del
departamento de Izabal, todo lo cual se aprecia en la figura 81.
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Figura 81. Mapa de epicentros de terremotos y réplicas de sismos en

1976, la estrella negra muestra el terremoto mayor y las

estrellas blancas las réplicas
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El area de Izabal estd propensa a sismos por el hecho de que por ella
pasan muchas fallas geolégicas como se puede ver en las figura 82.
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Figura 82. Fallas geologicas en el area de Izabal
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4.5. Disefio de un plan de contingencias

Considerando los aspectos legales en donde existe la obligacion por parte
del patrono y empleados de buscar la preservacion de la salud e instalaciones y
considerando los riesgos potenciales a los que estd expuesta la planta y sus

alrededores, se presenta el siguiente plan de contingencia.
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4.5.1. Formacion de brigada

Brigada de Genor. Debe ser conformada por empleados motivados y
correctamente entrenados los cuales deben ser responsables de asumir la
ejecucion de procedimientos operativos necesarios, para prevenir o controlar
las emergencias que puedan presentarse en Genor (la planta), minimizar
lesiones o muertes, dafios y pérdidas que puedan ocasionar las contingencias
en la planta; atender alguna lesion de personal en la que los primeros auxilios
ejecutados correctamente y a tiempo pueden ser cruciales. Cada una de las
posibilidades de supervivencia de las victimas se reduce si el tiempo de
respuesta, desde el conocimiento del desastre hasta la atencién hospitalaria se

prolonga.

La brigada debe realizar correctamente e insensiblemente las actividades
en casos de emergencia para la que ha sido capacitada y entrenada. La brigada
atiende la situacién hasta la llegada de los cuerpos de socorro externo o

profesionales capacitados para el control de la misma.

A continuacion, se describe la forma en que se deberia estructurar la

brigada:

o Jefe de brigada, el cual como jefe de emergencia, toma el cargo y
coordina todas las operaciones para asegurar la efectividad de estas. Al
presentarse un caso de contingencia evaluard la situacion y sera él quien

inicie el plan de emergencia.

o Jefe de ataque, el cual acude al lugar del siniestro y dirige las acciones

para mitigarlo, debe ser el asesor del jefe de emergencia.
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o Equipo de ataque, el cual deberia ser conformado por un lider bombero y
al menos 12 bomberos de los cuales debera haber personal de cada
turno de operacién y de mantenimiento para que siempre haya gente

capacitada en la planta.

o Equipo de bloqueo, el cual deberia ser conformado por un lider de
bloqueo y al menos 8 personas de las cuales debera haber al menos uno
de estos en cada turno de operacion y mantenimiento, su principal
responsabilidad es la de bloquear valvulas y aislar eléctricamente los

circuitos.

. Equipo de primeros auxilios o Safety, el cual deberia ser conformado por
un lider Safety y al menos 8 personas, siempre con el cuidado de que
haya al menos uno de estos en cada turno de operacion y mantenimiento,
su principal responsabilidad es la de tener conocimiento formal de
primeros auxilios, tener temple e insensibilidad para no derrumbarse ante
casos de emergencia personales, prestar socorro y primeros auxilios de

forma correcta y pronta ante las necesidades que haya.

o Encargados de comunicaciones, el cual deberia estar conformado por
dos personas del equipo de bloqueo y su funcién seria la de centralizar
toda la informacion que entre o salga de la planta durante y después de la
contingencias, esto para evitar saturacion, malos entendidos vy

comunicacion no asertiva.

Ademas del personal de la brigada, todo el personal de la planta debera

completar los entrenamientos y simulacros.
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4.5.2. Acciones inmediatas en todas las emergencias

Evaluar la situacion para determinar el tipo de situacion. Responsable:

todos.

Como sea ordenado por el jefe de brigada o en su ausencia el lider de
ataque, los integrantes del equipo de bloqueo detendran los equipos y los
desenergizaran, como sea necesario para limitar las posibilidades de
amenazas y dafios. La decision de bloquear el equipo concreto y el

instante en que se debe hacer seréa de acuerdo a la situacion.

Hacer la comunicaciéon de la emergencia, tan pronto como sea posible y

practico. Responsable: equipo de bloqueo.

Contar al personal que se encuentra en la planta, contratistas y visitantes.

Responsable: lider blogueo.

