Coémo mejorar la fiabilidad de su maquinaria rotativa con
pruebas en linea y fuera de linea

Erick Castillo (BDM OLMS LATAM)
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Soluciones para Prueba y Monitoreo

= Transformadores de potencia

= Disyuntores

= Interruptores aislada en gas AT

= Cables MT/AT/EAT

= |nterruptores MT/BT

= Baterias

= Transformadores de corriente y de
voltaje

= Relés de proteccion

= Medidores y transductores

= Maquinas rotativas

= Variadores de velocidad

= Lineas aéreas
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Nuestras Soluciones

Esencial para las pruebas de
mantenimiento diarias de los activos
eléctricos. Util en fases especificas
del ciclo de vida de los activos:

- Procurar

- Operar

- Mantener

- Desmantelar.

Servicios Profesionales
Oferta diversificada segun el ciclo de
vida del activo eléctrico:

- Instalaciony puesta en marcha

- Prueba diagndstica

- Analisis de datos

- Consultoria

- Entrenamiento.

4

goble

Sistemas de Monitoreo

Pasar de un mantenimiento basado
en el tiempo a un mantenimiento
basado en la condicion.

Concéntrese en el mantenimiento
predictivo y cambie el enfoque del
costo del valor de los activos
eléctricos a los costos de interrupcion
de la red.

Fuerte evolucion de la tendencia de

digitalizacién ~ en  la  industria
energética.
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Diagnosticos MR

Pruebas eléctricas de maquinas
rotativas tradicionales:

Doble Engineering. All Rights Reserved.



Diagnosticos MR toble

Resistencia de Aislamiento (IR) & indice de Polarizacion (Pl)

. . . Zg Caj acitance\
Objetivo Bobinados del estator Bl —— — =
» 30
Sensores CA 6547 g >
o
. E 20
Normativa IEEE 43 S v
QS o el e L
E. 3 Absorption
- é current
Pruebas rutinarias Utiles para diagnosticar  posibles & -
contaminaciones y cortocircuitos, se realizan antes de la §
prueba de CA vy la puesta en marcha. 2
IR depende de la temperatura en comparacion con Pl. o BB dasshs B T 65 L Saren

SECONDS

Eficiente en la deteccion de problemas relacionados con la superficie de los sistemas de
aislamiento, menos sensibles a defectos internos o delaminaciones.
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Diagndsticos MR

TanDelta (TD) y Capacitancia

Objetivo Bobinados del estator
Sensores Doble M4100
Normativa IEEE 286I/EC 60034-27-3

La medicién de las corrientes parasitas (o TanDelta) de los
devanados del estator es un indice macroscopico del
comportamiento del aislamiento sometido a esfuerzos con
diferentes niveles de tension.

Los valores inaceptables de TanDelta pueden deberse a:

O Humedad

L Deterioro de las capas semiconductoras, presencia de DP
O Cufassin apretar

0 Contaminacion del sistema aislante.

~

LOSS TANGENT . tnd

TOTAL
LSS

DISCHARGE I SOLID
THCEPTION al INSULATION
WOLTAGE : LOSS

TEST VOLTAGE i
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PRUEBAS DE
DESCARGAS PARCIALES
(DP)
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Descargas Parciales y Maquinas Rotativas

Definicidn de Descarga Parcial:

IEC: “Descarga eléctrica localizada
que solo puentea parcialmente el PD PD PD

aislamiento entre los conductores y
que puede o no ocurrir adyacente a
un conductor” Pit Pit

Final

Electrical Breakdown

Tree

|EEE: “Descarga eléctrica localizada
que solo puentea parcialmente el
aislamiento entre los conductores”
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Patrén de Descarga Parcial Resuelto en Fase (PRPD)

Cada fendmeno de DP genera miles de pulsos de DP por segundo. La
forma comun de visualizarlos es trazar la amplitud de los pulsos en

correlacion con el voltaje aplicado.

