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Resumen — Considerando la importancia que revisten los procesos accionados con maquinaria rotante
de potencia, resulta imperioso tener un pormenorizado conocimiento de la condicion de dichas maquinas, a
los fines de adoptar las medidas necesarias para optimizar la produccion, evitando salidas intempestivas.
El presente trabajo tiene como objetivo presentar una recopilacion del estado actual de las directrices y
recomendaciones del mantenimiento eléctrico de grandes maquinas rotatorias. De esta forma, la publicacion
ofrecerd una guia para el diagnostico de mdquinas rotatorias tomando como referencia los principales
lineamientos establecidos en normativas y documentos técnicos internacionales vigentes.
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1  INTRODUCCION

Hoy en dia, en el ambito industrial, uno de los primeros objetivos es buscar la optimizacion de los procesos
asociados a los mecanismos de produccion. Es decir, se busca minimizar los tiempos muertos y de produccion
reducida. Esto tiene como principal implicancia unas elevadas exigencias de disponibilidad de las maquinas
asociadas a los procesos.

Para poder alcanzar estas exigencias es necesario que las maquinas se encuentren en un buen estado funcional
y, de esta manera, evitar fallas intempestivas y salidas de servicio por problemas operativos. De acuerdo a
diferentes estadisticas de fallas en motores de media tension, se ha comprobado que la mayor tasa de
incidencias ocurre en los devanados y aislamiento del estator. Es por ello, que se deben orientar los ensayos
y controles a esta parte constructiva de los motores. Dichos controles pueden ser de naturaleza off line u on-
line. En el presente trabajo se desarrollaran los principales lineamientos off-line establecidos en las
normativas IEEE e IEC, principalmente.

En particular IEEE cuenta con una guia de diagndstico de maquinas rotatorias de mas de 4000 V (IEEE
Std 62.2-2004 [1]) cuyo objetivo es brindar las recomendaciones y procedimientos de evaluacion para
inspecciones y ensayos de diagndstico off-line. En dicha norma se indican lineamientos de cuales pruebas
realizar y de qué manera realizarlas.

Siendo que uno de los principales causantes de falla es el deterioro del aislamiento de las maquinas, también
se cuenta con una guia de mantenimiento del aislamiento de maquinas rotatorias de mas de 1000V (IEEE
Std 56-2016 [2]). Su objetivo es brindar la informacion necesaria para una efectiva evaluacion del estado del
sistema aislante, sirviendo como guia para determinar indicadores de la confiabilidad del equipo y
permitiendo determinar cuando la maquina va a requerir mantenimiento, o ser reemplazada definitivamente.
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A su vez, existen documentos de IEEE para las principales pruebas eléctricas recomendadas en las guias
mencionadas anteriormente, que incluyen metodologias de ensayo, valores limites y recomendaciones para
la interpretacion de resultados. En el caso de medicion de resistencia de aislamiento existe la
IEEE Std 43-2013 [3], para medicion de factor de disipacion (factor de potencia) la IEEE Std 286-
2000(R2006) [4] trata especificamente los aspectos de dicha prueba, para el ensayo de impulso (Surge Test)
se establece la norma IEEE Std 522-2004 [5] y para la medicion de descargas parciales existe la norma IEEE
Std. 1434-2014 [6].

Respecto a IEC, se cuenta con la norma IEC 60270 [7] que establece los criterios de los sistemas de medida
para los ensayos de descargas parciales. También se dispone de la especificacion técnica IEC 60034-27-1 [8],
que brinda una serie de patrones de descargas parciales que resultan de aplicacion y soporte para las
mediciones off-line.

En el caso de Cigré se cuentan con documentos técnicos orientados a la evaluacion del sistema aislante de
maquinas rotantes: el Technical Brochure 552 [9] plantea una guia para determinar la condicion del aislamiento
estatorico; el Technical Brochure 558 [10] una guia de monitoreo y diagndstico de grandes motores; y el
Technical Brochure 386 [11] lineamientos para el mantenimiento, inspeccion y programacion de ensayos en
generadores.

