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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal diagnosticar el estado
del grupo generador y transformador de la Unidad 8 en la Hidroeléctrica Molino
(CELEC SUR). Esta central hidroeléctrica, ubicada en el corazén de Ecuador, es
crucial para la matriz energética del pais, aportando significativamente a la estabi-
lidad del suministro eléctrico. La investigacién se enfoca en realizar una evaluacion
exhaustiva del estado actual de los sistemas, identificando signos de envejecimiento
y deterioro que podrian comprometer la fiabilidad operativa de los equipos a largo

plazo.

El estudio se basa en la aplicacion de metodologias avanzadas de diagnéstico,
respaldadas por normativas internacionales, incluyendo las normas IEEE y ASTM,
que garantizan la validez de las pruebas realizadas. Entre las evaluaciones llevadas a
cabo, destacan las pruebas de aislamiento, factor de potencia, resistencia éhmica y
rigidez dieléctrica, las cuales proporcionan una vision integral del estado de los siste-
mas de generacion y transformacion. Estos analisis permiten identificar componentes
criticos que muestran signos de desgaste, recomendando intervenciones especificas

para asegurar la continuidad operativa [1], [2], [3], [4], [5], [6].

Adicionalmente, la investigacion aborda la necesidad de incorporar tecnologias
avanzadas de monitoreo y actualizaciéon de componentes clave para prolongar la vida
util de los equipos. Se destacan las recomendaciones para mejorar la gestién de los
activos y optimizar las estrategias de intervencion, garantizando que la Unidad 8 de
la Central Hidroeléctrica Molino continie operando de manera segura y eficiente,

contribuyendo a la estabilidad energética del pais en las préximas décadas.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to diagnose the condition of the generator
and transformer group of Unit 8 at the Molino Hydroelectric Plant (CELEC SUR).
Located in the heart of Ecuador, this hydroelectric plant is critical to the country’s
energy matrix, significantly contributing to the stability of the electricity supply.
The study focuses on a comprehensive assessment of the current state of the sys-
tems, identifying aging and deterioration signs that could compromise the long-term

operational reliability of the equipment.

The research is grounded in the application of advanced diagnostic methodolo-
gies, supported by international standards, including IEEE and ASTM norms, en-
suring the validity of the tests conducted. Key evaluations such as insulation tests,
power factor measurements, ohmic resistance assessments, and dielectric strength
tests provide a thorough understanding of the condition of the generation and trans-
formation systems. These analyses help identify critical components showing signs

of wear, recommending specific interventions to ensure continuous operation.

Furthermore, the study addresses the need to integrate advanced monitoring
technologies and update key components to extend the equipment’s lifespan. Re-
commendations are provided to improve asset management and optimize interven-
tion strategies, ensuring that Unit 8 of the Molino Hydroelectric Plant continues to
operate safely and efficiently, contributing to the country’s energy stability in the

coming decades.

VI



INDICE GENERAL

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL
TRABAJO DE TITULACION I

CESION DE DERECHOS DE AUTOR 11

CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULA-

CION III
DEDICATORIA v
RESUMEN v
INDICE DE FIGURAS XTI
INDICE DE TABLAS XVI
INTRODUCCION 1
OBJETIVOS 2

1 MARCO TEORICO Y NORMATIVAS APLICADAS EN LA

CENTRAL HIDROELECTRICA MOLINO 3
1.1 Introduccion. . . . . . . . . 3
1.2 ;Que es una Central Hidroeléctrica? . . . . . . . ... ... ... ... 3
1.3 Central Hidroeléctrica Paute-Molino. . . . . . .. .. ... ... ... 4
1.3.1 Presa y Embalse Amaluza. . . . . . .. ... ... ... .... 4
1.3.2 Tunelde Carga. . . . . . . . . . . . ... 5
1.3.3 Chimenea de Equilibrio. . . . . . ... .. ... ... ... .. 5
1.3.4 Tuberia de Presién y Multiple Distribuidor. . . . . . . .. .. 6
1.3.5 Thnel de Descarga. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 6
1.3.6 Casade Maquinas. . . . . .. ... .. .. ... .. .. .... 6
1.3.7 Turbina. . . . . . .. .. 6
1.4 MAéquina Sincronica. . . . . . . . .. 7
1.4.1  Generadores SIncronos. . . . . . . . .. ..o 7

VII



INDICE GENERAL VIII

1.4.2  Principio de Funcionamiento de un Generador Sincrono. . .. 8

1.4.2.1 Funcionamiento en Vacio. . . . . ... ... ... .. 8

1.4.2.2  Funcionamiento en carga. . . . . . . .. ... . ... 9

1.4.2.3  Funcionamiento en Estado Estable. . . . . . . . . .. 11

1.4.2.4 Funcionamiento en Paralelo. . . . . . . ... ... .. 14

1.5 Transformador de Potencia. . . . . . . ... ... ... ........ 15

1.6 Tipos de Aislamientos. . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 16

1.7 Téoria de Pruebas Eléctricas. . . . . . . . . . ... ... ... .... 17

1.7.1 Aislamiento. . . . . . . ... ... 18
1.7.2 Resistencia de Aislamiento (IR), Indice de Polarizacién (PI)

y Relacién de Absorcién Dieléctrica (DAR). . . . .. . .. .. 18

1.7.3 Resistencia de Devanados. . . . . . . . ... .. ... ..... 19

1.7.4 Factor de Potencia. . . . . . . ... ... .. ... ....... 20

1.8 Normativas Vigentes Aplicadas a la Central Hidroelectrica Molino. . . 20
1.8.1  62.2-2004 - IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Elec-

1.8.2

1.8.3

1.8.4

tric Power Apparatus - Electrical Machinery. . . . . . . . . .. 21
1.8.1.1 Resistencia Ohmica de los Devanados del Estator y

(Ch7.12.90-1993 - IEEE Standard Test Code for Liquid-
Immersed Distribution, Power and Regulating Transformers
and IEEE Guide for Short-Circuit Testing of Distribution and

Power Transformers. . . . . . ... .. ... ... ....... 23
1.8.2.1 Pruebas de Resistencia de Aislamiento. . . . . . . . . 23
1.8.22 Notas. . . . . . . . ... 23
1.8.2.3 Preparacién para las Pruebas. . . . . . . .. ... .. 24
1.8.2.4 Instrumentacién. . . . . . .. ... ... ... .. 24
1.8.2.5 Voltaje a Aplicar. . . . . . .. ... .. ... ..... 24
1.8.2.6  Pruebas de Voltaje Aplicado. . . . . . ... ... .. 25
1.8.2.7 Procedimiento. . . . . . . ... ... ... .. ... . 25

286-2000 - IEEE Recommended Practice for Measurement of
Power Factor Tip-Up of Electric Machinery Stator Coil Insu-

lation. . . . . . .o 26
1.8.3.1 Pruebas de Bobinados Completos. . . . ... .. .. 27
1.8.3.2 Equipos Requeridos. . . . . . . ... ... ... ... 28

D181612 (Reapproved 2019) Standard Test Method for Die-
lectric Breakdown Voltage of Insulating Liquids Using VDE

Electrodes. . . . . . . . . 30
1.8.4.1 Equipos Eléctricos. . . . . . . .. ... ... 31
Tesis Grado Electricidad



INDICE GENERAL X

1.8.4.2  Ajuste y Mantenimiento de Electrodos y Célula de

Prueba. . . . . ... ... 34
1.8.4.3 Procedimiento de Prueba. . . . . .. ... ... ... 36
1.8.4.4  Configuracion de Espacio de Grieta y Reporte. . . . 37
1.8.4.5 Reporte. . . . . . .. 38
1.8.5 (C57.106-2015 - IEEE Guide for Acceptance and Maintenance
of Insulating Mineral Oil in Electrical Equipment. . . . . . . . 38
1.8.5.1 Evaluacion del Aceite Mineral Aislante. . . . . . . . 38

1.8.5.2  Propiedades del Aceite Mineral Nuevo—Aceite Re-

cibido en Equipos Nuevos con un Voltaje Nominal

Inferior a 230 kV. . . . . . . ... 38
1.8.6 IEEE Std 43-2000(R2006)-Recommended Practice for Testing
Insulation Resistance of Electric Machinery. . . . . . . .. .. 40
1.8.6.1 Lecturas de Resistencia de Aislamiento. . . . . . .. 41
1.8.6.2 Lecturas del Indice de Polarizacién. . . . . . . . ... 42

1.8.6.3 Interpretacion de los Resultados de las Pruebas de
Resistencia de Aislamiento e Indice de Polarizacion. . 43
1.8.6.4 Monitoreo de la Condicion del Aislamiento. . . . . . 43

1.8.6.5 Limitaciones de la Prueba de Resistencia de Aisla-

miento. . . . ... 43
1.8.6.6  Valor Minimo Recomendado del Indice de Polariza-

cion y Resistencia de Aislamiento. . . . .. ... .. 44
1.8.6.7  Aplicabilidad del Indice de Polarizacién en Bobina-

dos de Campo. . . . .. ... ... ... ... 45
1.8.6.8  Aplicabilidad del Indice de Polarizacién Cuando IR1

es Mayor de 5000 M. . . . . ..o 45
1.8.6.9 Resistencia de Aislamiento. . . . . ... .. ... .. 46
1.8.6.10 Consideraciones Importantes. . . . . . . ... .. .. 46

2 DESCRIPCION CONSTRUCTIVA Y PRUEBAS DE CAMPO 48

2.1 Aspectos Constructivos. . . . . . . . . . . ... ... 48
2.1.1 Generador Unidad ”"8”. . . . . . . .. ... ... ... ... 49
2.1.2 Transformador de Potencia Unidad ”8” . . . .. ... .. ... 50

2.2 Metodologia de Pruebas Electricas al Generador y Transformador de
Potencia. . . . . . . . . .. 50
2.2.1 Generador. . .. ... e 50

2.2.1.1  Prueba de Factor de Potencia. . . . . . .. ... ... o1
2.2.1.2  Prueba de Resistencia Ohmica de los Devanados del
Estator y del Rotor. . . . . . .. ... ... ..... 53

Tesis Grado Electricidad



INDICE GENERAL X

2.2.2

2.2.3

224

Estator. . . . . . .. oo 56
2.22.1 Prucba de Resistencia de Aislamiento (IR) e Indice

de Polarizacion (PI). . . . . ... ... ... ... 56
Rotor. . . . . .. 59
2.2.3.1 Rotor - Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR)

y Indice de Absorcién Dieléctrica(DAR). . . . . . . . 59
2.2.3.2  Prueba de Caida de Tensién en los Polos. . . . . .. 60
Transformador de Potencia. . . . . . . .. ... ... ... ... 62
2.2.4.1 Prueba de Resistencia de Aislamiento. . . . . . . .. 62
2.2.4.2  Prueba de Rigidez Dieléctrica. . . . . . . .. ... .. 64

3 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS DE CAMPO
CONTRA LAS NORMATIVAS VIGENTES APLICADAS EN

LA CENTRAL MOLINO 67
3.1 Generador.. . . . . . .. 68
3.1.1 Prueba de Factor de Potencia. . . . . . .. ... .. ... ... 68
3.1.2  Prueba de Resistencia ohmica de los devanados del estator y
Rotor. . . . . . . . 71
3.1.2.1 Estator. . . ... ... o 73
3.1.22 Rotor. . . . ... ... 74
3.1.3 Estator - Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR) e Indice
de Polarizacion (PI). . .. ... ... ... ... 75
3.1.4 Prueba de Caida de Tension en los Polos. . . . . . .. ... .. 87
3.1.5 Rotor - Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR) y Indice
de Absorcién Dieléctrica (DAR). . . . .. .. ... 93
3.2 Transformador de Potencia. . . . . ... ... .. .. ... ...... 99
3.2.1 Prueba de Resistencia de Aislamiento. . . . .. ... ... .. 99
3.2.2  Prueba de Rigidez Dieléctrica. . . . . . . .. ... ... ... 104
3.2.3 Analisis del Estado del Generador y Transformador de Potencia.107
3.24 Generador. . . ... 107
3.2.5  Transformador de Potencia. . . . .. ... ... ... ..... 108
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 109
4.1 Conclusiones . . . . . . . . . . . 109
4.2 Recomendaciones . . . . . . . ... ... 110
ANEXOS 112