La correlacion se basa en la fisica de la DP, el estrés eléctrico debido

al voltaje aplicado activa la DP. ' ‘

Amplitude [V]

El reconocimiento de patrones de PRPD es la clave para el

diagnostico de la DP fuera de los laboratorios. aq

!
360

1o
Phase []
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Descargas Parciales y Maquinas Rotativas  Gee®

Estandares de Prueba de DP en MR

TECHNICAL
SPECIFICATION

258 |

APPLICATION OF ON-LINE

|EC 60034-27-2: Mediciones en linea de descargas parciales

PARTIAL DISCHARGE TESTS

TO ROTATING MACHINES

en el aislamiento del devanado del estator de mdadquinas

eléctricas rotativas

Working Group
A1.01.06

October 2004

|IEEE Guide to the Measurem
of Partial Discharges in Rotal
Machinery

Gogre

|EEE 1434: Guia para la medicion de descargas parciales en —

magquinaria eléctrica de corriente alterna

CIGRE 258: Aplicacién de ensayos on-line de descargas

parciales a mdquinas rotativas
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Patron y polaridad de PRPD
Microvacios
Delaminacion embebida

Delaminacion del lado del
conductor

Desca rgas en ranuras

Descargas por graduacion de
estrés

Barra a Barra / Barra a Tierra

U OO0 OO00O0
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Fenémenos de DP noble

Patrén y polaridad de PRPD

El estudio del patron PRPD es la clave del diagnostico avanzado de las pruebas de DP, se
requiere conocimiento para hacer una interpretacion adecuada, asi como adquirir buenos
datos de DP.

e Amplitud de Pulso;
* Polaridad de Pulso; -~
* AngulodeFase.

PN o _ wma o

AN AN A AN AN
VV VYV

time

W
Phasz [}
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Amplitude [V]

Microvacios

Defectos internos del aislamiento de la pared del suelo (laminas de mica),

que consisten en pequefios vacios. Se espera que este tipo de defecto

esté presente en cualquier maquina debido a imperfecciones inevitables

en el proceso de impregnacion, desde el primer dia de funcionamiento

hasta el final de la vida util sin reducir la vida util esperada de la maquina.

2,00E-2
1,50€-2
1,00E-2

5,00E-3

-2,226-18

-5,00E-3
-1,00E-2
-1,50E-2

-2,00E-2
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PRPD pattern
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Strand Insulation _
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Delaminaciones Embebidas Hoble’

Desprendimientos entre laminas de mica dentro del aislamiento. Son vacios planos
causados por un curado imperfecto del sistema de aislamiento durante la
fabricacion o por un sobreesfuerzo mecanico o térmico durante el funcionamiento.

Estas delaminaciones reduciran la conductividad térmica del aislamiento, lo que

podria provocar un envejecimiento acelerado o una fuga térmica. r
PRPD patte PRPD pattern
Z00E+40 = 1,00E-1 B2
e N EMBEDDED
1,50E40 A2 \ DELAMINATION
1,00E40 s 6,006-2 / inner layer of
! 40052 conductive tape
= 5, 00E-1 . = 2,006-2 Quter layer of
ﬁa.nu&m ' - -1,11E-17 |- - - tonductive tape
E -3,00E-1 L ‘? 20053 ; Nﬁ Ground — wall Insulation
s S -4,00E-2 =
-1,00E40 : ;
) . _. wiidka 7 Strand Insulation
-1, 50540 - s -
AOEN e e 10061 b T T AE T =TT
0 an 180 7 360 a a0 180 S92 380
Phase [*] Phase [7]
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3.50E-1
3,00E-1

2.00E-1

1.00E-1

Amplitude [ v ]

-1,00E-1

-2,00E-1

-3.00E-1
-3.50E-1

000840 |-

Delaminacion Lateral del Conductor

Desprendimientos del aislamiento del electrodo de alta tension (parte de

cobre de la barra). Estos defectos consisten en vacios planos colocados

entre el electrodo de alta tension y el aislamiento. En cuanto a los

empotrados, pueden provocar un sobrecalentamiento (punto caliente).

.// -\‘.
njg'k
\"'\ _,/"'
s SRR R RN RN R AN
1] 90 180 270 360
Phase [Degq]
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Amplitude [V]

3.00E-1

1,50E-1

CONDUCTOR SIDE
DELAMINATION

Stator core

Strand Insulation

Copper strand

Inner layer of
- conductive tape

Outer layer of
~._conductive tape

Ground — wall Insulation
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Descargas a Ranuras doble]

Descargas entre el recubrimiento de ranura semiconductor y el nucleo
de hierro del estator. Se producen cuando el recubrimiento se dafia
debido al movimiento de la barra/bobina en la ranura, por ejemplo, por
erosion, discontinuidades o contaminacion quimica del recubrimiento. r

Primero erosionan el recubrimiento semiconductor, luego el aislamiento.