En el presente trabajo se desarrollaran especificamente los fundamentos, metodologias y analisis de resultados
de los ensayos de resistencia de aislamiento e indice de polarizacion, surge test, tangente delta y medicion de
descargas parciales off-line, por ser considerados los mas importantes a la hora de evaluar el estado del sistema
de aislamiento estatorico de grandes maquinas.

2 DESARROLLO

Todas las maquinas fallan eventualmente lo cual es inevitable debido a las solicitaciones térmicas, mecanicas
eléctricas y ambientales a las cuales se ven expuestas a lo largo de su vida util. En [2] se describen
detalladamente las solicitaciones que pueden afectar a cada parte de la maquina, pero no van a ser descritas en
esta publicacion por encontrarse fuera del alcance. Sin embargo, con una adecuada estrategia de mantenimiento
es posible evitar fallas intempestivas y lograr que la maquina llegue al fin de su vida 1til en el tiempo estimado.

Antes de comenzar a realizar pruebas, es importante conocer el historial de la maquina, ya que cualquier
condicidn operativa inusual podria indicar hacia donde apuntar la lupa.

Una herramienta muchas veces subestimada es la inspeccion visual. Segiin [1] ninguna prueba va a revelar
mas informacién que una minuciosa inspeccion visual realizada por personal debidamente calificado.
Dependiendo del tamafio y del tipo constructivo de la maquina en ciertos casos es posible realizar una
inspeccion visual limitada que permita detectar barras flojas en la cabeza de bobina entre otros tipos de
defectos. Existen técnicas mas avanzadas, como la utilizacién de inspeccion robotica, que permiten obtener
informacion mas detallada. De acuerdo a [2] se recomienda realizar esta tarea en intervalos de 1 a 5 afos,
mientras que la inspeccion con rotor retirado entre 5 y 10 afios.

Dentro de todas las pruebas sugeridas en las diferentes guias para mantenimiento, se destacan las siguientes.

2.1 Resistencia de aislamiento

La medicion de resistencia de aislamiento consiste en aplicar una tension continua, y medir la corriente
resultante. A partir de la ley de Ohm se obtiene el valor de la resistencia de aislamiento.

La corriente total medida estara formada principalmente por la suma de cuatro componentes: capacitiva,
conductiva, superficial y de absorcion.

La corriente capacitiva es una corriente que aparece debido a la propia capacitancia del aislamiento, pero que
posee una constante de tiempo muy corta y por lo tanto decae exponencialmente de manera rapida. Depende
principalmente de las caracteristicas geométricas del devanado.

La corriente conductiva se debe a la conduccién electronica e idnica a través del volumen del aislamiento
propiamente dicho, y por lo tanto dependera del tipo del sistema aislante, los materiales utilizados y de su
condicion (envejecimiento, presencia de humedad, contaminantes, entre otros).



La corriente de pérdidas superficiales es una corriente constante que se debe a la resistividad superficial del
material, y por lo tanto su magnitud dependera fuertemente de la humedad y contaminacion superficial. Suele
ser menor a la corriente de absorcion, aunque en casos de elevada contaminacion puede ser del mismo orden,
o incluso superarla.

Por ultimo, la corriente de absorcidn es el resultado de la polarizacion de las cadenas moleculares. Dicho
fendomeno puede ser de tipo electronico (el atomo se distorsiona generando una concentracion de electrones a
un lado del nucleo), idénico (los enlaces atomicos se deforman eldsticamente formando dipolos), dipolar
(implica la orientacion de los dipolos naturales con respecto al campo) e interfacial (por presencia de impurezas
se produce una carga eléctrica en las interfaces de dos materiales). En el caso de los sistemas aislantes de
maquinas rotantes el mecanismo de polarizacion interfacial es el que predomina, ya que el mismo esta formado
por numerosas interfaces de distintos materiales como mica, vidrio y matrices poliméricas.

Los tiempos de relajacion son tales que incluso la medicion a 10 minutos cae dentro del rango de la corriente
de polarizacion. Es por esto que se utiliza como herramienta, adicional a la resistencia puntual medida a 1
minuto, el indice de polarizacion (IP). El mismo se define como el cociente entre las resistencias medidas a 10
minutos y a 1 minuto.