A Pruebas de Campo a las Unidades 8 en la Central Hidroelectrica

Molino

113

Tesis Grado

Electricidad



INDICE GENERAL XI

B Certificados de Calibracién de los Equipos para las Pruebas Elec-

tricas 119
B.0.1 MEGGER DELTA 2000 . . . . o oo it 119

B.0.2 MEGGER OTS 60PB . . . . . oot 123

B.0.3 FLUKE 289 . . . . o 125

B.0.4 MEGGER DLROIOHD . . . . . o oo it 129
BIBLIOGRAFIA 135

Tesis Grado

Electricidad



INDICE DE FIGURAS

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10
1.11

1.12

1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18

1.19
1.20

1.21

2.1
2.2

Ubicacién geografica 2°35’ 39”7 S, 78° 34° 00” O de la central [7]. . . . 4
Disposicion del embalse [8]. . . . . .. ... Lo L 5
Partes de la turbina Pelton [Fente:Autor|. . . . ... ... ... ... 7
Curva caracteristica en vacio [9].. . . . . . . ... L oL 8
Reaccién del inducido con carga resistiva. [9] . . . . .. . ... ... 10
Reaccién del inducido con carga inductiva [9]. . . . .. .. .. .. .. 11
Reaccién del inducido con carga capacitiva [9]. . . . . . . ... .. .. 12
Representacién vectorial de los voltajes de generador con diferentes

tipos de carga [10]. . . . . . . ... 12
Representacion de las impedancias de un generador trifasico y su
carga conectada [11]. . . . . . . ... 13
Circuito equivalente por fase de un generador sincrono [10]. . . . . . . 13
Generador conectado en paralelo en un sistema de potencia en ope-
racion [10]. . . . . o 14
Transformador de potencia unidad 8 de la Central Hidroelectrica Mo-
lino [Fuente: Autor]. . . . .. .. ... ... .. L. 15
Representacién del transformador elevador [12]. . . .. . ... .. .. 16
Representacién del transformador reductor [12]. . . . . .. .. .. .. 16
Diagrama de Prueba con Puente de Kelvin [1]. . . . .. ... ... .. 22
Circuito en paralelo y diagrama vectorial [3]. . . . . ... ... .. .. 26
Circuito en serie y diagrama vectorial [3]. . . . . . . . .. ... .. .. 27
Disposicion tipica del circuito para medir el factor de potencia de
bobinado del estator ensamblado [3]. . . . . ... ... L. 28
Electrodo VDE [4]. . . . . . . . ... 33
Tipos de corrientes para un aislamiento de epoxi-mica con una co-
rriente de fuga superficial relativamente baja y sin corriente de con-
ductancia [6]. . . . . ..o 41
Mediciones tipicas de resistencia de aislamiento para tres maquinas
diferentes [6]. . . . . . .. 42
Generador de la central Molino Unidad ”8” [Fuente: Autor]. . . . . . . 50
MEGGER DELTA2000 [Fuente: Autor]. . .. ... ... ....... 51

XII



INDICE DE FIGURAS X111

2.3
24
2.5
2.6

2.7

2.8
2.9
2.10
2.11

2.12
2.13
2.14

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

Inductor de resonancia para factor de potencia [Fuente: Autor]. . . . 52
Comparacién de resultados buenos y malos de la prueba [13]. . . . . . 53
MEGGER DLRO10HD [Fuente: Autor]. . . ... ... ... ..... 54
Diagrama de conexién para prueba resistencia de los devanados Fase

ATU]. o 55
Diagrama de conexion para prueba resistencia de los devanados del

rotor [14]. . . .o 56
Diagrama de conexion para prueba IR y PI para Fase A [14]. . . . . . 57
Diagrama de conexion para prueba IR y DAR (anillo +) [14]. . . . . 59
Diagrama de conexién para prueba caida de tensién polo 1 [14]. . . . 61
Transformador de potencia de la central Molino Unidad ”8” [Fuente:

Autor]. . . ... 62
Conexiones de los devanados del primario y secundario [12]. . . . . . 63
MEGGER OTS 60BP [Fuente: Google]. . . . . ... ... ... .... 64
Valvula de drenaje [Fuente: Autor]. . . . ... ... ... ... ... .. 65

Tip-Up por Ano y por Fase de la prueba de Factor de Potencia del

Generador [Fuente: Autor]. . . . . . .. .. ..o 69
Factor de potencia a 2 kV y a 8 kV [Fuente: Autor]. . . . . . ... .. 70
Resistencia Ohmica del Estator [Fuente: Autor]. . . . . . . ... ... 73
Resistencia Ohmica del Rotor [Fuente: Autor]. . . . . . .. ... ... 74
Aislamiento Fase A-Tierra [Fuente: Autor|. . . . . .. ... ... ... 79
Ip Fase A-Tierra [Fuente: Autor|. . . . ... ... ... ... ..... 79
Aislamiento Fase B-Tierra [Fuente: Autor]. . . . . ... ... ... .. 80
Ip Fase B-Tierra [Fuente: Autor]. . . . .. ... ... ... ... ... 80
Aislamiento Fase C-Tierra [Fuente: Autor]. . . . . ... .. ... ... 82
Ip Fase C-Tierra [Fuente: Autor|. . . . .. ... ... ... ...... 82
Aislamiento Fase A-B [Fuente: Autor|. . . ... ... ... ...... 83
Ip Fase A-B [Fuente: Autor|. . . . . . .. ... ... ... ... ... 84
Aislamiento Fase B-C [Fuente: Autor|. . . .. ... ... ... .... 85
Ip Fase B-C [Fuente: Autor]. . . . . . ... ... ... ... ... ... 85
Aislamiento Fase C-A [Fuente: Autor|. . . ... .. ... ... .... 86
Ip Fase C-A [Fuente: Autor]. . . . .. . ... ... ... ... ..... 86
Caida de Tension en los Polos 1-5 [Fuente: Autor]. . . . . . .. .. .. 89
Caida de Tension en los Polos 6-10 [Fuente: Autor]. . . . . .. .. .. 89
Caida de Tension en los Polos 11-15 [Fuente: Autor]. . . ... .. .. 90
Caida de Tension en los Polos 16-20 [Fuente: Autor]. . . .. ... .. 91
Comportamiento de la Impedancia [Fuente: Autor]. . . . ... .. .. 91
Resistencia de Aislamiento (IR) a 1000VDC [Fuente: Autor]. . . . . . 95

Tesis Grado Electricidad



INDICE DE FIGURAS

X1V
3.23 Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR) a 1000VDC [Fuente: Autor]. . 95

3.24 Comportamiento del Aislamiento a 1000 VDC Antes y Despues de la
Limpieza [Fuente: Autor]. . . . . . . ... ... ... .. ... ..., 96
3.25 Aislamiento BT-Tierra [Fuente: Autor]. . . . . .. .. ... ... ... 100
3.26 DAR (Relacién de Absorcién Dieléctrica) [Fuente: Autor]. . . . . .. 101
3.27 TP (Indice de Polarizacién) [Fuente: Autor]. . . . ... ... .. ... 101
3.28 Prueba de Rigidez Dieléctrica [Fuente: Autor]. . . . . .. ... . ... 105
A.1 Escobillas del Generador Unidad ”8” [Fuente: Autor]. . .. ... ... 113
A.2 Turbina Pelton [Fuente: Autor]. . . . .. ... ... ... ....... 113
A.3 Inspeccion Visual [Fuente: Autor]. . . . . ... .. ... ... ... .. 114
A4 Retiro de la armadura del Generador [Fuente: Autor]. . . . . ... .. 114

A5 Prueba al Estator - Prueba de Resistencia de Aislamiento e indice de
polarizacién [Fuente: Autor]. . . . . . . ... ... Lo 114

A.6 Prueba al Rotor - Prueba de Resistencia de Aislamiento y Indice de
Absorcién Dieléctrica (DAR) [Fuente: Autor]. . . . ... ... .. .. 114
A.7 Prueba de Caida de Tension en los Polos [Fuente: Autor]. . . . . . .. 115

A.8 Estacion movil de pruebas eléctricas utilizada para pruebas de trans-
formadores [Fuente: Autor]. . . . .. ... ... ... ... ... ... 115
A9 Conexién de los terminales fase a, b y ¢ [Fuente: Autor]. . ... ... 116

A.10 Prueba de resistencia de aislamiento transformador de potencia [Fuen-
terAutor]. ... 116
A.11 Inspeccion visual del sistema de refrigeraciéon [Fuente: Autor]. 116
A.12 Mediccion utilizadno el fluke [Fuente: Autor]. . . . . . . ... ... .. 116
A .13 Ajuste de los terminales [Fuente: Autor]. . . . . ... ... ... ... 117
A.14 Equipos de Medicién [Fuente: Autor]. . . . . . .. ... ... .. ... 117

A.15 Conexién establecidas para las pruebas en el transformador de poten-
cia [Fuente: Autor]. . . . . .. ... Lo 117
A.16 Bushings fase a, b y ¢ [Fuente: Autor]. . ... ... ... . ...... 117
A.17 Celdas [Fuente: Autor|. . . . . . . ... ... oo 118
A.18 Analisis de la rigidez dieléctrica [Fuente: Autor|. . . . . ... ... .. 118

B.1 Certificado de contrastacion MEGGER DELTA 2000 [Fuente: CE-
LECEP]. . .\t 119

B.2 Certificado de contrastacion MEGGER DELTA 2000 Pag2 [Fuente:
CELEC EP]. . . . . . 120

B.3 Certificado de contrastacion MEGGER DELTA 2000 Pag3 [Fuente:
CELEC EP]. . . . oo 121

B.4 Certificado de contrastacion MEGGER DELTA 2000 Pag4 [Fuente:
CELECEP|. . .. ... 122
Tesis Grado Electricidad



INDICE DE FIGURAS

XV
B.5 Certificado de calibraciéon MEGGER OTS 60PB [Fuente: CELEC EP].123

B.6 Certificado de calibracion MEGGER OTS 60PB Pag2 [Fuente: CE-
LECEP|. . . 124

B.7 Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 [Fuente: CELEC
EP|. 125

B.8 Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 Pag2 [Fuente: CE-
LECEP]. . . 126

B.9 Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 Pag3 [Fuente: CE-
LECEP|. . . . 127

B.10 Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 Pag4 [Fuente: CE-
LECEP]. . . o 128

B.11 Certificado de calibracion MEGGER DLRO10HD [Fuente: CELEC
EP]. . 129

B.12 Certificado de calibracion MEGGER DLRO10HD Pag2 [Fuente: CE-
LECEP]. . . . 130

B.13 Certificado de calibracion MEGGER DLRO10HD Pag3 [Fuente: CE-
LECEP]. . . 131
Tesis Grado Electricidad



INDICE DE TABLAS

1.1
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7
1.8

1.9

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Clases de aislamiento eléctricos [3]. . . . . . ... ... ... ... 17

Limites de Resistencia Ohmica a 75 °C a una tensién nominal de 13.8

kV (Por Fabricante) [Fuente: Autor|. . . . ... ... ... ... ... 23
Comparacién de Factores de Potencia y Factores de Disipacion [3]. . . 27
Voltaje de prueba recomendado [3]. . . . . . ... ... 29

Métodos de prueba y valores para clases de tensionLimites de prueba
para el aceite mineral nuevo recibido en equipos nuevos o después del
llenado, antes de la energizacién [5]. . . . . .. ..o 40
Tabla de tensiones nominales y tensiones continuas aplicadas para
resistencia de aislamiento [6]. . . . . .. ... oo 42
Minimos valores recomendados para prueba de PT [6]. . . . . . . . .. 45
Resistencia minima de aislamiento para diferentes especimenes de
prueba a 40°C [6]. . . . . . . . 46

Minimos valores recomendados para prueba DAR [15]. . . .. .. .. 47

Caracteristicas de los generadores de la central PAUTE - MOLINO [16]. 49

Tabla de caracteristicas de los transformadores principales [16].. . . . 50
Datos para la prueba de caida de tensién en los polos del rotor [17]. . 61
Variacién del factor de potencia (TIP UP) [Fuente: CELEC EP]. . . . 68
Factor de potencia obtenido en las pruebas [Fuente: CELEC EP]. . . 68
Medicion de la resistencia 6hmica del estdator y rotor del generador
[Fuente: CELEC EP]. . . . . . ... ... ... . . . . 72
Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento e indice de po-
larizacién del estator Parte 1 [Fuente: CELEC EP]. . . . ... .. .. 76
Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento e indice de po-
larizacién del estator Parte 2 [Fuente: CELEC EP]. . . . ... .. .. 7
Resultados de la medicion de la caida de tension en los polos del rotor
para distintos afios [Fuente: CELEC EP]. . . . . .. ... ... .. .. 88
Resultados de las mediciones de resistencia de aislamiento del rotor
[Fuente: CELEC EP]. . . . . . ... .. .. ... .. 94
Resultados de las mediciones de resistencia de aislamiento del trans-
formador [Fuente: CELEC EP|. . . ... ... ... ... ... ... .. 99

XVI



INDICE DE TABLAS XVII

3.9 Resultados de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite del transfor-
mador de potencia [Fuente: CELEC EP]. . . . .. ... ... ... .. 104

Tesis Grado Electricidad



INTRODUCCION

En el dinamico escenario energético mundial, las centrales hidroeléctricas juegan
un papel fundamental en la generacién de energia limpia y sostenible. La Hidro-
eléctrica Molino, situada en el corazén de Ecuador, se destaca como un componente
esencial en la matriz energética del pais, aportando significativamente a la estabi-
lidad del suministro eléctrico [18]. En este contexto, mantener la eficiencia y con-
fiabilidad de los generadores y transformadores se convierte en una prioridad para
asegurar el rendimiento 6ptimo de la central [7]. El estudio se centra en el diagnosti-
co del estado de los generadores y transformadores en la Hidroeléctrica Molino,
examinando aspectos criticos que afectan directamente la operatividad y longevi-
dad de estos equipos. Para evaluar de manera exhaustiva el estado actual de los
sistemas y anticipar posibles desafios futuros, se aplican metodologias avanzadas de
diagnostico respaldadas por normativas internacionales como IEEE y ASTM. Estas
normativas garantizan la validez y precisién de las pruebas realizadas, asegurando

la consistencia y fiabilidad de los resultados obtenidos.

La relevancia de esta investigacion reside en la necesidad de mantener altos
estandares de eficiencia y seguridad en infraestructuras energéticas criticas como
la Hidroeléctrica Molino. Mediante la identificaciéon temprana de anomalias y la
implementacion de estrategias de mantenimiento proactivo, se busca asegurar la
continuidad operativa y promover la sostenibilidad ambiental mediante practicas de

gestion eficientes y responsables.