Partial Discharge Pattern Partial Discharge Pattern
2.79E+3 — 5.00E-1
. ) 4.00E-1
2.00E+3 } c : SLOT DISCHARGES
2 F00EL Inner layer of
= 1.00E+3 — 200E-1 ~._conductive tape
L = 1.00E-1 | -
3 r S % -§ = Outer layer of
BDE » z DnEeg % 1 - - conductive tape
A00E1 [T | ;
E 1.00E+3 E ; -
* < -200E-1 ~__ Ground — wall Insulation
-200E+3 A » - " izgzvi - Strand Insulation
— 3 ) Sl
e S e e e T B ey SWEY T T T TR Lo dhl
0 90 180 270 360 0 an 180 270 260
Phase [Deg] Phase [Deg]
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Descargas en el Recubrimiento en el Graduador de Esfuerzos dl. .. Q)

Descargas que ocurren en la interfaz entre el
semiconductora y el revestimiento de control de esfuerzos en la salida de la ranura en
presencia de polucién, contaminacion o degradacion. Normalmente, este es un
mecanismo de falla lento, aunque el comportamiento de las DP puede cambiar

rapidamente debido a los efectos superficiales.

- 00K PRPD pattern 5.00E-1
4,00€-1 4.00E-1
3,00€-1 p 3.00E-1
puy 2,00E-1 — 2.00E-1
> >
21,0061 = 1L0EL
v
= 0,006+0 = E 0.00E40 L
-1,00€-1 E--LtmE-l "
-2,00€-1 < 2.00E-1
3,061 3 -3,00E-1
4,00€1 4.00E-1
'S'Clx'l|--~------.-v--|-~--|----v----.---n-. ‘S‘QOE-I.
0 S0 100 150 200 250 300 360
Phase [Deg)
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PRPD pattern

revestimiento de

0

180 27m

Phase [Deqg]

Dl >
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Amplitude [V]

Descargas Barra a Barra / Barra a Tierra Hoble;

Estas descargas se producen en el entrehierro entre barras de diferentes
fases, o entre la barra y tierra en voladizo por insuficiente separacion.
Pueden deteriorar el sistema de aislamiento mas rapido que las descargas

de corona, lo que resulta en una ruptura de fase a fase/tierra.

PRFD pattern PRPD pattern
1,00E40 pa 2,00E49 -
B,00E-1 o 1,50E40
§,00E-1

1,00E+0
4,00E-1 v -
2,00E-1 = 5,00E-1 ; m_
0,00E4D g 0,00E+HD |- -
E . .

-2,00-1 | : £ so0e R - I
e e -1,00E40
65,0051 fitigle: E ;
8,006-1 . LE ",
LOEHD - ZODEH) s - ) ]

o 1] 180 27 360 ] a0 180 i} 360

Phase [7] Phase [*]
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1 Ruido y perturbaciones MR
J Excitatriz y Electrdnica

1 Diafonia (Crosstalk)

A Filtrado por Circuiteria

 Filtrado por mapa Tiempo-
Frecuencia

20 ©2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Ruido y Perturbaciones

Ruido DP y Perturbaciones en MR

Al probar un generador, es posible experimentar muchas sefiales de
ruido diferentes que afectan el aislamiento debido al complejo sistema
eléctrico involucrado, algunas de las perturbaciones de ruido pueden
considerarse "clasicas" y reconocerse facilmente: ruido del excitador,

perturbaciones externas y diafonia.

*  Perturbaciones no sincronizadas (excitacion de grua, operaciones de

herramientas eléctricas, etc.);

*  Perturbaciones sincronizadas (DP originadas en activos externos,

malas conexiones eléctricas, etc.).

21

El patron PRPD permite:

O Reconocer seriales
correlacionadas con el voltaje;

Q Identificar la correlacion de la
DP con las fases adecuadas;

O Identificar la diafonia.

©2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Ruido y Perturbaciones

Excitatriz & Electrdnica

El ruido de la excitatriz puede ser muy molesto
afectando las lecturas de amplitud y tasa de

repeticion de los pulsos.

La seflal normalmente se caracteriza por un
componente de baja frecuencia y puede ser filtrada
por medio de filtros de hardware o por Ia

herramienta de filtro TF.

22

Amplitude [V ]

PRPD pattern T-F ma
1,00E-1 Lk = 820 [P
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2,002 1.0
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0 90 180 270 380 0,3 20 40 60 10,0 12,0 13,5
Phase [9] Equivalent frequancy [MHz]
/
/
//’
%
g
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Ruido y Perturbaciones

La diafonia es un fendmeno muy frecuente en MR ya que los

devanados de las tres fases estan muy cerca unos de otros.

Para determinar a qué fase pertenece el fendmeno de DP es

necesario:

O Establecer el mismo cambio de fase para las tres fases;
O Revisar la amplitud;

O Comprobar la polaridad.