En la Fig. 1. Se presenta un esquema circuital de las corrientes mencionadas.

Fig. 1. Modelo circuital de las corrientes asociadas a la presencia de un campo eléctrico

Para la realizacion de la prueba se suele usar un megohmetro, el cual permite la lectura directa de la resistencia
de aislamiento. En [3] se sugieren los siguientes valores de tension de prueba en funciéon de la tension (de
linea) nominal de la maquina, presentados en la Tabla I.

TABLA 1. TENSIONES DE ENSAYO PARA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Tension nominal Tension de
del bobinado prueba
[V] [V]
<1000 500
1000-2500 500-100
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

Uno de los principales factores que afectan a los resultados es la condicion de la superficie. La presencia de
contaminantes como aceite o particulas de carbon puede llevar a un incremento considerable de la corriente de
fuga superficial. Algunos contaminantes como sales suelen ser no conductores cuando estadn secos, pero con
la presencia de humedad o aceite pueden volverse conductores, lo que se deriva en un aumento de la corriente
superficial. Sin embargo, en estos casos luego de una limpieza y secado es posible que las corrientes vuelvan
a valores normales.

Independientemente del estado de la superficie del aislamiento, cuando la temperatura cae por debajo del punto
de rocio es posible que se deposite una capa de humedad en la superficie que puede reducir el valor de RA. El
efecto es aun mas pronunciado cuando el aislamiento tiene ranuras a través de las cuales puede penetrar la
humedad.



Otro de los factores que afectan a la medicion de RA es la temperatura. El aumento de temperatura permite la
liberacion de cargas y mejora la movilidad de los electrones, reduciendo de esta manera la resistencia. De
acuerdo a [3], lo ideal es corregir la medicion a 40 °C, utilizando un factor de correccion. En el caso de
materiales termoplasticos se sugiere la siguiente ecuacion:

Kp = 0,5(40-T)/10 (Ec. 1)

Mientras que para los materiales termoestables se presentan las siguientes dos ecuaciones:

(T+1273) - 3_13)] si40°C <T <85°C (Ec.2)

(T+1273) — )] si10°c <T <40°C  (Ec.3)

K(T) = exp [—4230(
Kr(T) = exp [-1245

Donde T es la temperatura en el momento de la medicion.

Para el caso del IP, si la temperatura no se modifico significativamente durante los 10 minutos de prueba, no
es necesaria la correccion.

Por tultimo, la resistencia puede verse afectada por la tension de prueba. Si el aislamiento esta en buenas
condiciones y completamente seco la RA no se ve afectada por la tension de ensayo. Por otra parte, una
disminucidn significativa de la RA con la tension puede ser un indicador de problemas en el aislamiento.

Para analizar los resultados obtenidos en la prueba lo ideal es analizar el historial de pruebas y contrastar con
mediciones previas. Sin embargo, en caso de no tener esa informacion disponible en [3] se sugieren valores
limites para la RA y en [9] para el IP de acuerdo al tipo de maquina. En la Tabla II se presentan los valores
sugeridos para RA y en la Tabla III los valores para IP.

TABLA II. VALORES MINIMOS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Resistencia de

alslzfnyento Tipo de devanado
minima
[MO]
Raqmin = kV*+1 Fabricados antes de 1970,' devanados
de campo y otros no descriptos.
Roa(min=100 Mayor parte de los bobinados

fabricados después de 1970

Para las demas maquinas con tension

R A(min=5 nominal inferior a 1kV, bobinados

aleatorios y bobinas preformadas

*kV se refiere a la tension de linea nominal en maquinas trifasicas, tension de fase nominal de maquinas
monofasicas y tension DC para maquinas de tension continua

TABLA III. VALORES MINIMOS DE IP

Clase térmica del 1P
aislamiento minimo
Clase A 1,5
Clase B 2
Clase F 2
Clase H 2

Es importante destacar que cuando se obtienen valores de RA mayores a 5000 M, la corriente medida puede
estar por debajo del orden de los microampere. En este nivel de sensibilidad requerida del instrumento de
prueba, pequefios cambios en la tension de suministro, la humedad ambiental, las conexiones de prueba y otros
componentes no relacionados pueden afectar a la corriente total medida durante el intervalo de 1 min -10 min
requerido para un IP. A causa de estos fendmenos, el IP puede o no ser una indicacion de la condicion de
aislamiento y, por lo tanto, no se recomienda como una herramienta de evaluacion.