El analisis detallado de los generadores y transformadores en la central hidro-
eléctrica Molino ofrece una visién precisa de su estado actual y proporciona lecciones
valiosas aplicables a otras instalaciones similares en la region. Las conclusiones y re-
comendaciones de esta investigacion estan destinadas a servir como guia practica
para los profesionales de la industria y contribuir al avance en las practicas de man-

tenimiento y gestién de activos en el sector hidroeléctrico.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el estado del generador y transformador en la Central Hidroeléctrica
Molino (CELEC SUR) mediante pruebas de campo Unidad 8.

Objetivos Especificos

= Recopilar informacion detallada sobre el estado del generador y transformador
unidad 8 de los afios posteriores de la Hidroeléctrica Molino (CELEC SUR).

= Evaluar el estado actual del generador y transformador mediante pruebas de
campo, utilizando una metodologia estructurada que incluye la ejecucion de
pruebas y la recoleccion de datos, siguiendo las normativas aplicables para

asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

= Comparar los resultados de las pruebas de campo con las normativas vigentes,

para evaluar el cumplimiento de los estdandares de calidad y seguridad.

= Realizar una comparacion detallada entre los registros historicos y los datos
actuales con el proposito de evaluar de manera precisa el estado actual de los

equipos.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y NORMATIVAS APLICADAS EN
LA CENTRAL HIDROELECTRICA MOLINO

1.1. Introduccion.

La supervision del estado de generadores y transformadores es de suma impor-
tancia en entornos industriales y eléctricos por varias razones. Desde una perspectiva
de seguridad, un generador o transformador en mal estado puede presentar riesgos
significativos, como la posibilidad de incendios, explosiones o fallas eléctricas. La
eficiencia operativa estd estrechamente relacionada con el estado de estos equipos.
Un generador o transformador en buen estado opera de manera mas eficiente, lo
que se traduce en un menor consumo de energia y una prolongacion de la vida 1til,

ahorrando recursos y dinero a largo plazo.

En términos de confiabilidad del suministro eléctrico, un mal funcionamiento
puede resultar en cortes de energia costosos. Mantenerlos en buen estado garantiza
un suministro eléctrico continuo y confiable. El cumplimiento de regulaciones es
esencial, ya que existen normativas rigurosas; por lo tanto, el monitoreo del estado

de generadores y transformadores es crucial para cumplir con estas regulaciones.

1.2. ;Que es una Central Hidroeléctrica?

Una central hidroeléctrica es una instalacion de generacion de energia eléctrica
que utiliza la energia potencial y cinética del agua en movimiento para producir
electricidad. Este tipo de central convierte la energia hidraulica en energia eléctrica

a través de varios componentes y procesos técnicos.
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1.3. Central Hidroeléctrica Paute-Molino.

El Complejo Hidroeléctrico Paute se sittia a una distancia de 125 kilémetros al
noreste de la ciudad de Cuenca, abarcando territorio en las provincias de Azuay,
Canar y Morona Santiago. Este complejo estd compuesto por varias centrales, in-
cluyendo Mazar, Molino y Sopladora, que se encuentran distribuidas a lo largo de la
cuenca del rio Paute, como se ilustra en la Figura 1.1. En esta ubicacion geografica,
también se encuentran los embalses Mazar, Amaluza y Marcayacu [7]. De todas las
centrales, destaca la Central Paute-Molino, que tiene una capacidad de 1100 MW y

es considerada la més relevante de Ecuador, ya que aporta aproximadamente el 35

por ciento de la energia requerida en el pais.

- PAUTEINTEGRAL 2353 MW

MAZAR - MOLINO - SOPLADORA - CARDENILLO ENERGIA PARA EL DESARROLLO

CAMARA Y POTO
DL INTERCONEXION SOPLADORA

CENTRAL MOLINO

CENTRAL
CARDENILLO

.
: M TUNGL DI DESCASIGA
] CARDEHILLO
PRESA 2
CARDENILLO

[VBALSL MAZARL ROMUTE

Mazar Molino Sopladora Cardenlllo

POTENRCINA 170 MW POTENCIA 1.100 MW POTENCIA 87 MW POTERCA 590 MW
ALTURA NETA 159 m ALTURA NETA 640 m ALTURA NLTA 363 m ALTURA NETA 370m
CAUDAL DE DISERO 1431 m'/s CAUDAL DE DSERO 200 m'/s CAUDAL D DISERO 150 m'/s CAUDAL DE DISERO 100 m'/s
PRODUCOON ANUAL 200 GWh PRODUCCION AMUAL AL00 GV PRODUCCION ANUAL 2800 GWh PRODUCOON ANUAL 23560 GWh
PRESA Entoado con carn PRISA Arco growdad TURDINA 3 (Tipo franay) PRISA Doble cunvatury
da hormigdn TURDINA 10 (Tipo Pelton) TURDINA 6 (Tipo Pelton)

TURBINA 2 (Tipo Franch)

Figura 1.1: Ubicacién geogréfica 2°35’ 39” S, 78° 34’ 00” O de la central [7].

1.3.1. Presa y Embalse Amaluza.

La presa de Amaluza se construyé como parte de las obras de las fases A y B,
es del tipo arco-gravedad, tiene una longitud de coronacién de 420 m y una altura
de 170 m [8]. La construccién de la presa dio lugar al embalse Amaluza, que tiene
una capacidad de almacenamiento de 120 hectémetros cubicos, con un volumen

aprovechable de 100 hectémetros ctibicos. Los nive- les de agua varian entre 1991
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metros sobre el nivel del mar como maximo y 1935 metros sobre el nivel del mar

como minimo . Puedes observar la presa y el embalse en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Disposicion del embalse [8].

1.3.2. Tunel de Carga.

Los tuneles de carga del tipo seccion circular se encuentran revestido de concreto
y tienen una altura de 5 metros para la fase AB y 6,9 metros para la Fase C. La
longitud del tinel para la fase AB es de 6070 m y de 6024 m para la fase C. El
tinel de la fase C esta ubicado de forma paralela al tinel de carga de la fase AB y
a una distancia media de 80 m [8]. Se planificaron estos tineles con la finalidad de
transportar un flujo maximo de 100 metros ctibicos por segundo en la fase AB y 105
metros cubicos por segundo en la fase C, desde el embalse hasta el punto de inicio

de la tuberia de presién en la Chimenea de equilibrio.

1.3.3. Chimenea de Equilibrio.

Cuenta con chimeneas de equilibrio del tipo orificio restringido con una altura
de 170 m para la fase AB y 130 m para la C, y de un didmetro de 7 m. Estéan
localizadas totalmente en la unién del tunel de carga con la tuberfa de presién [7].

Su funcién es la de amortiguar las sobrepresiones producidas por las maniobras de
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operacion, reduciendo de esta forma el efecto del golpe de ariete que se produce en las

tuberias y galerfas [19].

1.3.4. Tuberia de Presién y Multiple Distribuidor.

Las tuberias de presion junto con los distribuidores se encuentran en el ultimo
tramo de la conduccién. Estan conectados con cada una de las turbinas. La longitud
de la tuberia es de 850 m y 3,75 m de didmetro interno para la fase AB y de 950,58 m

de longitud y 4,2 m de didmetro interno para el tramo inferior de la Fase C [20].

1.3.5. Tinel de Descarga.

El agua turbinada en la Central Molino es devuelta al rio Paute mediante tineles
de descarga de una altura igual a 8 m y 400 m de longitud para la fase AB y 405 m
para la fase C. El tunel de descarga estd revestido de hormigén y esta disenado para

una descarga maxima de 100 m/s. para la fase AB y 105 m/s. parala C [§].

1.3.6. Casa de Maquinas.

La casa de mdaquinas de la Central Molino, ubicada en Guarumales, entre las
provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago, es una caverna subterranea de 23,4
metros de ancho, 184 metros de largo y 42,5 metros de alto. En su interior se alojan
los grupos turbina-generador y los transformadores de las fases AB y C. Las unidades
1 a 5, en la fase AB, tienen una capacidad de 100 MW vy estan conectadas a 138 kV
mediante transformadores de 114 MVA, 13,8/138 kV, con una impedancia del 12,23%.
Las unidades 6 a 10, en la fase C, de 115 MW cada una, se conectan a 230 kV a través
de transformadores de 134 MVA, 13,8/230 kV, con una impedancia del 13% [7].

1.3.7. Turbina.

Las turbinas de accion, también conocidas como turbinas de impulso, funcionan a
presion atmosférica y aprovechan la velocidad del agua en él momento en que interact

ua con la turbina. Debido a esta velocidad, la mayor parte de la energia
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generada por el agua se convierte en energfa cinética [21]. Dentro de las turbinas de
este tipo, las turbinas Pelton se utilizan en condiciones con saltos de gran altura.
Estas turbinas son reconocidas por su excelente fiabilidad, alta eficiencia y costos
de mantenimiento reducidos. Estas turbinas estan compuestas por una o varias bo-
quillas estacionarias a través de las cuales el agua es expulsada en forma de un
chorro. Cuando este chorro impacta contra las palas méviles del rotor, se convierte

en energia cinética.

Distribuidor  Rodete forma de cuchara

Toberas

Rodete

Figura 1.3: Partes de la turbina Pelton [Fente:Autor].

1.4. Maquina Sincronica.

La maquina sincrona respeta el principio de reciprocidad electromagnética, al
igual que los demés convertidores de energia electromecénica, y puede operar como
generador y motor eléctrico. No obstante, es més cominmente empleada en centra-
les eléctricas como generador de corriente alterna, a partir de fuentes primarias de
energia térmica, hidrdaulica o nuclear. La frecuencia industrial de los voltajes gene-

rados oscila entre 50 Hz en Europa y 60 Hz en la mayor parte de América Latina [9].

1.4.1. Generadores Sincronos.

Un generador sincrono es un tipo de méaquina eléctrica rotativa que converte la
energia mecanica en energia electrica. La caracteristica distintiva de este tipo de

generador es que la velocidad de rotacién del rotor y la frecuencia de la corriente
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alterna producida tiene que mantener una sincronizacién precisa. En aplicaciones
donde la estabilidad de la frecuencia eléctrica es crucial, como las redes eléctricas

nacionales y una variedad de aplicaciones industriales.

El principio de funcionamiento del generador sincrono se basa en la ley de Fa-
raday de la induccién electromagnética, que establece que una corriente eléctrica se
induce en un conductor cuando hay un cambio en el flujo magnético a través de
¢l. En un generador sincrono, el rotor, que puede estar equipado con imanes per-
manentes o con bobinas alimentadas por corriente continua para generar un campo
magnético, gira a una velocidad constante. Este movimiento rotacional del campo
magnético del rotor induce una corriente alterna en las bobinas del estator, que es
la parte estacionaria del generador. La frecuencia de la corriente alterna generada
esta directamente relacionada con la velocidad de rotacion del rotor y el nimero de
polos magnéticos del generador, lo que permite una generacién de energia eléctrica

a una frecuencia fija y predecible [22].

1.4.2. Principio de Funcionamiento de un Generador Sincrono.

1.4.2.1. Funcionamiento en Vacio.

El funcionamiento en vacio describe la condicién operativa en la que el genera-
dor esta encendido y funcionando a la velocidad sincronica sin suministrar energia

a ninguna carga externa. Una caracteristica clave de este modo de operaciéon en una

' 3

Eyivaltios)

Uampc'n o8]

e
-

Figura 1.4: Curva caracteristica en vacio [9].

maquina sincrona es la relacién entre el voltaje inducido en el estator y la corrien-

te de excitacién, como se ilustra en la Figura 1.4. Para determinar esta relacion
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experimentalmente, se hace funcionar la maquina a velocidad sincrénica y se varia
gradualmente la corriente de excitacion le desde cero hasta un valor maximo que
corresponde a la saturacion del nicleo magnético. La curva resultante muestra dos
regiones: una lineal para valores bajos de le y otra de saturacion para niveles altos de
excitacion. En la region de saturacion, el nicleo del generador se satura, provocando

incrementos minimos en Fo a pesar de grandes aumentos en e [9].

1.4.2.2. Funcionamiento en carga.

Cuando un alternador opera en vacio con una corriente de excitacién especifica
y se conecta una carga a sus terminales, la tension V' en los bornes de la maquina
disminuye en comparacion con la tension en vacio Fo. Esta disminucién se debe a
la aparicion de una corriente en el inducido, que provoca una caida de tension en
el circuito y genera una fuerza magnetomotriz (f.m.m.) que interactia con la del
inductor, alterando el flujo en el entrehierro de la maquina. La resistencia R del bo-
binado también contribuye a una caida de tension, aunque generalmente se considera
despreciable. Al omitir los arménicos, las distribuciones de la fuerza magnetomotriz
se pueden considerar senoidales. A continuacion, se examina coémo se componen las
f.m.m. del inductor y del inducido en funcién de si la carga es resistiva, inductiva o

capacitiva.

1.4.2.2.1. Carga resistiva.

Cuando la carga es completamente resistiva, el factor de potencia (f.d.p.) es
igual a uno, y si se ignora la impedancia del inducido, no hay desfase entre la
fuerza electromotriz (f.e.m.) y la corriente. Las fe.m. alcanzan su valor maximo
cuando los lados de las espiras estan alineados con los centros de los polos, como
se muestra en la Figura 1.5a. Dado que no existe desfase entre la fe.m. y la
corriente, este instante también coincide con los valores maximos de la intensidad,
que se dirigen hacia el interior del plano de la figura para los conductores

ubicados frente a un polo N en ese momento.