23

Full Scale [V] >
0,500 4
2
[=8
£
Ehase shift [7]
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Ruido y Perturbaciones

Filtrado por circuiteria o hardware.

Es posible instalar dispositivos de acondicionamiento de sefial a la salida del sensor para:

24

Eliminar las perturbaciones de baja frecuencia;
Eliminar las perturbaciones de alta frecuencia;

Crear un filtro pasa-bandas o atenuar la sefial existente

2,00E-1
1,50E-1
1,00E-1
5,00E-2
-4,49E-17

-5,00E-2

Amplitude [V ]

-1,00E-1
-1,50E-1

-2,00E-1

PRPD pattern

Gen . AT e am P -
.&_\
R
I""""I""'"'I'."""'I""""I
0 a0 180 27 350

Phase [7]

2,00E-1
15061 | 1 S
1,00E-1 . h
5,00E-2 ..

-4,49E-17

-5,00E-2

i
[
L N S

Amplitude [V]

-1,00E-1 | . : ’ s

-1,50E-1

-2,00E-1

o] 90 130 270 360
Phase []
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Ruido y Perturbaciones doble]

it >
Mapa de Tiempo-Frecuencia
Cada segundo el instrumento PD adquiere miles de pulsos; es imposible _
gus
visualizar y verificar un solo pulso de DP de alta frecuencia, las Unicas dos £
informaciones guardadas son la amplitud y el dngulo de fase. N ) P
396606 VDE:{W Tirme g DOTEW u‘.’}“i’)i UII\I[—
Es bien sabido que las sefiales de alta frecuencia se pueden estudiar 00085 —
a partir de su grafica de contenido de frecuencias, cada sefial se
< 00064 —
puede visualizar con su espectro de pulso y dicha informacién se %‘
3
puede considerar como una huella digital de la sefial. £ 00043
<
0.0021 — ‘ ‘ H ‘
o ||| | | h'l.llll.I
o 0.8E+06 19.6E+06 20.4E+06 30.2E+06 A0E+(
Frequency [MHz]
25
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Amplitude [V]

Ruido y Perturbaciones

Mapa de Tiempo - Frecuencia

002 —

00088 —
0 — v
-0.0088 —
=00%: = 1 | | | |
1} 1.98E-07 396E-07 5.94E-07 TO2E-07 90E-(
Time [s]
26

Equivalent time [ns]

Amplitude [V]

0.2

260.83

195.63

13042

65.21

o

% 180
Phase [7]

Amplitud de Pulso & Angulo de Fase

- Patrén DP Resuelto en Fase

1 g
270 360

T 1 1
486 7.28 971

Tiempo Equiv. & Frecuencia Equiv.

- Mapa Tiempo - Frecuencia

1 I
12.14 1457

Equivalent frequency [MHz]
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Ruido y Perturbaciones

Mapa de Tiempo - Frecuencia

Por medio de la huella de la sefial de
frecuencia de tiempo, podemos establecer

areas del mapa TF para que sean filtradas.

DESPUES

PRPD pattern

X i -'/
-8,00E-3 S

R N R
1] a0 180 270 360
27 Phase [7]

Equivalent timelength [ns]

ANTES

PRPD pattern

T-Fmap

8,00E-3 //_\-‘_

T-F map

74

650

L
o oo
[= =1

@
& 4
8 8

Equivalent timelength [ns]

]
g

Phase []

I O
a 90 180 270

] B N
360 0,9 20 4,0 5,0 80 10,0 12,0 137
Equivalent frequency [MHz]

Filtros de software

/

T
0,9 2,0

R R
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Equivalent frequency [MHz]

13,7
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1 Proceso de adquisicién

el @ U Conjuntos de datos

J Separacidon con mapa de
Tiempo y Frecuencia

U Identificacion de fendmenos
individuales

J Tendencias

28 ©2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Analisis DP Hoble

Proceso de Adquisicion

Durante el proceso de adquisicion, una sesion de adquisicion adecuada proporcionara los siguientes datos e

informacion que se utilizaran durante el analisis: TEMPERATURE

U Datos de sefiales de DP de

alta amplitud; wr | @_ ,,,,, @
QO Datos de sefiales de DP de i 3

baja amplitud; l I
Bl Paiknsiies de Durante una sesién de DP | |

trabajo de la

03¢ también se sugiere utilizar: . @—» ””” @
maquina (Cargay T). (= Diferentes lapsos de tiempo; ; |

O Diferentes niveles de pre-
disparo; | |
QO Filtrado por circuiteria (HW Low High

» LOAD
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Analisis DP

. o7

Proceso de Adquisicidon

Las sefiales de DP se muestran clasicamente en funcion de la amplitud, si no se utilizan mas herramientas de filtrado, la salida de medicion

de DP se enfocara solo en las sefiales de mayor amplitud.