Dirigir a otros empleados para realizar ciertas tareas o buscar la
seguridad en ciertos lugares. Una persona debe ser desighada para
escoltar a los grupos de emergencia mientras estos van llegando a la
planta. Responsable: personal Safety. Se debe tener disponibilidad a
los teléfonos si hay bastante gente en la planta. La comunicacién por
radio debe estar libre para ser usada cuando se necesite. Responsable:

lider bloqueo.

El lider de blogueo cuidarda de la seguridad de la planta y de las
comunicaciones. El acceso a la planta debe ser restringido de tal manera,
que se admita Unicamente al personal de la planta esencial y personal de

emergencia.
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Si las personas estan seriamente heridas, usar el conocimiento de
primeros auxilios, como también las ayudas que estan en la planta para
determinar las respuestas apropiadas hasta que la ayuda profesional
llegue a la planta. No intentar realizar primeros auxilios mas alla del nivel
de conocimiento. Cuando sea posible, minimizar movimientos que

puedan herir a las personas. Responsable: equipo safety.

Considerar la presencia de materiales peligrosos. Informar a todas las

otras personas y personal de brigada de peligros potenciales.

Evacuar la planta si es necesario usando las rutas de evacuacion de
personal, de lo contrario el personal de la brigada safety sugerira la mas
segura y el personal de la brigada de bomberos realizara esta ruta.
Responsables: jefe de emergencia, jefe de equipo safety, equipo
bomberos, todos.

4.5.3. Acciones arealizar en caso de fuego y explosiones

Si es posible, sin que se encuentre en peligro, tomar acciones inmediatas
para detener las fuentes de fuego (por ejemplo, desenergizar los
componentes eléctricos, cerrar las valvulas de combustible, etcétera).

Responsable: equipo de bloqueo.

Notificar a las organizaciones y al personal especificado en la secciéon 1

C. Responsable: equipo de blogueo.

Mientras se mantienen las comunicaciones por radio y sin arriesgarse,
combatir el fuego, utilizando los equipos del sistema contra incendios que

aplique. Responsable: equipo de bomberos.
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Ayudar a controlar el fuego retirando material que podria entrar en

combustién. Responsables: equipo de bomberos.
En caso de incendios forestales, preparar mangueras e hidrantes que
cubran los perimetros amenazados; si es necesario, abrir malla perimetral
para facilitar maniobras, controlar la direccidén del viento. Se sugiere abrir
una zanja perimetral que pueda aislar el peligro. Responsable: equipo
de bomberos.

4.5.4. Acciones arealizar en caso de sismos

Mantener actualizada la cadena de comunicacion (lider safety).

Mantener botiquin de primeros auxilios (lider safety) y botiquin familiar
(todos).

Ubicar siempre todo objeto pesado en los estantes inferiores o sobre el

suelo, para evitar que caigan durante un sismo (Almacén & M.).

Las zonas de evacuacion y puntos de concentracién en la planta, seran

los siguientes: helipuerto y area de radiadores.

Tener a la mano un radio de baterias y una linterna, asi como, baterias de

repuesto.

Mantener sistema de luz de emergencia y sefializacion de salida (equipo

de electricistas).
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Especial cuidado con el almacenamiento de productos quimicos toxicos o

inflamables (Almacén & M.).

Practicar simulacros e instruccion sobre este sistema (safety).

454.1. Durante un sismo

Mantener la calma para actuar en forma segura, ordenada y rapida y

motivar a las personas que estan alrededor para hacer lo mismo.

No salir corriendo.

El personal que se encuentra adentro del edificio de oficinas debera:

Alejarse de ventanas, estanterias, cuadros u objetos que puedan causar

dafios.

Cubrirse la cabeza con sus brazos.

Protegerse debajo de dinteles de puertas o de algiin mueble sélido, como
mesas, escritorios 0 ubicarse contra una pared interior (previamente
identificados).

Evaluar, no intentar salir corriendo del edificio durante un terremoto
severo debido a las lineas de energia que puedan resultar derribadas,

escombros cayendo del edificio, peligro con las gradas, etcétera.

El personal que se encuentra fuera del edificio debera:
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Alejarse de estructuras altas, paredes, postes de luz, arboles y otros

objetos que puedan caer.

Si es posible dirigirse a un lugar abierto, puede ser el patio de parqueos,
helipuerto, &rea de radiadores y cancha de futbol

4.5.4.2. Después de un sismo

Mantener la calma recordar que al perder la serenidad, se origina panico

y desorden.