2.2 Surge test

El surge test es la tinica prueba que permite detectar tanto cortocircuitos entre espiras, como evaluar la
capacidad del aislamiento a tierra de soportar impulsos. Consiste basicamente en aplicar un impulso conocido
a un devanado, cuya impedancia entregara como respuesta una onda que dependera de la geometria y las
caracteristicas constructivas del bobinado.

El andlisis de resultados se realiza mediante inspeccion visual, utilizando un oscilograma para comparar las
formas de ondas con resultados anteriores obtenidos en el mismo devanado. Modificaciones en las respuestas
pueden implicar una posible falla como espiras en cortocircuito. El surge test es un ensayo “pasa o no pasa”.

Antes de realizar la prueba de surge test se recomienda primero realizar la prueba de resistencia de aislamiento
e indice de polarizacion, asegurandose de esta manera que el bobinado sera capaz de soportar los impulsos. La
superficie debera estar limpia y seca, y es recomendable que la temperatura se encuentre por encima del punto
de rocio para evitar la condensacion de agua en el aislamiento. Durante el surge test se somete al bobinado a
una solicitacion anormal, por lo que si se presume que la maquina cuenta con aislamiento reducido se
recomienda ajustar el valor de tension de prueba a uno seguro para evitar un dafio mayor.

La tension minima de prueba sugerida por [5] dependera del tiempo del frente de onda. Tiempos de frente
elevados tienden a solicitar el aislamiento a tierra, por lo que se sugiere utilizar frentes entre 0,1 y 0,2 ps. En
la Fig. 2 se presenta el grafico tension de prueba vs tiempo de subida recomendado, donde los valores se

presentan en por unidad referido aV = V;,/2/3, donde VL es la tension de linea de la maquina.
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Fig. 2. Tension de ensayo vs tiempo de frente de la onda para la prueba de Surge Test

23 Tangente delta y capacitancia

Un aislamiento ideal puede ser caracterizado simplemente como una capacitancia pura, libre de pérdidas. Sin
embargo, con la presencia de un campo eléctrico en los sistemas reales aparecen procesos que implican
disipacion de energia, y pueden modelarse como una resistencia, ya sea en serie o en paralelo, con la
capacitancia.

Al aplicar una tension, y por lo tanto un campo eléctrico a través del aislamiento se va a generar una corriente
que tendra una componente resistiva debida a las pérdidas y una componente capacitiva debida a la propia
capacitancia del aislamiento, l6gicamente desfasadas 90° entre si. La tangente delta se define como el cociente
entre ambas componentes.

Si bien resulta util, la medicion de tangente delta o factor de disipacion (FD) a un solo valor de tensién no
brinda suficiente informacion. Es por eso que en el caso de aislamientos secos como es el caso de las maquinas
rotantes se recomienda realizar medicion en distintos valores de tension, es decir un TIP-UP.

La caracteristica Factor de disipacion vs Tension de un sistema de aislamiento es el resultado de muchos
fendmenos que ocurren en su estructura. Las inclusiones gaseosas durante los procesos de impregnacion de las



bobinas que estan presentes en el material dieléctrico en forma de huecos o burbujas pequefias aumentan la
actividad de descargas parciales debido a la ionizacion de los gases presentes en dichos huecos. A medida que
se aumenta la tension aplicada al aislamiento el factor de disipacion aumenta, llegando a valores elevados al
sobrepasar los gradientes criticos de tension del aislamiento.

A la hora de realizar la prueba hay que tener especial cuidado en las conexiones, ya que se podrian generar
descargas del tipo corona que afectan a los resultados de la medicion, llevando a un diagnéstico erréneo.
Durante la prueba de descargas parciales es posible determinar si se tienen pérdidas del tipo corona al analizar
los patrones en fase resuelta.