PRPD pattern

1,001

8,00E-2 //_\

6,00E-2

4,00E-2
Z, 2,002
o

L UE17 |
-2,00E-2
~4,00E-2

Amplitud

Equivalent timelength [ns]

,00E-2

8,008-2 S
-1,00E-1

0 S0 180 270 360
Phase []

PRPD pattern

8,00E-2 //_\

I
[v] S0 130 270 )
Phaze [7]

T
4,0
Equivalent frequency [MHz]

oy e
EX

DESPUES DE FILTRAR

Amplitude [ V]

409,86

(%5
o
=)
(=

o

=]
(=]
[=]

x

E 250,0

B

x

150,0

Equivalent timelength [ns]

92,3

1,00E-1

5,00E-2

-1,11E-17 |

-5,00E-2

-1,00E-1

T-F map

:
0,95 2,50 500 7,50 10,00

Equivalent frequency [MHz]

PRPD pattern

0 90 180 270

Phase [7]



Analisis DP doble’

Conjuntos de Datos (Data Sets

Se sugiere no adquirir solamente un patron PRPD sino un conjunto de datos (data set) completo
incluyendo:

PRPD pattern
5,00E-1 pa
4,00E-1 /,/“\_ |
3,00E-1 . PRPD pattern

U Diversas escalas plenas
O Diversos niveles de pre - disparo s
PRPD pattern
L Adquisiciones de forma de onda o 7N
N 4,00E-1 . PRPD pattern
Q Con ysin filtros de Hardware e 2 aoet G é i
ML o] 5 00040 |
O Con vy sin filtros de Software = s | -
50061 | E’
8,00E-1 g
-I,DDE+DIIIIHIIIIIIIIIIIII E
a D) bt |
Idealmente, al estudiar los datos, el analista de datos o
debe ser capaz de reconocer cada paso realizado. R
Phase [7]
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Analisis DP
Separacién con Mapa TF

Se utilizan las sefialas del mapa TF
durante la adquisicion para remover
sefiales no deseadas y se puede
usar durante el analisis para separar
multiples fuentes de DP presentes
durante la adquisicion

32

ot

Amplitude [v]
=

PRPD pattern TF Map

87495

679.57

rm! fr:s:r

48479 —

Equivalent t

T T
591 am zn
Equivalent frequency [MHz]

e
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Analisis DP

Identificacion de Fendmenos.

* Datos adquiridos correctamente
* Ruido eliminado
* Fendmenos DP son separados

La identificacion de la DP puede
tener lugar: andlisis manual del
patrén PRPD y herramienta de

£ PROCESSING

identificacion PD Pro.

33

- o x
AN e \
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Analisis DP
Tendencias

La amplitud y la tasa de repeticion
son marcadores de la evolucion de
la DP: podemos tener una DP que
dure afios a los mismos niveles o
gue evolucione rdpidamente en

amplitud y tasa de repeticiéon
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Sensores DP para Maquinas Rotativas tloble

d Como detectar la sefial

[ Tipologias de sensores
 Requisitos de los sensores

1 Posicionamiento de sensores

O Sefiales y seguridad
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Sensores DP para Maquinas Rotativas tloble

Como detectar la senial

Los defectos de aislamiento localizados generan
sefiales de DP cuando se someten a estrés eléctrico:
el fendmeno es una fuente de sefales
electromagnéticas de alta frecuencia y sefales
irradiadas.

La trayectoria de la sefial conducida puede ser forzada
a un sensor y medida, mientras que la sefal irradiada
se somete a un disefio de generador que puede
atenuar vy afectar la sensibilidad.

36

Diferentes sensores:

Diferentes salidas DP
Sensibilidad
e Sefal de sincronismo
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Sensores DP para Maquinas Rotativas Hok

Tipologia de Sensores :

El sensor mas popular son los acopladores
capacitivos, conectados a los devanados de la
maquina, luego se mide la sefial de DP:

1. A medida que la caida de voltaje cruza vy la =
impedancia;

2. Por transformadores de corriente;

3. También se utilizan sensores de ranura:
instalados cerca de los devanados para
capturar la sefial de DP irradiada.
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Sensores DP para Maquinas Rotativas