Chequear si hay personas heridas y suministrar primeros auxilios si es

necesario.

Evacuar el edificio. Dirigirse en forma ordenada a la zona de seguridad,

previamente establecida y olvidar pertenencias.

Recuento de personal (lider de bloqueo), evaluar peligro (no regresar al
edificio hasta recibir la orden), determinar si hay lesionados y dar
primeros auxilios, conseguir de inmediato la asistencia médica. (equipo

safety).

No salir a la calle hasta estar seguros que las mismas son transitables,

evitar cruzar puentes dafados.

No hacer llamadas telefénicas innecesarias.
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o Desenergizar todos los motores y equipos eléctricos, cerrar todas las
llaves para aislar los fluidos y el vapor, liberar el vapor que esté en las
calderas, cerrar tanques de combustible. Responsable: equipo de

bloqueo.

o Evaluar los dafios en la planta, hacer un chequeo de estructuras,
tuberias, edificios, alineamiento de motores y generadores. Aislar todo lo

gue esté dafiado. Responsable: todos coordinados por el jefe de brigada.

455, Acciones arealizar en caso de huracan o tormenta

tropical

A continuacion, se presentaran algunas acciones recomendadas a realizar
en caso de huracanes antes, durante y después de este fendmeno

climatologico.

455.1. Antes del huracan o tormenta tropical
o Mantener la calma (todos).
o Mantener actualizada la cadena de comunicacion (lider safety).
o Mantener botiquin de primeros auxilios (lider safety).
. Abastecimiento de agua y alimentos que no requieren preparacion para

48 horas, baterias para linternas (safety’s) y supervisor de almacén.

o Inspeccion de techos, puertas, ventanas y aleros, asegurar las partes

flojas (equipo de bomberos y resto del grupo de mantenimiento).
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Asegurar objetos del exterior que pudieran salir volando (equipo de

bomberos y resto del grupo de mantenimiento).
Eliminar acumulacién de desechos, trapos u otros que puedan tapar las
canales o bajadas de agua (equipo de bomberos y grupo de

mantenimiento).

Colocar objetos pesados en los estantes inferiores o sobre el suelo,

acomodar bien las cajas en cuarto de motores (grupo de almacén).

Colocar registros de oficina valiosos en bolsas de nailon u otro (todos).

Colocar cinta adhesiva en las ventanas (todos).

Asegurar que todos los radios de la planta y linternas estén cargados

(usuarios).

Tener sintonizado el radio para escuchar noticias (personal de operacion).

Reporte de niveles de tanques de combustible en Genor y Genor Zolic.

Mantener llenos los tanques de combustible de los automoviles y cargar
las baterias de los celulares.

Improvisar albergue en cuarto de inyeccion o taller de electricistas (equipo

safety).

Punto de concentracion para recibir instrucciones y dirigirse al albergue

es el cuarto de control de la planta.
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Escuchar por la radio llamadas de evacuacion de CONRED vy fuerzas de
seguridad civiles y militares sobre albergues disponibles (equipo de
bloqueo).

Asegurarse de portar documentos de identificacion (todos).

Solicitar al INSIVUMEH boletines meteoroldgicos especiales via fax.

(equipo de bloqueo).

Comunicarse a CONRED para solicitar informacion via fax de albergues

disponibles (equipo de bloqueo).

Practicar simulacros e instruccion sobre este sistema (equipo safety).

45.5.2. Durante el huracan o tormenta tropical

Mantener la calma (todos).

Advertencia de huracan (emitida por jefe de brigada)

Organizar y escuchar boletines informativos via radio o Internet (equipo

de bloqueo) y reportar informacién a gerente de planta.

