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Resumen — Se presenta un método de diagndstico del sistlemaslamiento de maquinas rotativas y
bobinas de media tensién, mediante la prueba “sukgeprueba “surge” se presenta desde los criteribes
Norma vy tradicionales, pero adicionalmente, se enéa un modelo dieléctrico, que permite relacioaarl
con otros resultados medibles, con pruebas clasicaso factor de pérdidas y capacidad.Los critedes
diagndstico proveidos por esta prueba, en lo pesiledben ser siempre corroborados con otros ensgyes
permitan encadenar los sucesos y comportamientdgseparametros dieléctricos. Junto con mantener un
criterio predictivo de mantenimiento, y una datstéiica para evaluacion.

Palabras clave: Maquinas rotantes, Ensayo Surge, Impulso de ten§iéonstante de tiempo, factor de
pérdidas, t@.

1 INTRODUCCION

Muchas veces las fallas en maquinas rotantes haotan inicio en el aislamiento interno entre espide
una bobina o de un grupo de éstas, cuyo origenaai los transitorios de tension en la red dedh estan
siendo alimentadas, como por los arranques propiosaciones, transitorios térmicos y el envejeeimo
natural del material aislante.

Un método tradicional ocupado tanto por el encargdel mantenimiento, como por el fabricante de
bobinas, es el ensayo por impulso de tension (&Surguyo criterio se basa en la comparacion de la
respuesta al impulso de tensién de una bobinapgrde bobinas y fases con las respuestas de otramb,
grupos de bobinas y fases, cuyo resultado es Bélsd” o “No Pasa”.

A partir de este ensayo, se presentan en estgatraiiarios de diagnéstico, en base a la companade las
respuestas a impulso de tension bajo diferentéso®p analizar.

Ademdas se propone un modelo de bobina el cual fenelacionar la constante de tiempo de la respuest
con el factor de pérdidas del aislamiento y porotan criterio de calidad y de seguimiento.

Esta herramienta de diagndéstico, se complementatcas clasicas como la medicién del factor deidési
descargas parciales, resistencia de aislamieto e |
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2 GENERALIDADES
2.1 Objetivo

Presentar criterios de diagnostico en base a Ipa@ion de las respuestas a impulso de tensibolipras
de maquinas rotativas, bajo diferentes topicodjzamalo los parametros de la sefial de respuestpugdan
ser indicativos del estado dieléctrico del aislantue

Presentar un modelo de la bobina, que ante laestpa impulso de tension, permita relacionar testemte
de tiempo del modelo con el factor de pérdidas alslamiento y con ello un criterio de calidad y
seguimiento.

Proponer un procedimiento para la incorporacideste ensayo en la rutina de mantenimiento de masjuin
rotativas.

2.2 “TEAM”

Existen muchos mecanismos o agentes de envejetimigre van alterando de una u otra forma los
pardmetros dieléctricos de generadores y motomyjedse desean detectar oportunamente para realizar
acciones correctivas y planificar los mantenimientestos agentes se suelen agrupar en la siglaMTEA
aludiendo a efectos Térmicos, Eléctricos, Ambiestauimicos y Mecanicos.

2.3 Impulsos de tension para diagnéstico (“Surge”)

Se denomina “Surge” a impulsos de tension de magdyrdontrolada, que se utiliza para detectar pasible
dafos entre las espiras de una bobina o devanadwdeaquina rotante.

Al aplicar un impulso de tension de pendiente sdtanduce, segun la Ley de Lenz, una diferenctemgon
entre espiras adyacentes dentro de una bobinal &Blamiento entre espiras se encuentra dafiado o
debilitado, y si la diferencia de tensién entredrariores es suficientemente alta, se produciraementre
tales conductores, que se manifestara observandespiazamiento en la forma de onda registradasEst
cambios permitiran diagnosticar la falla entre espiEn la Fig. 1 se aprecia el esquema represengetra

un ensayo de “Surge”.

3 Respuesta a impulso de tension “Surge”
3.1 Respuesta

Al utilizar un “surge” en una bobina 0 maquina tote, ésta da por respuesta una sefial sinusoidal
amortiguada, la cual es Unica para cada bobingemdie principalmente de su inductancia. La fredaeshe
la respuesta queda determinada por la siguientesgp [1]:

1
'= 2T [y 1)

donde:

f: Frecuencia de oscilacion en [Hz].
L: Inductancia de la bobina en [H].
C: Capacidad entre el aislamiento y masa en [F].