Tipologia de Sensores

Capacitivo Capacitivo + HFCT Antenas
Sensibilidad Alta Pobre Muy alta localmente
Instalacion Esfuerzo medio Esfuerzo medio Esfuerzo alto
Seguridad Mediana Muy alta Alta
Sefial de sincronismo Si NO NO
Principio de Sefial Conducida Sefial Inducida Sefal Irradiada
acoplamiento

38
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Requisitos de los sensores

Se instalara un sensor de DP permanente en la maquina
rotativa de AT, el primer requisito es evitar cualquier

riesgo de falla para el equipo bajo monitoreo:

U Pruebas de esfuerzo (prueba de impulso, térmica, HVAC de
larga duracion)

0 Cada sensor se sometio a una prueba de resistencia a 3x la 4=
tension nominal

L Cada sensor libre de DP @voltaje nominal después de la
sesion de esfuerzo

O Relacion de capacitancia y voltaje probada con valores de
tolerancia pequefios
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40

KIT TRIFASICO ACOPLADORES DP 7KV 1000pF

Solucion ideal para motores de 6.6kV,
compacto para espacios confinados, sensor
liviano, el conjunto de instalacion
permanente viene con la caja de derivacion
(seleccionable [P68), cables de sefial y

conjunto de conexion AT.

KIT TRIFASICO ACOPLADORES PD 12/17/24KV 1000pF

3 diferentes clases de voltaje 12kV, 17,5 y 24kV.
Las clases de voltaje se influencian por las
distancias por el nivel de aislamiento requeridas
por cada clase, igual que las dimensiones del

Sensor.
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Sensores DP para Maquinas Rotativas

Posicionamiento de Sensores

Los sensores DP se instalan en zonas
de peligro y el riesgo de fallos debe
ser minimo.

Las partes metalicas no deben ser
magnéticas;
- El

sistema de sensores DP no
reducira las

capacidades

de
aislamiento del estator;

Se debe considerar el estrés por
temperaturay vibracion;

Evite corona y DP de superficie.

41
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Sefial y Seguridad

Se usan cables coaxiales para llevar la
sefial a las cajas de derivacion.

La caja de derivacion es necesaria no
solo para obtener la sefial de DP vy
sincronizacion de los sensores, sino que
mejora la seguridad de todo el sistema
al agregar una seguridad pasiva en el
lado de |la caja de derivacion.

E—
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En-linea vs. Fuera-de-linea dob

43

J Prueba de DP fuera de linea
d Prueba de DP en linea
d Comparacion Técnica
J Comparacidn Practica
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En-linea vs. Fuera-de-linea Hoble

Prueba DP fuera-de-linea

La prueba de DP fuera de linea se refiere a una medicién de DP realizada durante las
interrupciones de la maquina con una fuente de voltaje externa, el sensor de DP se puede instalar

y quitar temporalmente después de la prueba.

Fuente |___|
AT |

ool
\&

S
L
—
—
L]
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En-linea vs. Fuera-de-linea Hoble

Prueba DP fuera-de-linea

En la prueba de DP fuera de linea, debemos tener en cuenta algunos aspectos técnicos:

- El estrés de tension es fase a tierra solamente y es constante a lo largo de todo el devanado.

- El generador/motor estd inmovil, no se produce ningin cambio de temperatura durante la prueba.
- El generador/motor estd estable, la prueba no tiene en cuenta el comportamiento mecanico.

- El punto estrella se puede abrir para probar la maquina fase por fase.

- La fuente de voltaje debe estar libre de sefiales de DP y perturbaciones de alta frecuencia.

- Es posible aumentar el voltaje para evaluar PDIV y disminuirlo para evaluar PDEV.

- Es posible sobre estresar el aislamiento respecto a las condiciones normales de trabajo.
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En-linea vs. Fuera-de-linea Hoble;

Prueba DP en-linea

La prueba de DP en linea se realiza con la maquina en funcionamiento en condiciones de carga, se
requieren sensores permanentes, también es posible instalar temporalmente los sensores de DP tomando
precauciones estrictas y planificando una interrupcion.
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En-linea vs. Fuera-de-linea Hoble;

47

Prueba de DP en-linea

En la prueba de DP en-linea, debemos tener en
cuenta algunos aspectos técnicos:

e  Estrés rutinario;

 Diferente carga y diferente temperatura;

* Efectos de diafonia (crosstalk);

* Perturbaciones externas;

*  Medicion DP simultanea en 3 fases;

* Homogeneidad por sensores permanentes;
* Prueba segura.
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En-linea vs. Fuera-de-linea

Comparacion Técnica

Fuera-de-linea En-linea
Requiere sensor permanente NO Si
Efecto «crosstalk» NO Si
Estrés eléctrico real NO Si