Grupos de operacion y mantenimiento, permitir al personal que tenga

familia estar con ellos (supervisor con personal bajo cargo).
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Alerta de huracan

o No hacer llamadas telefénicas innecesarias (todos).

o Examinar la situacion y asegurar que todos los factores sean
considerados, reducir riesgo potencial al personal (gerente de planta, lider

safety).

o Como sea ordenado por el gerente de planta o en su ausencia supervisor
de operaciones, el jefe de turno procedera a detener los equipos para
evitar posibilidad de dafos.

o El supervisor de turno cuidara de la seguridad de la planta. El acceso a la
planta debera ser restringido de tal manera que se admita Unicamente al

personal de planta o de emergencia (supervisor de turno/guardiania).

o Informar al supervisor de turno datos sobre nivel del rio cercano a la

planta (guardiania).

o Cerrar herméticamente todas las puertas (equipo de bloqueo).
o Acudir de inmediato al albergue designado.
o De ser necesario; evacuar la planta (si no es seguro el albergue). Un lider

dirige la evacuacion y otro la escolta, se debe disponer de teléfonos

celulares y radios. La designacion estara a cargo del jefe de brigada.
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Aviso de huracan

o Mantener la calma, no prestar atencién a rumores (todos).

o Permanecer en el interior del albergue.

o Sentarse sobre el suelo con la cabeza entre las rodillas.

o Permanecer en el interior del albergue, cuando pase el ojo del huracéan, el

viento puede retornar posiblemente con mayor fuerza (no salir a la

intemperie).
o Escuchar el radio para recibir instrucciones de emergencia.
o Si hay personal herido, usar conocimientos de primeros auxilios, no

realizar atencién mas alla del nivel de conocimientos (usar botiquin).

455.3. Después del huracan o tormenta tropical
o Mantener la calma (todos).
o No salir del albergue hasta asegurarse que no hay peligro.
o Observar si hay lesionados y dar primeros auxilios, si es necesario

conseguir de inmediato la asistencia médica (equipo safety).

. El personal que se quedo fuera del albergue de la planta reportara su

situacion al jefe superior inmediato.
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Documentar en detalle todos los eventos tan pronto como sea posible,

dibujos de las escenas, boletines u otros (equipo de bloqueo).

Reporte accidentes (lider safety).

Inspeccionar todos los edificios y sistemas de la planta, restringir areas
peligrosas, reportar defectos (jefe de brigada, lider de ataque, lider de

bomberos y lider safety).

Corregir defectos del sistema y condiciones inseguras (si es posible, no

atentar contra la seguridad) (grupo de mantenimiento).

Iniciar limpieza de escombros y basura (todos).

Revisar el sistema eléctrico, no conectar fuentes de energia hasta que

todo éste seco (técnicos electricistas).

No utilizar agua en sistema de uso sanitario sin antes revisar desagues.

Revisar sistema de combustible (equipo de bloqueo).

Monitorear existencias de combustibles (lider de ataque).
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados de las pruebas del generador 1 de Genor de la
seccién 2.2.8.1. y tomando los criterios de interpretacion de datos de la
seccion 2.2.5. se determina que este generador tiene una actividad de
descargas parciales de bajo a tipico, el aislamiento estd aceptable y no

ha sufrido abusos en su operacion durante estos 11 afos.

Con base a los resultados de las pruebas del generador 2 de Genor de
la seccion 2.2.8.2. y tomando los criterios de interpretacion de datos de la
seccion 2.2.5. se determina que este generador tiene una actividad de
descargas parciales de bajo a tipico, el aislamiento esta aceptable y no
ha sufrido abusos en su operacién durante estos 11 afios.

Con base a los resultados de las pruebas del generador 3 de Genor de la
seccion 2.2.8.3. y tomando los criterios de interpretacion de datos de la
seccién 2.2.5. se determina que este generador en su fase B tiene la
actividad de descargas parciales de tipico a moderado, por lo que todo el
generador se considera en este rango, no es alarmante ya que esta entre
los valores tipicos para este tipo de maquinas, Unicamente se resalta que

es el generador menos aceptable de Genor.
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Con base a los resultados de las pruebas del generador 4 de Genor de la
seccion 2.2.8.4 y tomando los criterios de interpretacion de datos de la
seccion 2.2.5. se determina que este generador virtualmente no presenta
actividad de descargas parciales, se indago sobre el asunto a personal
de Genor y se informé de que este generador entr6 en operaciones en

septiembre de 2009 por lo que tiene menos de un afio de operar.

No se observaron elevaciones de descargas parciales en estos 5 meses
mientras duro el proyecto del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), lo
gque comprueba que los mecanismos de falla son lentos y permite

espaciar mas el tiempo entre las pruebas.