En la Figura 1.5b muestra la composicion de las f.m.m. de ambos circuitos. Para
una carga resistiva, la reaccién de inducido es transversal, es decir, estd desplazada 90°
respecto a la fm.m. del inductor, lo que provoca una distribucion asimétrica de la fm.m.

resultante bajo los polos, afectando la induccién.
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INDUCIDO  fis

Figura 1.5: Reaccién del inducido con carga resistiva [9].

que aparece debajo de la arista posterior de la zapata polar aumenta, mientras que

disminuye en la parte anterior [9].

1.4.2.2.2. Carga Inductiva.

Con una carga inductiva, existe un desfase de 90° entre la f.e.m. y la corriente. En
esta condicion, el punto maximo de las corrientes se desplaza 90° en el espacio, en
direccién contraria al giro del rotor. Dado que las f.e.m. alcanzan su valor maximo
cuando los lados de las espiras estan alineados con el centro de los polos, las

corrientes llegan a su punto maximo en el momento ilustrado en la Figura 1.6a.

En la Figura 1.6b muestra la composicién de las fm.m., donde se observa que la
f.m.m. de reaccion del inducido se contrapone a la fm.m. del inductor. Esto indica
que una carga puramente inductiva genera una reaccién desmagnetizante, lo que
reduce la fm.m. resultante. Como consecuencia, el flujo en el entrehierro disminuye,

lo que provoca una reduccion de la f.e.m. inducida [9].

Tesis Grado Electricidad



CAP. 1 11

1.4.2.2.3. Carga Capacitiva.

The

Fon.m. del inducido

Figura 1.6: Reaccién del inducido con carga inductiva [9].

Con una carga puramente capacitiva, la corriente del estator alcanza su maximo 90°
eléctricos antes de que el polo se alinee con los conductores de las espiras del inducido,
es decir, antes de que la f.e.m. alcance su valor maximo. Esta situaciéon es opuesta a la
del caso anterior. Como se ilustra en la Figura 1.7, en este caso, la f.m.m. del inductor
se ve reforzada, lo que indica que las cargas capacitivas fortalecen el campo de los polos,

produciendo un efecto magnetizante.

Dado que los voltajes en un generador sincrono son de corriente alterna (ca),
suelen representarse como fasores. Los fasores tienen tanto magnitud como angulo,
por lo que la relacién entre ellos debe expresarse en una grafica bidimensional. Al
realizar una representacion vectorial de lo mencionado, se obtienen los diagramas que

se muestran en la Figura 1.8.

1.4.2.3. Funcionamiento en Estado Estable.

Considere un generador sincrono trifasico con terminales A, B y C, que alimen-ta
una carga trifasica equilibrada y esta excitado por una corriente directa Ir. La m
aquina y su carga estan conectadas en configuracion Y, formando el circuito mos-
trado en la Figura 1.9 [11].
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i)

F.m.m. resultante

E,

JXsIy

I, V, LR, \ :

c)

Figura 1.8: Representacion vectorial de los voltajes de generador con diferentes tipos de carga
[10].

Los efectos de la reacciéon del inducido y la autoinductancia de la maquina se
representan comunmente mediante reactancias. Estas reactancias suelen combinarse en

una tnica medida conocida como la reactancia sincrona de la maquina:
Xe=X+X4 (1.1)

Se considera que la reactancia sincrona Xs es tipicamente de 10 a 100 veces mayor
a la magnitud de la resistencia R, por consiguiente, siempre podemos omitir la
resistencia. Normalmente, el hecho de que las tres fases de un generador sincrono

sean idénticas en todos aspectos menos en el angulo de fase lleva a utilizar de un

Tesis Grado Electricidad



CAP. 1 13

_:;:_.:An-' 71.:.,2.1».::;:-‘ A

Figura 1.9: Representacién de las impedancias de un generador trifdsico y su carga conectada
[11].

circuito equivalente por fase. El circuitoequivalente por fase de esta maquina se

puede apreciar en la Figura 1.10 [11].

Es crucial considerar un factor importante al utilizar un circuito equivalente por
fase: las tres fases presentan los mismos voltajes y corrientes iinicamente cuando las

cargas conectadas a ellas estan equilibradas.

Ve

a —

Figura 1.10: Circuito equivalente por fase de un generador sincrono [10].

Durante la operacién en estado estable, los rotores de todos los generadores
sincronos conectados al sistema giran a la misma velocidad de sincronismo. La
potencia entregada por el generador corresponde a la potencia mecanica suministrada
por la turbina, sin considerar las pérdidas. En este estado, el angulo se utiliza para
describir la capacidad del sistema interconectado de mantener la sincronizacion de sus
generadores y restablecer el sincronismo después de una perturbacion. Es fundamental
equilibrar el torque magnético y el torque mecéanico para asegurar la estabilidad del

sistema. [14].

El torque mecéanico, proporcionado por la turbina, actia como el par de entrada al

generador, mientras que el torque magnético, generado por la carga y producido
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por las corrientes en los devanados del estator, se opone a la rotacién del rotor.
Durante el funcionamiento estable, el campo del rotor y el campo giratorio del
estator rotan a la misma velocidad. Para mantener la estabilidad del sistema, ambos

componentes de torque deben estar presentes y equilibrados.

1.4.2.4. Funcionamiento en Paralelo.

En el mundo actual las aplicaciones de generadores sincronos requieren méas de
uno, que opera en paralelo para suministrar la potencia que requieren las cargas.La
Figura 1.11 muestra un generador sincrono G1 que suministra potencia a una carga
con otro generador G2 a punto de conectarse en paralelo con G1 por medio del cierre
del interruptor S1 [10].

Cerrar el interruptor en un momento inadecuado puede causar dafnos significativos a
los generadores y provocar una pérdida de potencia en la carga. Para prevenir estas
situaciones, es fundamental cumplir con ciertas condiciones:

- Los voltajes de linea RMS de los generadores deben ser iguales.

- Los generadores deben tener la misma secuencia de fases.

- La frecuencia del generador nuevo, denominado generador en aproximacién, debe ser
ligeramente mayor que la frecuencia del sistema en operacion.

- Los angulos de fase de las fases A deben coincidir.

b

e

l Cienerador J:l

\__/’ F
JE L
e \1
({h:nn:l'.ulm' JII' -
\ /
Hu,f

Figura 1.11: Generador conectado en paralelo en un sistema de potencia en operacién [10].
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1.5. Transformador de Potencia.

Figura 1.12: Transformador de potencia unidad 8 de la Central Hidroelectrica Molino [Fuente:
Autor].

Conforme aumenta la demanda de energia y se incrementa el niimero de centrales
de generacién, la utilizacion de unidades de transformacion de energia sigue en
aumento. Los transformadores de potencia desempenian un papel fundamental en
los sistemas eléctricos. Estos dispositivos intermedios son responsables de transferir
energia eléctrica desde las centrales de generaciéon hasta los puntos de distribucion,

siguiendo las especificaciones de la normativa ecuatoriana NTE INEN 2110:2013. [23]

Los transformadores de potencia se definen como aquellos con una potencia apa-
rente superior a 500 kVA (0,5 MVA) y una tensién superior a 34,5 kV. En caso
de que un transformador experimente una falla y requiera intervencién, esto podria
generar considerables pérdidas econémicas [24], [25]. Ademads, los transformadores

de potencia se utilizan en aplicaciones de elevacién y reduccién de voltaje.

Ne Ve (1.2)
Ng Vs

Donde:

-Np: Numero de espiras del primario

-Ng: Numero de espiras del secundario

-Vp: Voltaje de entrada

-Vs: Voltaje de salida
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Los transformadores que funcionan como elevadores estain disefiados para
proporcionar un voltaje de salida superior al voltaje de entrada. Segun la ecuacion
(1.2), es necesario aplicar esta formula para verificar que el voltaje secundario sea

efectivamente mayor que el voltaje de entrada.

N1 N2
Er—:_-vane_ldo Devanado
rimario Secundario

Figura 1.13: Representacién del transformador elevador [12].

Los transformadores que actian como reductores estan disefiados para disminuir el
voltaje en la salida. Esto se compara con el voltaje de entrada, y el nimero de espiras en el

bobinado secundario es menor que en el bobinado primario.

N1 N2
Devanado Eeva ndadc_n
Primario ECLREtaIe

Figura 1.14: Representacién del transformador reductor [12].

Los transformadores de potencia pueden ser trifasicos o monofasicos. Los trans-
formadores trifasicos se componen de multiples bancos monofasicos que comparten
un circuito magnético entre sus bobinas. La simetria de estos transformadores varia

seglin sus configuraciones de conexion.

En la ingenieria eléctrica, el indice horario se emplea como referencia estandar
para los transformadores trifasicos en la literatura técnica. En la nomenclatura de
los grupos de conexion, la primera letra denota el tipo de conexién primaria, como
estrella (Y), delta (A), o zigzag (Z). La segunda letra indica la configuracién secun-

daria, y el nimero representa el desfase o el dngulo de fase del transformador [24].

1.6. Tipos de Aislamientos.

El aislamiento eléctrico es crucial en las centrales hidroeléctricas, donde gene-

radores y transformadores son esenciales para el sistema eléctrico. Estos equipos
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enfrentan desafios como humedad, variaciones extremas de temperatura y altas car-
gas eléctricas. Para garantizar su fiabilidad y vida ttil, se seleccionan aislamientos
de acuerdo con normas internacionales como las clases A, B, F, y H, establecidas
por la IEC, IEEE y ASTM [26]. Estas normativas definen propiedades dieléctricas
y métodos de prueba para asegurar la seguridad y eficiencia de los equipos. La elec-
cién adecuada del aislamiento es fundamental para mantener una operacion segura

y continua en estas instalaciones criticas.

Clase de aisla- | Material aislante | Impregnante o barniz Aplicaciones

miento

A (105 °C) Algodén, seda, | Barnices naturales y sintéti- | Recubrimiento con-
rayén. Poliamida, | cos. ductor, ranuras, tu-
acetato de celulosa. bos flexibles, esmal-

tes de poliéster.

B (130 °C) Tejidos de fibra de | Barnices y resinas: Epéxi- | Aislamiento de ra-
vidrio y amianto. | cos, melamina, poliéster re- | nuras y bobinas, se-
Mica, con soporte | ticulado. paradores de del-
de papel. gas, esmaltes de po-

liuretano y polivini-
los, cintas de fibra
de vidrio y mica.

F (155 °C) Tejidos de fibra de | Barnices y resinas: Po- | Recubrimientos de
vidrio  barnizado. | liéster, poliuretano, epoxi. conductores,

Papeles de mica y mangueras, tubos

amianto. flexibles, fijacion de
armaduras, y
revestimientos como
esmaltes y barnices de
poliéster modificado,
polietileno,
poliuretano, poliamida
y resinas epoxi.

H (180 °C) Tejidos de fibra de | Recubrimiento de conducto- | Esmaltes de silico-
vidrio, amianto, | res, ranuras, tubos flexibles, | na, poliéster, po-
mica, impregnados | fibras de vidrio y caucho si- | liuretano, polieste-
con silicona. Resi- | licona. rimida.
nas de silicona.

1.7.

Tabla 1.1: Clases de aislamiento eléctricos [3].

Téoria de Pruebas Eléctricas.

El sistema de aislamiento eléctrico es el aspecto mas critico en generadores sincro-
nos y transformadores de potencia. Por lo tanto, es esencial entender la importancia
y el significado d e 1as pruebas eléctricas antes d e abordar 1a t eorfa. E stas pruebas
incluyen procedimientos y metodologias para evaluar y asegurar el correcto funcio-
namiento e integridad de estos equipos fundamentales en los sistemas eléctricos. A

continuacién, se presenta un resumen de los aspectos clave:
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1.7.1. Aislamiento.

Los generadores sincronos y los transformadores de potencia utilizan materiales
aislantes en sus conductores y componentes estructurales, esenciales para su fun-
cionamiento y vida tutil. Se recomienda realizar inspecciones visuales, limpiezas y
pruebas eléctricas regulares en los componentes criticos, como los devanados del
rotor y estator del generador, y los devanados primario y secundario del transfor-
mador. El envejecimiento térmico y los efectos de la expansion diferencial pueden

afectar el rendimiento y la confiabilidad de estos componentes [27].

1.7.2. Resistencia de Aislamiento (IR), Indice de Polarizacién (PI) y
Relacién de Absorcién Dieléctrica (DAR).

La resistencia de aislamiento (IR) de un devanado en una maquina rotativa estd
intrinsecamente ligada al tipo y la condicién de los materiales aislantes utilizados [6].
Esta prueba se considera esencial para detectar problemas graves en el sistema de

aislamiento:

1.7.2.0.1. Deteccion de contaminaciones y humedad.

La prueba de IR es un método 6ptimo para identificar devanados contaminados
o htimedos, asi como para detectar fallas importantes como aislamiento agrietado.
Estas condiciones pueden comprometer significativamente el rendimiento y la segu-

ridad del equipo.

1.7.2.0.2. Verificacién de integridad fisica y eléctrica.
La prueba determina la presencia o ausencia de contacto fisico y eléctrico entre

componentes que no deberian estar en contacto. Este procedimiento es crucial para

prevenir cortocircuitos y otros fallos eléctricos graves.

1.7.2.0.3. Monitoreo de tendencias a largo plazo.

Contribuye a establecer cambios en las condiciones o caracteristicas del aisla-

miento a lo largo del tiempo. Los datos comparativos de pruebas realizadas en
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diferentes momentos permiten identificar la degradacion progresiva del aislamien-
to. Esto senala la necesidad de mejorar las condiciones de mantenimiento, como la

limpieza y el secado de los devanados.

1.7.2.0.4. Verificacién post-pruebas de sobretension.

Proporciona la verificacién de que las caracteristicas del aislamiento a tierra no
hayan cambiado durante la aplicaciéon de pruebas de sobretension, especialmente
después de pruebas de tension alterna. Esto asegura que el aislamiento no se ha

comprometido durante pruebas de alta tension [14].