Para realizar la prueba, lo ideal es medir el FD y la capacitancia de cada bobina por separado, ya que si se
miden en conjunto es posible que se enmascare algun defecto puntual. Sin embargo, no siempre es posible
realizarlo de esta manera, por lo que se suele realizar la medicion entre cada fase y tierra, con las fases no
ensayadas también conectadas a tierra. En el caso de que no se tenga acceso al centro de estrella la medicién
se realiza cortocircuitando las tres fases entre si y aplicando la tension entre las tres fases y tierra, evaluando
de esta manera el aislamiento de forma integral. En los casos que no se disponga de mucho tiempo para realizar
las mediciones, esta ultima variante es una alternativa valida ya que se realiza una inica medicion.

La tension se debe aplicar en escalones sucesivos de tension, del 20% de la tension nominal de acuerdo a [§],
y medir el FD y la capacitancia en cada uno de estos factores. Se evalia el FD y capacitancia de forma
individual, asi como las variaciones de ambos en cada escalon de tension. En [8] también se establecen limites
de aceptacion para el TIP-UP, presentados en la Tabla IV.

TABLA 1V. LIMITES DE FACTOR DE DISIPACION

Valor inicial de FD a 0,2 Un 2%
Variacion de FD en cada escalon de 0,2Un hasta Un 0,5%
Variacion de FD entre 0,6Un y 0,2 Un 0,5%

Muchos factores afectan el grado de aumento del factor de disipacion. Algunos de estos factores son la
delaminacion, impregnacion imperfecta, curacion incompleta, adherencia inadecuada, arrugas vy
contaminantes. La condicion de las bobinas, el tratamiento superficial y el sistema de graduacion de tension
también influyen en el grado de aumento del factor de disipacion.

La capacitancia del devanado se reduce con la formacion de huecos en el aislamiento y aumenta si estos de
saturan de agua. La medicion periddica de la capacitancia puede ser ttil para determinar delaminacion por
sobrecalentamiento o contaminacion por agua en el devanado.

Es importante destacar que la prueba de FD no puede ser utilizada por si sola como un indicador absoluto de
la condicion de la maquina, sino que debe ser utilizada en conjunto con las demas pruebas.

2.4 Descargas Parciales

En general, la mayoria de los equipos son disefiados para evitar la generacion de descargas parciales (DPs) en
normal funcionamiento. Las maquinas rotantes son la excepcion a esto, ya que son capaces de tolerar niveles
apreciables de descargas.

Una de las principales fuentes de DPs en una maquina rotante son las descargas internas, que se deben a
cavidades en el seno del aislamiento principal por el proceso constructivo. Estas descargas pueden estar
presentes desde el primer dia de funcionamiento hasta el fin de su servicio, sin reducir la vida 1til.

Sin embargo, modificaciones en los niveles de DPs durante su vida util pueden ser indicadores de algun
defecto, y en ciertos casos son alarmas de una falla inminente.

La medicion de DPs puede realizarse en diferentes configuraciones. En caso de poder desvincular el centro de
estrella se puede ensayar cada fase por separado, con las dos fases restantes puestas a tierra. Caso contrario, se
deben cortocircuitar los tres terminales entre si y de esa forma evaluar el aislamiento a tierra completo,
excluyendo el aislamiento entre fases.

Al realizar la medicion de FD y capacitancia, muchas veces se suele aprovechar el mismo sistema de
alimentacion, por lo que las mediciones se pueden realizar de forma simultanea. De esta manera, también se



miden las descargas parciales en escalones del 20% de la tensiéon nominal. Adicionalmente, es importante
registrar la tension de ignicion y de extincion de las DPs.

Uno de los principales factores que pueden afectar la medicién es el ruido externo. El ruido electromagnético
generado por otros equipos puede interferir con las mediciones, por lo que tiene que ser medido y considerado
a la hora de efectuar el ensayo. A partir de esto existen numerosas técnicas de supresion de ruido, que deben
ser utilizadas con sumo cuidado para asegurarse que no se estd suprimiendo una sefial que efectivamente
proviene de DPs en la maquina.