Los generadores 1, 2 y 3, segun los criterios de interpretacién de datos
de la seccion 2.2.5, tienen una actividad de descargas parciales muy
baja, relativamente para el tiempo de operacion que llevan, a pesar de
que en donde se encuentran instalados la humedad relativa y la
temperatura son constantemente altos, lo que haria suponer de que el
sistema de enfriamiento no es suficiente para enfriarlos devanados

satisfactoriamente.

242



El sistema de control de los generadores en Genor no permite que los
generadores tomen carga de forma inmediata, mas bien desde el
momento que sincronizan toma 17 minutos para llegar a plena carga y al
momento de apagarlo toma 10 minutos en bajar la carga hasta apagarse.
Los generadores tienen en su placa de caracteristicas una capacidad de
14,35 megavatios y el sistema de control de Genor no permite su
utilizacién mas alla de 10,6 megawatts y 6 megavatios lo cual equivale a
12,18 megavatios. Como conclusién estas dos condiciones permiten que
los generadores no sufran los mecanismos de falla de deterioracion
térmica y Ciclos de Carga indicados en la seccién 2.1.5.2. los cuales son

lo mas comunes en la operaciéon de estas maquinas.

En las gréficas que se pueden ver a lo largo de la seccion 2.2.8 se puede
observar que las tendencias muestran subidas y bajadas en forma de
oscilaciones pero los valores permanecen dentro de un rango y
tendencia equivalentes a la condicién actual de los generadores. Con
base a todos los resultados de esta seccion se puede concluir que
predictivamente la falla mas propensa a ocurrir es la del aislamiento
groundwall debido a que la tendencia de incremento de las descargas
parciales son mayores en su polaridad positiva que en la negativa.

Segun los datos estadisticos de Iris Power de la tabla V de la seccién
2.2.5, los generadores de potencia que trabajan en un rango de voltaje
entre 13 y 15 kilovatios, el cual es el rango en el que trabajan los
generadores de Genor, es el mas propenso a actividad de descargas

parciales.
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10.

Con este equipo para la deteccion de descargas parciales que se
adquirio en la planta Genor y que fue base para este trabajo de Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS), se puede detectar la magnitud, la
polaridad y las repeticiones por segundo de las descargas parciales, mas
no asi el angulo de estas. Los datos que se pueden detectar actualmente
son suficientes para llevar un programa de mantenimiento predictivo a

largo plazo con base a lo indicado en la seccion 2.2.5.
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RECOMENDACIONES

Considerar cambiar los parametros del instrumento de deteccién de
descargas parciales para que el rango de medicién sea menor, ya que el
utilizado, de 50 a 850 milivoltios es muy amplio y los generadores no

presentan descargas parciales de gran magnitud.

Con base al estado de los generadores, segun los resultados indicados
en la seccién 2.2.7, se deberia considerar espaciar las pruebas a cada 6

meses.

Es importante mantener y respetar las rampas de subida y bajada de
potencia que tiene el sistema de control actual de los generadores de
Genor, eso ha tenido mucho que ver en la salud actual de los tres

generadores mas antiguos.

Tomar en cuenta que si ocurriera que, tomando como base los criterios
de interpretacion de datos de la seccion 2.2.5, los valores de las
descargas parciales llegaran a rangos altos, es ideal identificar
exactamente el mecanismo de falla que se esta desarrollando para
intentar repararlo, para lograrlo, Iris Power también cuenta con otro tipo
de instrumentos con los cuales es posible detectar el angulo de
incidencia de las descargas parciales ademas de los parametros que

detecta el instrumento de Genor.
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Debido a que la actividad de descargas parciales se presenta
Unicamente en las bobinas que trabajan a un potencial muy alto respecto
al neutro (potencial del nucleo) las cuales son entre el 15y el 20% de las
bobinas mas préximas a las terminales del generador las que presentan
actividad de descargas parciales. En caso de muy alta actividad de
descargas parciales, una buena reparacién seria utilizar las puntas
usadas para el punto neutro como terminales del generador y las que
eran las puntas usadas como terminales usarlas para hacer el punto
neutro del generador, ya que las bobinas cercanas al neutro no tienen

actividad de descargas parciales.
Evitar el uso de generadores que trabajen entre 13 y 15 kilovoltios en

proyectos futuros, ya que estadisticamente son los que mas actividad de

descargas parciales pueden presentar.
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Plano de planta de rutas de evacuacién y puntos de reunion

Anexo 1.
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Fuente: Documentacion planta Genor.
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Anexo 2.

Localizacién de equipo de emergencia
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