V
Rt_Tt

Donde:
-V es la tension continua aplicada desde el equipo de prueba.
-1;: es la corriente total medida después de t minutos.

-C(C: Tensién en corriente continua

En la prueba de resistencia de aislamiento (IR), se aplica una tensién continua
entre el cobre del devanado y el ntcleo del estator. Se registra la corriente en el
circuito para calcular la resistencia de aislamiento en funcién del tiempo t. La resis-
tencia se mide en megohmios (M) y es inversamente proporcional a la corriente de
fuga. Un valor alto de resistencia de aislamiento indica un estado 6ptimo, mientras
que un valor bajo sugiere problemas que necesitan atencion. El monitoreo continuo
de la resistencia permite evaluar el impacto de factores ambientales y operativos,
como la temperatura y la humedad, en el aislamiento. Tendencias negativas pueden
indicar la necesidad de medidas preventivas para evitar fallos catastroficos en el

equipo [6].

1.7.3. Resistencia de Devanados.

La prueba de resistencia de devanados consiste en medir la resistencia de cada
devanado del transformador o generador utilizando un puente de Kelvin o un me-

didor de resistencia de alta precision. Esta prueba es fundamental para identificar
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cortocircuitos internos, conexiones defectuosas o danos en los devanados debido a

condiciones de operacién adversas [1].

1.7.4. Factor de Potencia.

El factor de potencia es una medida de la eficiencia del aislamiento y se evalia
aplicando un voltaje alterno a través del aislamiento del generador o transformador,
midiendo la corriente y el angulo de fase resultantes. Un factor de potencia bajo
puede indicar la presencia de humedad, contaminacién o deterioro del aislamiento,

lo que podria requerir acciones correctivas o un monitoreo méas frecuente [3].

1.8. Normativas Vigentes Aplicadas a la Central Hidroelec-

trica Molino.

La implementacién de las normas IEEE y ASTM en la Central Hidroeléctrica
Molino optimiza la fiabilidad y eficiencia operativa, ademas de asegurar la proteccion
del personal y la integridad de la infraestructura. En las pruebas realizadas en el
generador, la norma IEEE Std 43-2000 (R2006) es fundamental para mantener
la integridad del aislamiento eléctrico, previniendo fallas y mejorando la seguridad
operativa. La medicién del factor de potencia, la resistencia éhmica del estator y
del rotor, asi como la resistencia de aislamiento del rotor, se realizan conforme a las
mejores practicas establecidas en la norma IEEE Std 286-2000, lo que garantiza
un diagndstico preciso y un mantenimiento eficaz del generador. Adicionalmente,
la medicién de la caida de tension en los polos del rotor y la evaluacion del ais-
lamiento eléctrico del estator siguen procedimientos estandarizados que aseguran
un rendimiento 6ptimo. En lo que respecta al transformador, la norma IEEE Std
C57.12.90-1993 proporciona directrices clave para evaluar la calidad del aislamien-
to y la rigidez dieléctrica del aceite, asegurando la confiabilidad operativa del equipo.
La norma IEEE Std C57.106-2015 es esencial para el mantenimiento y aceptacion
del aceite mineral aislante, garantizando que cumpla con los estdndares necesarios
para un rendimiento seguro. La prueba de rigidez dieléctrica del aceite se ejecuta
segun el método ASTM-D1816-12, asegurando que el liquido aislante conserve su
capacidad de soportar altas tensiones. Finalmente, la norma IEEE 62.2-2004 se

aplica para la evaluacion y diagnodstico de los sistemas de aislamiento en generadores
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y transformadores, proporcionando pautas adicionales para asegurar la integridad y
durabilidad del equipo en operacién. [1], 2], [3], [4], [5], [6].

La integracién de estas normas en las pruebas realizadas en el generador y el
transformador permite que la Central Hidroeléctrica Molino opere de manera segu-
ra, eficiente y confiable. Estas practicas optimizan las operaciones y garantizan la
continuidad del suministro eléctrico, protegiendo tanto la infraestructura como al

personal involucrado.

1.8.1. 62.2-2004 - IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Electric

Power Apparatus - Electrical Machinery.

1.8.1.1. Resistencia Ohmica de los Devanados del Estator y Rotor.

La prueba de resistencia en los devanados del estator tiene como objetivo evaluar
la integridad de los conductores de cobre y las conexiones soldadas. Esta prueba
permite identificar grietas, rupturas y deterioro en las conexiones, asi como detectar
cortocircuitos entre espiras. Se basa en la medicion precisa de las resistencias de
los devanados durante los programas de mantenimiento preventivo, comparando los
valores actuales con los de fabrica para identificar posibles cambios que indiquen
el desarrollo de conexiones de alta resistencia o la ruptura de conductores de cobre

internos.

La medicién se realiza aplicando una corriente continua (CC) a través del de-
vanado y midiendo la tensién resultante. La resistencia se calcula dividiendo la
tensién por la corriente. La corriente continua se utiliza para evitar la influencia
de la reactancia inductiva que afectaria una medicién con corriente alterna (CA).
Si los conductores estdan danados, la resistencia entre los terminales del devanado

aumentara debido a la reduccion de la seccién transversal del cobre [1].

Las causas del incremento en la resistencia del devanado pueden incluir:
- La vibracién del devanado final del estator que puede fatigar los conductores de
cobre.
- Eventos operativos como sincronizacion fuera de fase que aplican fuerzas magnéti-
cas elevadas sobre el devanado, provocando rupturas o grietas en el cobre.
- Conexiones de cobre mal soldadas que generan calentamiento local, oxidacién y

aumento de la resistencia.
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En las pruebas de campo de equipos eléctricos, no se suelen medir valores de
resistencia precisos superiores a 10 ohmios, por lo que tales mediciones no estan
incluidas en el alcance de este documento. Los conductores tipicamente sometidos
a las técnicas descritas son los devanados de estator y campo de maquinas. Es fun-
damental detectar la presencia de juntas de alta resistencia, corrosién, fracturas o
reducciones en la seccién transversal de los conductores. Con el tiempo, la vibra-
ciéon mecanica durante la operacién puede provocar fallos o fallos parciales en los
conductores. La vibracién en una unién puede aplicar fuerzas ciclicas elevadas en
puntos de alta concentracién de estrés mecénico o en areas con cambios abruptos
en la dureza del conductor, condiciones que pueden llevar a la fractura del conduc-
tor. Los bloques aislantes también pueden vibrar y desgastar parte de la seccién
transversal de los conductores de cobre. La precisién en la medicién de resistencia
ofrecida por un puente de Kelvin (ver Figura 1.15) permite detectar los cambios
sutiles en la resistencia del conductor causados por estos danos. Estos instrumentos
cubren un rango de resistencia que abarca los valores de la mayoria de los devanados
y conductores de cobre utilizados en equipos eléctricos, y proporcionan mediciones

con hasta 5 digitos significativos y una precisién del 0.25 %.

Current
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Figura 1.15: Diagrama de Prueba con Puente de Kelvin [1].

Segun la normativa , la resistencia medida Rp debe corregirse por temperatu-
ra, ya que la resistencia del cobre aumenta con la temperatura del devanado. La

correcciéon se realiza utilizando la siguiente Ecuacion 1.4 para ajustar la resistencia

medida a 75°C:

(1.4)

2345+ 75
oy (28547

2345 + T,
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La prueba de resistencia 6hmica en los devanados del rotor tiene como objetivo
detectar cambios en la resistencia, cortocircuitos entre espiras, circuitos abiertos, asi
como identificar grietas o rupturas en los conductores de cobre y en las conexiones
entre los polos. Para determinar la resistencia total del cobre en el rotor, se mide la
resistencia del devanado de campo en serie. Al igual que en los devanados del estator,

los resultados de esta prueba deben corregirse a una temperatura estandar de 75 °C [1].

Componente | Limite Maximo | Limite Minimo
Rotor 210.24 (mQ) 190.22 (m®)
Estator 2961.00 (pf?) 2538.00 (nf2)

Tabla 1.2: Limites de Resistencia Ohmica a 75 °C a una tensién nominal de 13.8 kV (Por
Fabricante) [Fuente: Autor].

1.8.2. (C57.12.90-1993 - IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed
Distribution, Power and Regulating Transformers and IEEE Gui-
de for Short-Circuit Testing of Distribution and Power Transfor-

mers.

1.8.2.1. Pruebas de Resistencia de Aislamiento.

Las pruebas de resistencia de aislamiento se realizan conforme a las especifi-
caciones establecidas. Estas pruebas determinan la resistencia de aislamiento entre
devanados individuales y tierra o entre devanados individuales. La resistencia de ais-
lamiento se mide comtinmente en megaohmios o se calcula a partir de las mediciones

del voltaje aplicado y la corriente de fuga [2].

1.8.2.2. Notas.

1. La resistencia de aislamiento de los equipos eléctricos tiene una relevancia
menor en comparacion con la resistencia dieléctrica. Esta resistencia puede
variar significativamente debido al diseno, temperatura, secado y limpieza de
los componentes. Cuando la resistencia de aislamiento cae por debajo de los
valores especificados, en la mayoria de los casos de diseno adecuado y sin de-
fectos, puede restablecerse al nivel requerido mediante la limpieza y el secado
del equipo. Por lo tanto, la resistencia de aislamiento proporciona una indica-
cion 1til sobre si el equipo estd en condiciones adecuadas para realizar pruebas

dieléctricas [2].
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2. La interpretacion de los valores de resistencia de aislamiento generalmente de-
pende del diseno, asi como del estado de sequedad y limpieza del aislamiento.
Se recomienda que los valores de resistencia de aislamiento se midan peridédica-
mente durante el mantenimiento y se grafiquen. Las variaciones significativas
en los valores de resistencia de aislamiento graficados deben investigarse para

identificar la causa [2].

3. La resistencia de aislamiento puede variar con el voltaje aplicado; por lo tanto,

cualquier comparacién debe realizarse con mediciones al mismo voltaje [2].

4. No se deben realizar pruebas mientras el transformador estd bajo vacio.

1.8.2.3. Preparacion para las Pruebas.

La muestra de prueba debe cumplir con los siguientes requisitos:
- Todos los devanados deben estar sumergidos en liquido aislante.
- Todos los devanados deben estar en cortocircuito.
- Todas las terminales deben estar en su lugar.
- La temperatura de los devanados y del liquido aislante debe estar cercana a la

temperatura de referencia de 20 °C.

1.8.2.4. Instrumentacion.

La resistencia de aislamiento se mide con el siguiente equipo:
- Una fuente de alimentacién de corriente continua con voltaje variable, equipada
con medios para medir voltaje y corriente (generalmente en microamperios o mili-
amperios).
- Un megéhmetro.
Nota: Los megéhmetros estan disponibles cominmente con voltajes nominales de
500 V, 1000 V y 2500 V. El equipo de prueba de corriente continua esta disponible

a voltajes superiores [2].

1.8.2.5. Voltaje a Aplicar.

El voltaje de corriente continua aplicado para medir la resistencia de aislamiento

a tierra no debe superar el valor igual al voltaje rms de baja frecuencia permitido.
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1.8.2.6. Pruebas de Voltaje Aplicado.

Se realiza una prueba de voltaje aplicado a 60 Hz durante 1 minuto. El devanado
en prueba se conecta al terminal de linea del transformador de prueba, mientras que
los demés terminales y componentes se conectan a tierra y al terminal opuesto del
transformador. Se permite un espacio de alivio ajustado a un voltaje 10 % superior al
de prueba. El voltaje se incrementa gradualmente a valor completo en 15 segundos, se
mantiene el tiempo especificado y se reduce en 5 segundos antes de abrir el circuito.
Se vigilan senales de fallo como humo, burbujas en el aceite, sonidos audibles y
aumentos en la corriente del circuito de prueba. Cualquier indicio de fallo se investiga
mediante observacion, repeticién de la prueba u otras pruebas [2].

Notas

- Las descargas parciales no deben estar presentes durante las pruebas de resistencia
de aislamiento, ya que pueden causar dano al transformador y resultar en valores
incorrectos de resistencia de aislamiento.

- Cuando se utilicen voltajes de corriente continua superiores al voltaje rms de
operacion del devanado (o 1000 V para un devanado Y a tierra firme), se debe

emplear un espacio de alivio para proteger el aislamiento.

1.8.2.7. Procedimiento.

Las pruebas de resistencia de aislamiento deben realizarse con todos los circuitos
de igual voltaje sobre tierra conectados entre si. Los circuitos o grupos de circuitos
de diferentes voltajes sobre tierra deben probarse por separado.

Ejemplos:

- Prueba del alto voltaje a bajo voltaje y tierra, y del bajo voltaje a alto voltaje y
tierra.

- El voltaje debe incrementarse en pasos, tipicamente de un kilovoltio a cinco kilo-
voltios, y mantenerse durante un minuto mientras se registra la corriente.

- La prueba debe interrumpirse inmediatamente si la corriente empieza a aumentar
sin estabilizarse.

- Tras completar la prueba, todos los terminales deben conectarse a tierra durante
un periodo suficiente para permitir que las cargas atrapadas se disipen a un valor

despreciable [2].
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1.8.3. 286-2000 - IEEE Recommended Practice for Measurement of Po-
wer Factor Tip-Up of Electric Machinery Stator Coil Insulation.