De la misma manera, las conexiones de alta tension también pueden afectar fuertemente a la prueba, ya que si
se tienen bordes filosos o puntas agudas la concentracion de campo generard descargas por efecto corona no
deseado. Todas las conexiones deben ser lo mas suavizadas posibles a fin de evitar este inconveniente. A su
vez, es importante que los equipos utilizados para la alimentacion también sean de bajo nivel de descargas
(transformador y capacitor de acoplamiento principalmente)

La temperatura es otro parametro que puede afectar la medicién de DPs. Al calentarse el aislamiento se
expande, y por lo tanto se reducen las cavidades que generan DPs, reduciéndose la carga aparente. Mientras
que con temperaturas mas frias el aislamiento se contrae y aumenta la actividad de DPs. Por esto mismo es
necesario registrar la temperatura de ensayo, a fin de comparar los resultados con futuras mediciones.

El comportamiento de las descargas con respecto a la humedad dependera del material utilizado para la
construccion del aislamiento. En los materiales antiguos de asfalto-mica (altamente higroscopicos) las DPs
aumentan con la humedad, mientras que en materiales modernos del tipo epdxico sucede lo contrario.

Para la interpretacion de los resultados obtenidos existen varias alternativas. En primer lugar, se puede analizar
la carga aparente (Qm), con respecto a mediciones anteriores. Ya que cada maquina tendra su nivel de
descargas caracteristico no es posible establecer un valor limite que indique una falla inminente. Sin embargo,
en caso de no contar con ninguna referencia, es valido comprar los valores entre cada fase, o incluso con
maquinas gemelas, siempre y cuando se utilice el mismo sistema de medicion.

Ademas del valor de la carga aparente, una herramienta muy util es el analisis del patron de las descargas en
fase resuelta. Esto es, la distribucion de las descargas con respecto a la fase de la tension de ensayo y su
repetitividad.

De acuerdo a estos patrones, es posible determinar la naturaleza y en qué sector del aislamiento se encuentran
las descargas. La gran desventaja de esta técnica es que suele depender fuertemente de la experiencia del
operario para un correcto diagnostico. En [8] y en [6] se presentan algunos patrones tipicos de los distintos
tipos de descargas. A modo de ejemplo, en la Fig. 3 se presenta el patron caracteristico de descargas en ranura.

L1 180 3E0

Phase (degree)

Fig. 3. Patron en fase resuelta para descargas parciales en ranura

3 CONCLUSIONES

El correcto diagnostico de la condicion de una maquina es una accion que implica el aumento de la vida del
activo y reducir considerablemente costos asociados a reparacion y reemplazo, y principalmente a la pérdida
de produccion.



Para que esto suceda es imprescindible utilizar estrategias de mantenimiento que permitan, dentro de lo posible,
realizar inspecciones con periodicidad. Si las pruebas no se realizan de acuerdo a lo estipulado en las normas
y documentos técnicos internacionales vigentes serd muy dificil obtener una trazabilidad y una correcta
interpretacion de los resultados. La trazabilidad es muy importante cuando los activos se ensayan con diferente
instrumental y personal.

Una de las principales herramientas del diagndstico es el analisis historico de tendencias que permitan un
analisis predictivo. Para ello, puede ser necesario la correccion de los resultados, donde nuevamente el uso de
procedimientos estandarizados resulta fundamental para una correcta sensibilidad en los resultados.

Los principales ensayos del diagndstico se centran fundamentalmente al estado del sistema de aislamiento,
siendo éste uno de los elementos criticos para la operacion de la maquinaria rotatoria. Los resultados de los
ensayos desarrollados deben integrase en un diagnoéstico final, de forma de identificar con mayor precision las
posible condiciones defectuosas en el aislamiento.

Se puede concluir que hay suficientes documentos técnicos y normas orientadas al mantenimiento y
diagnodstico de maquinas rotantes para realizar las acciones de manera correcta. En los mismos se detalla la
naturaleza de las diferentes solicitaciones que sufren las maquinas, los efectos que las mismas generan en los
aislamientos, qué pruebas realizar para evaluarlos, como realizarlas y como interpretar los resultados
obtenidos.

Cabe destacar que los ensayos presentados no son los Unicos existentes para el mantenimiento Offline, pero
pueden ser considerados como pruebas basicas y elementales.
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