Esta relacion indica que cualquier cambio en laigtehcia o en la capacidad, producird un cambitaen
frecuencia de la onda, mientras que el cambio eangulitud de tensidn serd principalmente atribuatio
cambio en la inductancia, segun:

dr’ [V] )
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donde:
v: Tension en la bobina en [V].
i: Pulso de corriente en [A].

En la Fig. 2 se muestra la respuesta tipica delnséspara este tipo de ensayos.
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Generador de tension digital s6lo de la inductancia y capacidad
de impulso a tierra de la bobina

Fig. 1 -Esquema de prueba “surge”. Fig. 2 - Respuesta “surge” del sistema.

3.2 Diagnostico

Usualmente, un instrumento comercial para ensgyosye” permite comparar la respuesta de una babina
una fase de referencia de una maquina rotaria,squeabe a priori su estado, con otras. Para lo cual
apareceran diferencias tipicas como: cambio en mdevueltas, cortocircuito entre espiras, cambios|
nucleo y descargas corona.

Las diferencias se aprecian principalmente, deksderg¢o de vista del ensayo, en la razén de deeaimiy
el desfase de la sefal. Corona se puede reconocer pequefios pulsos sobre la forma de onda de la
respuesta.

A continuacion se describen tipicos utilizados pagdizar una evaluacion.
3.2.1 Area

Indica cambios en el area bajo la curva de la aledaespuesta, sin considerar ningan otro tipo stemion
o desfase al comparar. Es el principal indicaddadazén de decaimiento.

3.2.2 Razo6n de error de area

Indica el desfasamiento o distorsion de la ondeedpuesta, sin considerar cambios en el areamesiaa.
Es el principal indicador de un cambio de frecugnci

3.2.3 Flutter

Calcula la cantidad de corona, medida en la ondasfriesta, como cambios en la amplitud.

3.2.4 Comparacion

Determina cambios en la frecuencia y decaimientia tiension entre la onda de referencia y las eiges.
3.3 Modelo simplificado de una bobina

Para encontrar parametros que sean indicativosstiedio dieléctrico de una bobina, ésta se modetauia
manera sencilla segun la Fig. 3.
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Fig. 3 - Circuito simplificado de bobina para “surge”

Este modelo se propone en la Ref. [2], alli segmasun modelo de parametros distribuidos, donde se
desprecian los elementos de orden mayor. Paraalp €sicapaz de caracterizar el sistema de buenarana
en el rango de frecuencias asociado al “Surge”.

Donde:

C : es la capacidad a masa o tierra de la bobin&]en [
R-: es la resistencia a masa del aislamient@@n [
R:: es la resistencia aislamiento interno entre aspiespreciando la del conductor, @h [

L : es lainductancia de la bobina en [H].

Se puede apreciar qlée= Rz representa el factor de pérdidas o proporcioml dunto con esto, el modelo
permite generalizar a varias bobinas haciendo ¢ones serie o paralelo segun corresponda.

Se puede demostrar [3] que la respuesta del esddelonante un pulso de tensién es una onda sinusoida
amortiguada cuya frecuencia de oscilac¢idry cuya razon de decaimiertoestan dados por:

1 (l +El) 1
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Las aproximaciones anteriores son validas si seplumue R» 3 R:  por tanto mantenemos las
consideraciones iniciales, mas la conclusion quazéan de decaimiento dependera de las pérdidasas.

4  Resultados

A partir de laboratorio en un set de bobinas deregicia otras con mayor uso y nuevas con falladase
artificialmente para el estudio, junto con casdgagos en generadores y motores en terreno ceiotes

de operacion entre 5 y 10 kV, donde complementatidencon la prueba “Surge” se realizaron mediciones
como: absorcion, IP, factor de pérdidas, descargasales, resistencia de conductoresl, se tiene:

4.1 Ensayo impulso “surge” valores caracteristicos

Permitio determinar mediante la comparacion de désrae onda el estado del aislamiento interno deglagr
de bobinas de estudio, el de las fases de genesaganotores, en su grupo respectivo. Donde lamasb
permitieron dar la base de casos para analizar prattica casos reales de generadores y motores.

Los indicadores dérea y Razén de error de areason los principales indicadores de diferenciasasn
formas de onda.