El circuito equivalente eléctrico de un sistema de aislamiento con pérdida
dieléctrica se representa mediante una disposicién en paralelo (Figura 1.16) o en
serie de componentes pasivos (Figura 1.17). El aislamiento se modela con un capa-

citor sin pérdidas y una resistencia que representa la pérdida dieléctrica.

Se mantienen los términos factor de potencia y aumento del factor de potencia
para asegurar consistencia, permitiendo su uso indistinto con factor de disipaciéon
y delta tangente, respectivamente. Las definiciones especificas de estos términos se

detallan en la seccién correspondiente.

En la tabla 1.3 compara el factor de potencia (ver Ecuacién 1.5) y el factor de
disipacién (ver Ecuacién 1.6) para angulos de fase y angulos de pérdida comple-
mentarios, mostrando que las mediciones son casi idénticas para muestras con un
factor de 0.1000 o menor [3]. Se proporcionan ecuaciones para convertir entre estos

factores:

PF=—— (1.5)

DF = ——— (1.6)

Figura 1.16: Circuito en paralelo y diagrama vectorial [3].

Donde:

- C): Capacitancia en paralelo.
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- G: Conductancia alterna equivalente.

- I?,: Resistencia en paralelo alterna equivalente.

- X, Reactancia en paralelo.

- w: 27 f (para una onda sinusoidal).

- 0: Angulo de fase.

- &: Angulo de pérdida.

Donde:

Re

Cs
HwCg

-

v

Figura 1.17: Circuito en serie y diagrama vectorial [3].

- (: Capacitancia en serie.

- R,: Resistencia en serie alterna equivalente.

- X,: Reactancia en serie.

- w: 2rf (para una onda sinusoidal).

-0 Angulo de fase.

-0 Angulo de pérdida.

Factor de Potencia, Angulo de Fase, Angulo de Pérdida Factor de Disipacién, Diferencia

cos 6 0, grado Complementario, §, grado tan 0 Partes en 10°
0.000000 90.000000 0.000000 0.000000 0 Partes en 10°
0.005000 89.713520 0.286480 0.005000 < + 1 Partes en 10°
0.010000 89.427033 0.572967 0.010000 < 4 1 Partes en 10°
0.020000 88.854008 1.145992 0.020004 + 4 Partes en 10°
0.050000 87.134016 2.865984 0.050063 + 63 Partes en 10°
0.100000 84.260830 5.739170 0.100504 + 504 Partes en 10°
1.000000 0.000000 90.000000 00

Tabla 1.3: Comparacién de Factores de Potencia y Factores de Disipacién [3].

1.8.3.1.

Pruebas de Bobinados Completos.

En muchas aplicaciones industriales y de servicios publicos, las conexiones a

tierra de motores y generadores no se pueden retirar facilmente. Por lo tanto, el

factor de potencia debe medirse con el objeto de prueba sélidamente aterrizado.
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Algunos tipos de puentes de factor de potencia no estan disenados para realizar
mediciones en muestras aterrizadas. En estos casos, una medicién correcta del factor
de potencia requiere que el puente y la fuente de alimentacion operen sin conexién
a tierra [3]. Solo el personal altamente capacitado y con experiencia debe intentar
una medicion con esta configuracién debido al peligro inherente al operar equipos

sin conexién a tierra. El montaje tipico de la prueba se muestra en la Figura 1.18.

s————T— To Tt Threa Fhogo, Gt Terrmimal Maching

Parolol Rosorant Ciraul T m T4
- b e

ﬁ" ToT1
v O Cr 1 0

Sorits Rotonan Clreut
Maawure Woadng o Growsd Insuolen of T1 - T4 Wodng.

Figura 1.18: Disposicion tipica del circuito para medir el factor de potencia de bobinado del
estator ensamblado [3].

1.8.3.2. Equipos Requeridos.

1.8.3.2.1. Fuente de voltaje de prueba.

Se requiere una fuente de voltaje a frecuencia de red con una capacidad en kVA
adecuada al tamano de la muestra en prueba. Puede incluir un circuito resonante en
serie o paralelo [3]. La forma de onda del voltaje debe cumplir con las normativas

industriales establecidas.

1.8.3.2.2. Medicién del voltaje de prueba.

Se utiliza un sistema de medicién de voltaje AC con una precisiéon del 3% para

asegurar la exactitud del valor eficaz (RMS) de la forma de onda de prueba [3].
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1.8.3.2.3. Puente de factor de potencia.

Se debe emplear un puente de capacitancia manual o automético o un instru-
mento de factor de potencia. Este equipo debe medir la capacitancia y el factor de
potencia (delta tangente) de la muestra con una precisién en capacitancia que no
supere el 2% y en factor de potencia que no exceda 0.001 (0.1%) o el 5% del valor

medido, el que sea mayor [3].

1.8.3.2.4. Blindaje.

El equipo de mediciéon, incluyendo los cables de conexién a la muestra, debe
estar debidamente blindado para asegurar que la medicién se limite exclusivamente

al aislamiento de la muestra de prueba [3].

1.8.3.2.5. Calibracion.

La calibracién del equipo de medicion debe ser trazable a una agencia nacional,
como el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia en EE. UU. Se puede usar un
condensador de alto voltaje de baja pérdida para la calibraciéon. Los condensadores
de gas o polipropileno de baja pérdida son apropiados. La capacitancia de estos
condensadores tipicamente varfa entre 100 y 1000 pF, con una tolerancia de -5.0 %.
El condensador debe tener una clasificacién de voltaje aproximadamente un 20 %

mayor que el voltaje de prueba esperado y debe estar libre de descarga [3].

Clasificacién de Voltaje de Maquina (kV) | Voltaje de Prueba (kV)
24 1.4
4.16 0.5, 2.4
7.2 1,4
12.47 2. 4.6, 72
13.8 2.4,6,8
14.4 2,4,6,8,8.3
18 2.4, 6,8, 104
20 2,4, 6,8,10, 11.5

Tabla 1.4: Voltaje de prueba recomendado [3].
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1.8.3.2.6. Voltaje de prueba.

Se mide la caracteristica de voltaje del factor de potencia y capacitancia. El
voltaje de prueba minimo debe ser considerablemente inferior al voltaje de fase a

tierra en operacion, U—i;, del bobinado, generalmente de 1 o 2 kV rms. El voltaje de

Un

prueba maximo puede igualar o superar el voltaje de fase a tierra en operacion, .t

del bobinado [3]. Los ejemplos de tensiones seleccionadas para medir la capacitancia
del bobinado y el factor de potencia incluyen:

- Medir el factor de potencia al 25 % y al 100 % de la tensién de fase a tierra operativa,
\U/—%, del bobinado.

- Para bobinados de 13.8 kV, se mide el factor de potencia a 2 kV rms y 8 kV rms.
- Se mide el factor de potencia a 2 kV rms y a la tensién de fase a tierra operativa,
\U/—%, del bobinado.

- El factor de potencia se mide en incrementos de 2 kV rms, desde 2 kV rms hasta

la tension de fase a tierra operativa, U—’%, del bobinado, y posiblemente mas alto.

1.8.3.2.7. Aumento del factor de potencia.

El aumento del factor de potencia se calcula restando el factor de potencia medido
a 2 kV RMS del medido a la tensién de fase a tierra operativa, U—’;’, del bobinado [3].

1.8.4. D181612 (Reapproved 2019) Standard Test Method for Dielectric
Breakdown Voltage of Insulating Liquids Using VDE Electrodes.

El voltaje de ruptura dieléctrica de un liquido aislante es una medida clave de
su capacidad para soportar estrés eléctrico sin fallar. Indica la presencia de con-
taminantes como agua, suciedad, fibras celulésicas o particulas conductoras en el
liquido. Un bajo voltaje de ruptura puede senalar concentraciones significativas de
estos contaminantes, mientras que un alto voltaje no garantiza la ausencia total de
contaminantes, sino que puede indicar que las concentraciones presentes no afectan
de manera significativa el voltaje de ruptura promedio en las condiciones de prueba.
Este método de prueba se emplea tanto en el laboratorio como en el campo. Para que
los resultados obtenidos en campo sean comparables con los de laboratorio, deben

cumplirse todos los criterios, incluida la temperatura ambiente de 20 a 30 °C [4].
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1.8.4.1. Equipos Eléctricos.

Para equipos eléctricos, se definen los requisitos para realizar mediciones de
prueba y mantener limites de error con voltajes alternos. Los procedimientos de
calibracién deben seguir este estandar y ser trazables a estdndares nacionales, con
verificaciones anuales o mds frecuentes para asegurar la precisién [4]. Durante la

fabricacién y calibracion de los aparatos de prueba.

1.8.4.1.1. Generalidades.

El estandar establece los requisitos para realizar mediciones de prueba y man-
tener los limites de error con voltajes alternos. Los procedimientos de calibracién
deben seguir este estandar y ser trazables a estandares nacionales, con verificaciones

anuales o mds frecuentes para asegurar la precision [4].

1.8.4.1.2. Voltaje de Prueba.

El voltaje de prueba debe ser alterno, con una frecuencia de 45 a 65 Hz, y debe
tener una forma de onda sinusoidal, con ambos semiperiodos similares. La relacion
entre los valores de pico y RMS debe ser la raiz cuadrada de 2, con una tolerancia
del £5% [4].

1.8.4.1.3. Generacion del Voltaje de Prueba.

Generalmente, se utiliza un transformador o un circuito resonante para suminis-
trar el voltaje de prueba. El voltaje debe ser estable y no verse afectado significa-
tivamente por corrientes variables en rutas capacitivas y resistivas. Las descargas
no disruptivas no deben reducir el voltaje de prueba de manera significativa. La
corriente de cortocircuito del transformador debe mantener el voltaje dentro del 3 %

durante transitorios o descargas, y una corriente de 0.1 A es adecuada [4].

1.8.4.1.4. Medicién del Voltaje Disruptivo.

El circuito de medicion debe registrar el voltaje maximo antes de la ruptura

disruptiva con un error maximo del 3 %.
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1.8.4.1.5. Equipo de Interrupcion de Circuito.

El circuito debe interrumpir la descarga disruptiva cuando el voltaje sea menor a
100 V. El diseno debe limitar la duraciéon y magnitud de la corriente disruptiva para
minimizar dafios a los electrodos y formacion de materiales no solubles, sin exceder
1 mA/kV de voltaje aplicado [4].

1.8.4.1.6. Equipo de Control de Voltaje.
La tasa de aumento de voltaje debe ser de 0.5 kV/s con una tolerancia del 5%
para equipos nuevos fabricados después del ano 2000. Se recomienda utilizar equi-

pos automaticos para controlar esta tasa, produciendo una curva de voltaje-tiempo

lineal. Los controles automaticos deben calibrarse y etiquetarse adecuadamente [4].

1.8.4.1.7. Sistemas de Medicién. El voltaje debe medirse de acuerdo con el
Estandar establecido, proporcionando valores RMS [4].
1.8.4.1.8. Conexién de Electrodos.

Los electrodos deben conectarse de manera que el voltaje medido desde cada uno

respecto a tierra sea igual dentro del 5 %.

1.8.4.1.9. Precision.

La precision combinada del voltimetro y del divisor de voltaje debe asegurar que
el error de medicién no exceda el 3% a la tasa de aumento de voltaje especificada [4].

Para equipos fabricados antes de 1995, el error maximo permitido es del 5 %.

1.8.4.1.10. Electrodos.

Los electrodos deben ser de latén pulido, con una capsula esférica y del tipo
VDE, con dimensiones especificas como se muestra en la Figura 1.19. Estos deben

estar montados con ejes horizontales, alineados con una tolerancia de £1mm.
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1.8.4.1.11. Celda de Prueba.

La celda de prueba esta disenada para permitir una facil remocion de los electro-
dos para su limpieza y pulido. Se verifica que la forma de la celda esté dentro de las
tolerancias especificadas y se facilita el ajuste del espacio entre electrodos. La suma
vectorial de la corriente resistiva y capacitiva del vaso, cuando esté lleno de aceite
que cumpla con los requisitos de la Especificacion D3487, debe ser inferior a 200 pA
a 20 kV, a frecuencia de potencia. Los electrodos se montan rigidamente desde lados
opuestos, con el espacio axialmente centrado dentro de +£1 mm. El despeje desde
los electrodos a todos los lados, fondo, cubierta o deflector, y cualquier parte del

dispositivo de agitacién debe ser de al menos 12.7 mm (/2 in.) [4].

La celda de prueba incluye un impulsor de dos palas, accionado por motor y un eje
de transmisién, construido con material de alta resistencia dieléctrica. El impulsor
tiene un tamano de 35 mm (13/ 8 in.) 45 mm entre los extremos de las palas, un paso
de 40 mm (1.57 in.) +5 y un angulo de pala de veinte grados (20°) +5, operando a
una velocidad de 200 a 300 rpm [4]. El impulsor, ubicado debajo del borde inferior
de los electrodos, rota en una direccién que dirige el flujo del liquido hacia abajo
contra el fondo de la celda. La celda de prueba se construye con material de alta
resistencia dieléctrica, que no es soluble en ni atacado por los liquidos de limpieza
o prueba utilizados, y que no es absorbente de humedad. Se prefieren materiales
transparentes para observar la ruptura, aunque no son esenciales. Para evitar la
agitacién del aire con la muestra, la celda debe tener una cubierta o deflector que

prevenga efectivamente el contacto del aire con el liquido en circulacién.

4 MM RAD

I||’!
i

25 MM
RAD

36 MM DIA

— 13 MM

Figura 1.19: Electrodo VDE [4].
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1.8.4.2. Ajuste y Mantenimiento de Electrodos y Célula de Prueba.