Correlacion con datos
historicos

Estrés TEAM

(Térmico, Eléctrico, Ambiental, Mecdnico)

Dependiendo del sensor y de la
unidad de adquisicidn

NO

Mismos sensores
Segun la unidad de adquisicion

Si

48
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En-linea vs. Fuera-de-linea

Comparacion Practica

Fuera-de-linea En-linea
Precio Alto Bajo
Esfuerzo del Cliente Alto Bajo
Requiere salida de servicio Si NO

Sensor de DP
Seguridad

Estrés

Requiere intervencion de
Operaciones

Material Requerido

Provvisto por empresa de servicios

Riesgos potenciales

Diferentes niveles de voltajes aplicados

Si

Fuente de AT, sensores DP, equipos de
adquisicion

Compatibilidad de sensores
Prueba Segura

Cambios en la temperatura y carga
eléctrica

NO

Equipo adquisicion DP

49
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PRUEBAS DE
INTERFERENCIA
ELECTROMAGNETICA
(EMI)

goble
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Pruebas EMI Hoble’

EMI es un analisis en el dominio de la frecuencia desde 50 kHz hasta 100 MHz
capaz de recoger sefales electromagnéticas producidas por el equipo bajo
prueba (EUT) y su entorno externo.

1000

BObinadOS de/ es ta l’OI‘ Different types of deterioration are measured at different frequencies

= 100

Objetivo Sistema excitatriz § Power

Cuﬁas g Electronics shdtar dkat

= A0 problems  Stator core
L edge

Sensores Doble Spark; Doble PDS200 g problems - Stator
g endwinding
= problems Bus

. problems
Normativa CISPR-16 —
0'c'i.un 0.1 1 10 100

Frequency (MHz)
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Pruebas EMI

Cada tipo de defecto, incluidos los impulsos DP o arco eléctrico, producen una
firma y un patrén EMI Unico y que depende también de su ubicacion en el EUT.

52
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Pruebas EMI

Se han identificado y verificado mas de 65 condiciones eléctricas y mecanicas

diferentes.

53

Descargas de ranura de la
barra del estator

Erosién del empaquetamiento
lateral de la ranura del estator

Deterioro en la graduacion de
tensidén de la barra del estator

Cuiia suelta del estator

Amarras del extremo del
bobinado sueltas

Anillos de bloqueo y circuitos

Subconductores del estator
sueltos o rotos

Contaminacion del devanado

Problemas de la excitatriz

Descargas parciales de la bobina del
estator

Deterioro en ranuras y extremos

Conexiones defectuosas atornilladas

0 engarzadas del estator
Roce en sello de aceite del eje

Barras de rotor del motor de
induccion rotas

Problemas con los rodamientos

Desalineamiento

Contaminacion del devanado

Aisladores de soporte sueltos o
rotos

Herrajes sueltos o corroidos

Conexiones defectuosas de PT
de bus

Corrientes circulantes parasitas

Material u objetos extrafios en
el interior del bus

Conexion PT de bus defectuosa

Fusibles de alto voltaje PT
abiertos

Aisladores contaminados
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Pruebas EMI Hoble

* Ellugar donde se coloca el HFCT depende del aparato eléctrico que se esté
investigando.

e Seselecciona una ubicacion segura de bajo voltaje o conectada a tierra para
la recopilacion de datos.

* Nunca hay una conexion a un circuito "CALIENTE".

* Nunca es un problema de arco eléctrico.

* No interfiere con las operaciones normales para recopilar datos.
* No seinyecta ninguna sefal de ningun tipo en el sistema.
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Pruebas EMI Hoble’

El neutro de un generador es la ubicacion preferida para que el HFCT
colecte datos de EMI. También se puede utilizar una conexion de tierra.

Generator

Grounding
Cabinet
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Pruebas EMI Hoble

HFCT en |a tierra de un bus cerca del generador

p———
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Pruebas EMI Hoble

La recopilaciéon de datos preferida para los motores se encuentra en el
conducto de alimentacion.
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PRUEBAS DE DP

Caso de Estudio

goble
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PD - Caso de Estudio #1 Hoble
Generador Sincrono de 30 MVA (14,7 kV)

Instalado en una planta de cogeneracion alimentada por una turbina.

El generador se fabricd en 2009 y ha estado funcionando
con ciclos diarios desde entonces.

Una medicion puntual de DP en 2017 puso de manifiesto algunas
actividades de DP de barra-a-tierra y algunas de graduacion-de-
tension en las tres fases.