! Las mediciones complementarias al “Surge” fuermiizadas bajo normativa internacional respectiviggnte seguin
el tipo de prueba, pero que aqui no se detalla.
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Los indicadores de “Fluter” y Corona, no se pudierelacionar con resultados obtenidos en ensayos de
descargas parciales, donde se recomienda ésta pitira la medicién de corona.

4.2 Ensayo impulso “surge” modelo de la bobina y opasimetros de seguimiento

Para efectos practicos, se establece que a mertor de decaimientd , mejor es el estado del aislamiento

interno, cuyo valor es del orden #es, el cual es proporcional al valor del factor dedmlas otgé |
solamente hasta la tensién nominal respectiva. ttasiones mayores se pierde esta relaciéon pamstato
a mayor tasa del factor de pérdidas.

El modelo simplificado, responde a mediciones aanfilps de tensién en ascenso, que producen auraanto

las pérdidas, aumento en la razon de decaimientaconsecuentemente en el factor de pérdidas. tesian
se justifica con que a mayor tensién, mayor esfeleezo dieléctrico entre espiras, mayor es la gocidn

de corriente y reduccion de la resistencia Riigy con esto el aumento, segin la teoria y la padeT .

Se verifica, experimentalmente la relacion invenseie la frecuencia de oscilacién y la capacida& , por

lo que con seguimiento de una maquina se puede watiaciones de la capacidad del aislamiento, que
tipicamente presenta variaciones por: contenidoudeedad, problemas por pérdida de capa semicomeucto
y corona en ranura, carbonizaciones internas peadh actividad de descargas parciales.

4.3 Procedimientos

Para diagnosticar un problema dieléctrico en geloees o motores, las pruebas eléctricas han mostrad
cada una, una fortaleza respecto a un parametegiésp, por lo que la labor del personal de mamamto
predictivo y luego correctivo, debe considerar danplementariedad de un set de pruebas, sumado a la
experiencia en la interpretacion de resultados.

Como set de ensayos no destructivos, para finediagpostico se recomiendan: Absorcién, factor de
pérdidas, capacidad, descargas parciales y “Surge”.

En la Fig. 4 se aprecia el montaje para un ensayBulge en laboratorio de una bobina, en la misma s
aprecia esta, el registrador y el instrumento [zaagplicacion de impulsos.

En las Fig. 5 y Fig. 6 se aprecia el montaje phemngayo de motor sincrénico de 5.500 HP. En la Fige
muestran la conexién para el ensayo de un geneded@B80 MVA y en la Fig. 8 se presenta la respuesta
obtenida para cada una de las fases.

Fig. 4 - Medicion “Surge” en laboratorio a bobina
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Fig. nsayo “surge” a motor sincrénico Fig. 6 - Ensaglo “urge”a motor sincronico
5.500 HP, registro. 5.500 HP, conexidn a las bobinas.
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Fig. 7 - Ensayo Surge a generador 280MVA Fig. 8- Ensayo Surge a generador 280MVA

5 CONCLUSIONES

La prueba “surge” permite de manera adecuada evaduaomparacion el estado del aislamiento inteieo
bobinas, grupos de bobinas, fases de generadonesoyes. La comparacion se hace relevante al cenasid
los parametros Area y Razén de error de area, gotos que indican de mejor manera las diferencias
existentes entre las respuestas del ensayo. Stadigni queda encasillada a la comparacién entre
especimenes, por lo que ver la evaluacion y didigooge la progresion del envejecimiento, requeriri
guardar mediciones en el tiempo o tener una batenaferencia “patron”.

Otros parametros a considerar en la respuestaéSagyla razén de decaimienfg que cuanto menor sea

mejor es el estado del aislamiento interno, el esaproporcional al valor del factor de pérdidatg® ,
solamente hasta la tension nominal respectiva. i@stma un modelo simplificado de la bobina, quenger
explicar conceptualmente esta relacién.

Igualmente se verifica la relacion inversa entrédauencia de oscilaciés y la capacidad , lo cual da
otra relacién para diagnosticar junto con el fadepérdidas.

A lo anterior se suma, que un solo tipo de pruelsle ser pobre, por lo que se requiere un setdzstée
pruebas tipo, que permitan relacionar los resuftamm la fenomenologia de las pérdidas dieléctycels
envejecimiento natural y artificial de los sistenu#s aislamiento de bobinas y maquinas rotativasioco
medicién directa del factor de pérdidas, capacidadcargas parciales y absorcién, entre las masrasn
manteniendo un seguimiento historico.
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