1.8.4.2.1. Espaciado de Electrodos.

Con los electrodos firmemente fijados, verificar el espaciado de los electrodos
utilizando una plantilla redonda estandar de 2 +0.03mm . Si no ocurre una ruptura
dieléctrica durante cualquiera de las pruebas consecutivas utilizando el espaciado de
2 mm o si la muestra no es adecuada para la célula de prueba de 2 mm, se debe
utilizar un espaciado de 1 £0.03mm (0.039 in.) para determinar el voltaje de ruptura
y reportar el espaciado. Se pueden usar plantillas planas de pasar y de no pasar con
espesores del valor especificado £0.03mm para el espaciado de electrodos de 1 o 2mm
[4]. Si es necesario reajustar los electrodos, fijar los electrodos firmemente en su lugar
y verificar el espaciado. Para pruebas de referencia o pruebas que se utilizaran para
comparaciones precisas, los laboratorios deben acordar previamente el espaciado
para las pruebas y asegurar que se cumplan todos los demaés requisitos de este método
de prueba. El espaciado acordado debe medirse con la plantilla que corresponda
exactamente al espaciado seleccionado dentro de la tolerancia especificada para la

plantilla.

1.8.4.2.2. Limpieza.

Limpiar los electrodos y la célula con papel tisi seco y libre de pelusa, o con un
pano chamois seco y limpio. Es importante evitar tocar los electrodos o la plantilla
limpia con los dedos o con partes del papel tisi o chamois que hayan estado en
contacto con las manos. Después del ajuste del espaciado, enjuagar la célula con
un solvente hidrocarbénico seco, como queroseno o solventes. No usar un solvente
de punto de ebulliciéon bajo, ya que su rapida evaporacion puede enfriar la célula,
provocando condensaciéon de humedad. Si esto ocurre, antes de usar, calentar la
célula para evaporar la humedad. Evitar tocar los electrodos o el interior de la
célula después de la limpieza. Tras una limpieza exhaustiva, enjuagar la célula con
un nuevo liquido aislante del tipo a probar que haya sido filtrado a través de un
filtro de 5 micras o menor y que contenga menos de 25 ppm (partes por mill6n)
de humedad. Realizar una prueba de ruptura dieléctrica con una muestra de este
liquido aislante de acuerdo con el método de prueba especificado [4]. Si el voltaje de
ruptura estd en el rango esperado para este liquido aislante acondicionado, la célula
se considera debidamente preparada para probar otras muestras. Un valor mas bajo
de lo esperado se considera evidencia de contaminacion de la célula; en tal caso,

repetir la limpieza y la prueba de ruptura con liquido aislante limpio y seco.
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1.8.4.2.3. Uso Diario.

Al inicio de cada jornada de pruebas, examinar los electrodos para detectar
picaduras y acumulaciéon de carbono, y verificar el espaciado. Si la prueba de alguna
muestra esta por debajo del valor de ruptura utilizado por el operador como valor
minimo satisfactorio, drenar la célula y enjuagarla con un nuevo liquido aislante
del tipo a probar que haya sido filtrado a través de un filtro de 5 micras y que
contenga menos de 25 ppm de humedad antes de probar la siguiente muestra [4].

Alternativamente, la célula puede almacenarse vacia en un gabinete libre de polvo.

1.8.4.2.4. Pulido de Electrodos.

Cuando los electrodos muestren grabado, rayado, picaduras o acumulacion de
carbono, deben retirarse de la taza de prueba y pulirse con pulimento de joyero
utilizando un pano suave o una rueda de pulido suave. El residuo del pulido debe
ser eliminado mediante limpieza repetida con papel tisu libre de pelusa saturado con
un solvente adecuado, seguido de enjuague con solvente o limpieza ultrasénica [4].
Tras una inspeccién cuidadosa, los electrodos de los que no se pueda eliminar las
picaduras con pulido ligero deben desecharse, ya que un mayor refinado destruiria

el contorno y las dimensiones del electrodo.

1.8.4.2.5. Muestreo.

Para obtener una muestra del liquido aislante a probar, se debe utilizar el equipo de
muestreo ASTM adecuado. Los procedimientos especificos para el muestreo de liquidos
aislantes estan descritos en la Practica D923, con especial énfasis en las precauciones
generales de este método de prueba. La muestra debe recogerse en una botella seca,
limpia e impermeable, sellarse herméticamente y protegerse de la luz hasta que esté lista
para ser analizada. Es importante destacar que las botellas de plastico son permeables, lo
que puede alterar el contenido de humedad de la muestra, generando diferencias
medibles en comparaciéon con muestras tomadas en recipientes no permeables. Antes de
realizar la prueba, es necesario inspeccionar la muestra en busca de humedad,
sedimentos, particulas metalicas u otros contaminantes. Si se detecta la presencia de agua
libre en la muestra, se debe omitir la prueba de ruptura dieléctrica y reportar la muestra

como insatisfactoria.
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1.8.4.3. Procedimiento de Prueba.

- Permitir que la muestra y la taza de prueba se equilibren a la temperatura
ambiente. Las pruebas de laboratorio y de referencia deben realizarse a temperatura
ambiente (20 a 30 °C) [4].

En un plazo de 30 segundos tras el enjuague, la célula debe llenarse lentamente con la
porcidn restante de la muestra. La célula se considera llena cuando al cerrar la tapa

o para evitar que el aire entre en contacto con el liquido aislante, se utiliza un
deflector. Se debe esperar un tiempo minimo de 3 minutos, pero no mas de 5
minutos, entre el llenado de la taza y la aplicacion del voltaje para la primera ruptura.
Para aceites aislantes eléctricos con alto punto de inflamacion, ésteres naturales y

ésteres sintéticos, este tiempo de espera debe ser de al menos 30 minutos.

- El voltaje debe aplicarse de forma progresiva, aumentando desde cero a una tasa de
0.5 kV/s £ 5 % hasta que se produzca la ruptura, lo cual se indica por la activacion
del equipo interruptor de circuito. Es crucial registrar el valor de voltaje RMS mas alto
alcanzado inmediatamente antes de cada ruptura. Las descargas momentaneas
ocasionales que no activan el equipo interruptor deben ser ignoradas hasta que el

voltaje en la muestra caiga por debajo de 100 V.

- Se deben realizar cuatro rupturas adicionales, esperando entre 60 y 90 segundos
antes de aplicar el voltaje para cada ruptura sucesiva. Durante estos intervalos y al
momento de aplicar el voltaje, el propulsor debe mantener el liquido aislante en

circulacion. Teniendo en cuenta la ecuacion 1.7.

X = %ix (1.7)

i=1
donde:
-X = media de los cinco valores individuales.

-X; = voltaje de ruptura en la i-ésima medicion.
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1.8.4.3.1. Determinacién del Rango.

Utilizando los valores de voltaje de ruptura determinados en la seccién anterior,
se debe verificar que el rango de los cinco voltajes de ruptura no exceda los valores

indicados a continuacién con la ecuacién 1.8:
Raﬂgo = XHighest - XLowest (18)

donde:
Xhighest = €l voltaje de ruptura mas alto de las cinco lecturas.

Xiowest = €l voltaje de ruptura mas bajo de las cinco lecturas.

1.8.4.4. Configuracion de Espacio de Grieta y Reporte.

1.8.4.4.1. Configuracion del Espacio de Grieta.

Para la configuracién del espacio de grieta, se deben cumplir los siguientes requi-
sitos de rango en funcién del voltaje de ruptura promedio de cinco mediciones [4]:
- Configuracion de 1 mm: El rango debe ser menor al 120 % de la media de los cinco
voltajes de ruptura [4].

- Configuracion de 2 mm: El rango debe ser menor al 92 % de la media de los cinco

voltajes de ruptura [4].

Si el rango excede estos valores y hay suficiente volumen de muestra de prueba,
repita el analisis con un nuevo llenado de muestra. Si el volumen de muestra es
insuficiente, el resultado de la prueba puede reportarse con un comentario adicional

indicando que el rango de los voltajes de ruptura excede el rango permitido.

1.8.4.4.2. Determinacién de la Resistencia Dieléctrica.

Cuando se desea determinar si la resistencia dieléctrica esta por encima o por
debajo de un nivel especificado, se requieren cinco mediciones de ruptura, siempre
que todos los cinco valores estén por encima o por debajo de este nivel especificado.

De lo contrario, siga el procedimiento descrito en las secciones.
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1.8.4.5. Reporte.

1.8.4.5.1. Contenido del Reporte.

Incluya en el reporte la siguiente informacién:
- Método de prueba utilizado.
- Voltios (valor RMS) en cada ruptura, y la media de todas las rupturas reportadas
con dos digitos significativos.
- Temperatura aproximada del liquido aislante en el momento de la prueba.

- Espaciado de electrodos.

1.8.5. (C57.106-2015 - IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of

Insulating Mineral Oil in Electrical Equipment.

1.8.5.1. Evaluacién del Aceite Mineral Aislante.

Los aceites recién suministrados presentan diversas caracteristicas determinadas
por su estructura quimica y molecular, las cuales se miden mediante pruebas
especificas como la viscosidad, puntos de inflamacién y combustion, punto de fluidez,
punto de anilina, densidad relativa (gravedad especifica), estabilidad a la oxidacion,
tendencia a la generaciéon de gases y voltaje de ruptura dieléctrica. Se evaltan varias
propiedades que, aunque no estén directamente relacionadas con el rendimiento
funcional de los aceites minerales aislantes, son sensibles a la presencia de
contaminantes nocivos. Algunas de estas propiedades incluyen la tension interfacial, el
factor de disipacion (factor de potencia), el voltaje de ruptura dieléctrica, el color y el
numero de neutralizacion (acidez). Estas caracteristicas son esenciales para detectar
contaminantes y garantizar la calidad del aceite mineral aislante en aplicaciones

eléctricas [5].

1.8.5.2. Propiedades del Aceite Mineral Nuevo—Aceite Recibido en

Equipos Nuevos con un Voltaje Nominal Inferior a 230 kV.

El aceite mineral presente en equipos nuevos, una vez enviado desde la planta de
fabricacion, puede ser evaluado tomando una muestra directamente del equipo en el sitio

de instalacion. Los limites de prueba recomendados para este aceite mineral son
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recibidos en equipos nuevos, antes de su energizacion, se detallan en la Tabla 1.5.
Propiedades tales como la tensién interfacial (IFT), el voltaje de ruptura dieléctrica
y el factor de disipacion, que son sensibles a contaminantes disueltos o particulados,

reflejan la exposicién a los materiales de construccion tipicos del equipo [5].

Para un transformador de 230 kV, la rigidez dieléctrica del aceite aislante es cru-
cial para garantizar su funcionamiento seguro bajo alta tensién. Segin la normativa

, los valores minimos recomendados de rigidez dieléctrica son:

- 30 kV para aceite nuevo (utilizando el método de esfera a esfera con una
separaciéon de 1 mm, ASTM D1816 (ver Seccion 1.8.4)). Estos valores aseguran que el
aceite aislante pueda soportar las condiciones operativas exigidas sin descomponerse.
Es fundamental que el equipo de mantenimiento realice pruebas regulares de la
rigidez dieléctrica y mantenga el aceite en 6ptimas condiciones para garantizar el

rendimiento y la seguridad del transformador.
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3 Valor para clase de tensién
Prueba y Método
<69 kV >69 - <230 kV | >230 kV
Tensién de ruptura dieléctrica 25 30 35
ASTM D1816 45 55 60
kV minimo
Separacién de 1 mm
Separacién de 2 mm
Factor de disipacién (factor de
. 0.05 0.05 0.05
potencia)
0.40 0.40 0.30
ASTM D924
25 °C, % méximo
100 °C, % méaximo
Tensién interfacial
38 38 38
ASTM D971
mN/m minimo
Color
1.0 1.0 0.5
ASTM D1500
Unidades ASTM maéaximo
Examen visual Brillante Brillante Brillante
ASTM D1524 y y y
claro claro claro
Ndmero de neutralizacién (aci-
dez) 0.03 0.03 0.03
ASTM D974
mg KOH/g méximo
Contenido de agua
20 10 10
ASTM D1533
mg/kg méximo
Contenido de inhibidor de oxida-
. . 0.08 0.08 0.08
ci6én (cuando se especifique)
0.3 0.3 0.3
ASTM D2668
Aceite mineral tipo I, % méximo
Aceite mineral tipo IT, % maximo
Gas disuelto total 0.5 0/,6 o
N/A N/A segin
ASTM D3612 los requisitos
del fabricante >¢
Azufre corrosivo No No No
ASTM D1275 corrosivo Corrosivo COrrosivo

Tabla 1.5: Métodos de prueba y valores para clases de tensiénLimites de prueba para el aceite
mineral nuevo recibido en equipos nuevos o después del llenado, antes de la energizacién [5].

1.8.6. IEEE Std 43-2000(R2006)-Recommended Practice for Testing In-

sulation Resistance of Electric Machinery.

La resistencia de aislamiento de un devanado de méquina rotativa depende del

tipo y la condicién de los materiales aislantes utilizados, asi como de la técnica de
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aplicacion empleada. Generalmente, la resistencia de aislamiento varia de manera
proporcional con el grosor del aislamiento e inversamente con el area de la superfi-cie
del conductor. La interpretacién de las mediciones de resistencia de aislamiento de los
devanados de méaquinas y los valores minimos recomendados del indice de polarizaci
6n y resistencia de aislamiento se describen en las Clausulas 11 y 12, res-pectivamente
[6].