Se llevd a cabo una accion de mantenimiento para eliminar la
actividad de barra a tierra y, en paralelo, se instald un sistema de
monitoreo en linea de DP para realizar un seguimiento de la
clasificacion de tensiones.
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Senal Sincronia
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DP — Caso de Estudio #1 Hoble’

A partir de la medicion inicial de DP, se ha realizado una sesion de
mantenimiento, intercambiando las terminaciones (neutros a AT)
para redistribuir las tensiones a lo largo de los devanados.

Esta accion redujo la amplitud de |la DP de la Graduacion-de-
Estrés en un nivel significativo (de 600 mV a 250 mV), lo que
resultd ser el movimiento correcto, ya que el siguiente ano de
monitoreo mostro  un aumento en la amplitud de
aproximadamente 80-100%.
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DP — Caso de Estudio #1
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DP — Caso de Estudio #1 noble

Sin la medicion realizada por el PDMS vy el analisis posterior, |a
graduacion-de-estres previa al mantenimiento habria duplicado
su amplitud, lo que probablemente habria resultado en |a falla de
la maquina.

La presencia del PDMS prolongd efectivamente la vida util del
activo de aproximadamente un afio, posponiendo para entonces
cualquier reemplazo de componentes invasivos en el activo.
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PRUEBAS DE DP

Caso de Estudio

goble
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DP — Caso de Estudio #2 noble

Flota de motores MT Sincronos y Asincronos

Instalado en una instalacion de separacion de aire.

El PDMS ya presente con acopladores capacitivos de 80 pF no pudo
detectar fendmenos peligrosos de DP debido a la presencia de
numerosas perturbaciones y diafonia.

En su lugar se ha instalado el PDMS Techimp UWB (16 kHz — 30 MHz),
gue emplea acopladores capacitivos de 1,2 nF con una frecuencia de
corte mas baja (= 3 MHz).
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DP — Caso de Estudio #2 Hoble’
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DP — Caso de Estudio #2

A través del uso del Mapa T-F Techimp, fue posible implementar Rechazo de Ruido...
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DP — Caso de Estudio #2

y Separaciéon de Fendmenos.
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DP — Caso de Estudio #2 noble

y Separaciéon de Fendmenos.

T-F map

Amplitude [V}
& = -
@

Amplitude [V]
5 = s
o

Red cluster PRPD |Black cluster PRPD
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DP — Caso de Estudio #2 Hoble’

Durante una inspeccion visual de los devanados del estator en el taller, se pudieron
observar los fendmenos de actividad de DP en el motor por la presencia del tipico polvo
blanco como resultado de la erosion debida a la actividad de DP.

N
o
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DP — Caso de Estudio #2 Hoble’

Cuando se aplico el voltaje de prueba para las pruebas eléctricas, se pudieron observar
chispas en el area de los devanados finales.
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DP — Caso de Estudio #2 Hoble’

Se limpid el motor y se repararon los dafios de la DP.

Como medida adicional, la conexidn neutra del motor se invirtio, por lo que la parte del
devanado estresado ahora esta sujeta a gradientes de voltaje mas bajos.

El efecto de esta accion, que tuvo un efecto significativo en la vida util del motor, se
puede notar en la amplitud de los fendmenos tendenciados por el PDMS:

2022 CH2 Qmax (mV)

¥ =-0.4165x + 18827
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PRUEBAS EMI
Caso de Estudio

goble
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EMI — Caso de Estudio #1 noble

EMI también identifica |,
problemas en |os Exciter
excitadores

Generator
205 MVA 18 kV
3600 r/min

AM

e FM

Los niveles de tono del
excitador eran muy
altos con este
generador 1

QP uv

10 A

Mild PD

RFCT on generator
frame ground

También presenta arco 01

50k 100k 1M 10 M 100 M
Frequency (Log - Hz)
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EMI — Caso de Estudio #1

76

Good Exciter

AN

132.5KHz

T00

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (ms)

Exciter tone with unstable arcing*

w®

Wi

20 25 30 35 40 45 S0
Time (ms)
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EMI — Caso de Estudio #1 noble

Uno de los cuatro cables del excitador estatico tenia una conexion suelta

Extremo bueno Extremo suelto
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iMuchas gracias!

Erick Castillo
Business Development Manager
ecastillo@doble.com N he : o ;

JUJI

isa- MS IS, WX TESCHM D
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DEL 12 AL 14 DE MAYO DE 2025
LIMA, PERD

Unase a nosotros
https://cvent.me/X7/ZdZa



https://cvent.me/X7ZdZa
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