1.8.6.1. Lecturas de Resistencia de Aislamiento.

La medicién de la resistencia de aislamiento es una prueba de voltaje en corriente
continua que se ajusta al nivel de tensién nominal del devanado y a la condicidn bésica
del aislamiento. Este procedimiento es especialmente importante en maquinas pequenas
de baja tension o en devanados que presentan humedad. Si el voltaje de prueba es
demasiado alto, puede sobrecargar el aislamiento y provocar su falla. Por lo general, estas
pruebas se llevan a cabo utilizando voltajes continuos constantes que varian entre 500 y
10,000 V, con polaridad negativa, preferida debido al fendmeno de electroendosmosis [6].
Las directrices para los voltajes de prueba se detallan en la Tabla 1.6, y las lecturas de

resistencia de aislamiento se toman tras 1 minuto de aplicacion del voltaje de prueba.

100 +

Conductance (/G) ~ 0

10

Relative Current

Total (/1)
Absorption (/4)

w
Leakage (/1)

\Capacitance (5]

1 t t
] 1 5 10

Time of Voltage Application (minutes)

Figura 1.20: Tipos de corrientes para un aislamiento de epoxi-mica con una corriente de fuga
superficial relativamente baja y sin corriente de conductancia [6].
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Tensién nominal del bobinado [V] | Tensién continua aplicada para resistencia de aislamiento [V]
< 1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
> 12000 5000-10000

Tabla 1.6: Tabla de tensiones nominales y tensiones continuas aplicadas para resistencia de
aislamiento [6].

1.8.6.2. Lecturas del Indice de Polarizacién.

La resistencia de aislamiento medida aumenta rapidamente al aplicar el voltaje
inicialmente y luego se estabiliza gradualmente con el tiempo (ver Figura 1.21). Los
devanados secos en buen estado pueden seguir aumentando durante horas con una
tension de prueba constante, mientras que los tipos més antiguos de aislamiento
suelen estabilizarse en 10-15 minutos [6]. Los materiales modernos, como el alambre
recubierto con pelicula o los devanados de estator con aislamiento epoxi-mica o
poliéster-mica, alcanzan un valor constante en 4 minutos o menos. En devanados
himedos o sucios, se observa un valor bajo y constante generalmente 1 o 2 minutos

después de aplicar la tensién de prueba [6].

El indice de polarizacion, definido como la relacién entre la resistencia a 10
minutos (IRj0) y a 1 minuto (IR;), indica la condicién del aislamiento. Este indice
refleja la pendiente de la curva caracteristica y se utiliza para evaluar el estado del
aislamiento. Para mayor precision, ademas de la lectura a 1 minuto, se suelen tomar
lecturas adicionales en intervalos de tiempo como 15 s, 30 s, 45 s, 1 min, 1.5 min, 2

min, 3 min, 4 min, ..., y 10 min.

10 000

Clean & dry
epoxy-mica

Clean & dry
asphaltic-mica

Relative Resistance

Cc inated
(leakage current
dominates)

I

1 5
Time of Voltage Application (minutes)

Figura 1.21: Mediciones tipicas de resistencia de aislamiento para tres mdquinas diferentes [6].
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1.8.6.3. Interpretacion de los Resultados de las Pruebas de Resistencia

de Aislamiento e Indice de Polarizacion.

Las pruebas pueden utilizarse para dos propésitos: a) El historial de la prueba de
resistencia de aislamiento de una madaquina, realizada bajo condiciones uniformes en
cuanto a las variables controlables, es una herramienta util para monitorear la
tendencia de ciertos aspectos del estado del aislamiento a lo largo del tiempo. b) La
idoneidad de una maquina para la aplicacion de pruebas de sobrevoltaje o para su
operaciéon puede evaluarse mediante la comparacién de los valores actuales y previos

del indice de polarizacién P.I. y/o de la resistencia de aislamiento IR;.

1.8.6.4. Monitoreo de la Condicion del Aislamiento.

La historia de resistencia de aislamiento de una maquina permite comparar el
re-sultado de pruebas actuales con anteriores para evaluar la condicién del
aislamiento. Es crucial que las pruebas se realicen bajo condiciones uniformes, y
los resultados deben ajustarse a una temperatura estandar si se realizan a diferentes

temperaturas.

Una disminucién brusca en IR1 o en el indice de polarizacién (P.1.) puede indicar
contaminacion, humedad o danos graves. Un P.I. bajo a altas temperaturas requie-re
una medicién adicional a temperaturas mas bajas para confirmar la condicién del
aislamiento. Un aumento constante en IR; puede senalar la descomposicion de

materiales de union, especialmente en aislamientos termoplasticos [6].

1.8.6.5. Limitaciones de la Prueba de Resistencia de Aislamiento.

Los datos de la prueba de resistencia de aislamiento son ttiles para identificar
problemas como contaminaciéon, humedad absorbida o grietas severas en el aisla-

miento, pero presentan limitaciones:

1. La resistencia de aislamiento no refleja directamente la resistencia dieléctrica
del bobinado. No es posible determinar el valor exacto de resistencia a partir
del cual el sistema de aislamiento fallard, a menos que el defecto esté concen-

trado.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 1 44

2. En bobinados con superficies extremas grandes, maquinas grandes o de baja
velocidad, o maquinas con conmutadores, los valores de resistencia de aisla-
miento pueden ser inferiores a los recomendados. En estos casos, la tendencia

histérica de IR1 es crucial para evaluar la condicion del aislamiento.

3. Una medicién tunica de resistencia de aislamiento a un voltaje especifico no

revela si la materia extrana esta concentrada o distribuida en el bobinado.

4. Las pruebas de voltaje directo, como IR y P.I | pueden no detectar vacios
internos en el aislamiento debido a impregnacién inadecuada, deterioro térmico

o ciclos térmicos en bobinas de estator.

5. Las pruebas de resistencia de aislamiento, realizadas con la maquina detenida,
no detectan problemas asociados con la rotacién, como bobinados sueltos o

vibraciones que provocan movimiento en los extremos del bobinado.

1.8.6.6. Valor Minimo Recomendado del Indice de Polarizacién y Resis-

tencia de Aislamiento.

1.8.6.6.1. Valores Minimos.

Los valores minimos recomendados del indice de polarizacién (P.I.) y de IR; para
bobinados de maquinas rotativas de corriente alterna (AC) o continua (CC) repre-
sentan los valores mas bajos a los que se aconseja realizar una prueba de sobrevoltaje
o proceder con la operacién. En ciertos casos, materiales de aislamiento o disenos
especiales pueden permitir valores mas bajos. Los valores minimos para estos disenos

deben basarse en una comparacién con los valores histéricos de prueba [6].

1.8.6.6.2. Indice de Polarizacién.

Los valores minimos recomendados de P.I. para maquinas rotativas de ac y dc se
especifican en la Tabla 1.7. Esta tabla se basa en la clase térmica de los materiales
de aislamiento y, salvo los bobinados de campo no aislados, es aplicable a todos los

materiales de aislamiento, independientemente de la aplicacion.
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Clase térmica de aislamiento | Minimo PI
Clase A 1.5
Clase B 2.0
Clase F 2.0
Clase H 2.0

Tabla 1.7: Minimos valores recomendados para prueba de PI [6].

1.8.6.7. Aplicabilidad del Indice de Polarizacién en Bobinados de Cam-
po.

Las pruebas de resistencia de aislamiento y del indice de polarizacion determinan
la adecuacion de un sistema de aislamiento para operaciéon o pruebas de sobrevol-
taje. En bobinados de rotores de maquinaria de induccién que no estan aislados
del cuerpo del rotor, no se puede realizar la prueba de indice de polarizacion. Si el
bobinado esta aislado, como en rotores bobinados o maquinas de polos salientes, se
puede aplicar el indice de polarizacion. Los bobinados de campo en generadores de
turbinas grandes, con cobre expuesto y no encapsulado, no muestran una corriente
de absorcién significativa, alterando la curva de IR y haciendo que el P.I. no sea
aplicable [6]. En contraste, los bobinados de campo con conductores encapsulados
en aislamiento presentan una corriente de absorcion caracteristica, por lo que el P.I.

es util para evaluar su condicién.

1.8.6.8. Aplicabilidad del Indice de Polarizacién Cuando IR1 es Mayor
de 5000 M.

Cuando la lectura de IR1 es superior a 5000 M(2, la corriente total medida puede
estar en el rango de submicroamperios. La sensibilidad requerida del instrumento
de prueba hace que pequenos cambios en el voltaje, la humedad y otras condiciones
afecten significativamente la corriente medida durante el intervalo de 1 a 10 minutos
para el P.I [6]. En estos casos, el P.I. puede no reflejar correctamente la condicién

del aislamiento y no se recomienda como herramienta de evaluacion.
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1.8.6.9. Resistencia de Aislamiento.

La resistencia minima de aislamiento después de 1 minuto IRy,,;, para pruebas
de sobrevoltaje u operacion de bobinados de estator y rotor en maquinas de AC y
DC se encuentra en la Tabla 1.8. La resistencia de aislamiento real, corregida a 40
°C, se obtiene aplicando un voltaje directo constante al bobinado durante 1 minuto.
Para un bobinado de armadura trifasico, la resistencia minima de una fase con las
otras dos fases a tierra debe ser aproximadamente el doble que la resistencia del
bobinado completo [6]. Si se prueba cada fase por separado y se usan circuitos de
proteccion en las fases no probadas, la resistencia minima observada debe ser tres

veces la del bobinado completo.

Resistencia minima de

aislamiento Rl [M)] Especificaciéon del espécimen de prueba

IRl yin =KV +1

Para la mayoria de los devanados realizados antes de
1970, todos los devanados de campo, y otros no descritos

Para la mayoria de los devanados preformados de CA

[RLin = 100 construidos después de 1970
Para la mayoria de las maquinas de bobinado aleatorio
IR1,;, =5 y preformado con una capacidad nominal inferior a 1 kV

y armaduras de CC

Tabla 1.8: Resistencia minima de aislamiento para diferentes especimenes de prueba a 40°C [6].

1.8.6.10. Consideraciones Importantes.

Como se indica en la Ecuacién 1.9, la Relacion de Absorcién Dieléctrica (DAR)
se define como el cociente entre la resistencia de aislamiento a 60 segundos y la

resistencia de aislamiento a 30 segundos [6].

Rais amiento a 60s
DAR = —-islamiento a 60 (1.9)

Raislamiento a 30s

donde: Riqamiento €S 1a resistencia de aislamiento.
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CAP. 1
Condicion de aislamiento DAR
Dudoso 1.0-2.5
Bueno 14-1.6
Excelente > 1.6

Tabla 1.9: Minimos valores recomendados para prueba DAR [15].

Por otro lado, para el célculo del Indice de Polarizacién (IP) se calcula me-

diante la Ecuacion 1.10 la que se interpreta como el cociente entre la resistencia

de aislamiento medida a los 10 minutos y la resistencia de aislamiento medida a 1

minuto [6].

Raislamiento a 10min
IP =

Raislamiento a lmin

(1.10)
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CAPITULO 2

DESCRIPCION CONSTRUCTIVA Y PRUEBAS DE
CAMPO

Este capitulo se centra en el andlisis detallado de los aspectos constructivos del
generador y del transformador principal de la central. Se describen las caracteristicas
técnicas de estos equipos, abarcando especificaciones como potencia nominal, tipo
de aislamiento, y configuracion de devanados, entre otros aspectos criticos. Ademés,
se incluyen las metodologias empleadas para realizar las pruebas de campo corres-
pondientes, junto con la interpretacion de los resultados obtenidos, conforme a las

normativas vigentes aplicables a la Central Molino.

2.1. Aspectos Constructivos.

En la ingenieria eléctrica, los aspectos constructivos de transformadores de po-
tencia y generador son clave para su eficiencia y fiabilidad. La Central Hidroeléctrica
Paute Molino, en Ecuador, ejemplifica la aplicacion de estas tecnologias con una ca-
pacidad total de 1.100 MW. Construida en dos fases, la Fase AB (1976-1983) incluye
las unidades 1 a 5, de 105 MW cada una, mientras que la Fase C (1985-1991) anade
las unidades 6 a 10, de 115 MW cada una. La central ha sido fundamental en la

generacion de energia en Ecuador desde 1991.
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2.1.1. Generador Unidad ”8”.
GENERADORES
CENTRAL PAUTE - MOLINO
UNIDAD FASE AB FASE C
Marca SIEMENS Ansaldo/Marlli
Clase de aislamiento B F
Tipo de rotor Polos salientes | Polos salientes
Potencia Nominal MVA 111 127.7
Capacidad Efectiva MW 100 115
. . Max | MVAR 45 50
Potencia Reactiva Min | MVAR 45 55
Factor de potencia 0.9 0.9
Voltaje nominal kV 13.8 13.8
Conexién Yn Yn
Resistencia de puesta a tierra Re ohm 0.31 0.077
Reactancia de puesta a tierra Xe
Relacion de cortocircuito SCR 1.02 1.05
Resistencia de armadura Ra p.u 0.00284 0.0023
Reactancia de Potier Xp p.u 0.24 0.218
Secuencia cero RO p-ul
uencia cer X0 pu 0.11 0.15
Secuencia negativa R1 b-u 0.00042 0.008
g X1 p.u 0.195 0.211
. . L. Xd p.u 1.09 1.0225
Reactancias Sincrénicas Xq p.u 074 0.6334
. T Xd’ p.u 0.35 0.2805
Reactancias Transitorias Xq' pu 0.6334
. . Xd” p.u 0.0975 0.1992
Reactancias Subtransitorias X pu 0.0975 0.2404
b
Constantes transitorias c.c. Td, S 7.03 7.05
Tq s
o . Td” S 0.046 0.046
Constantes Subtransitorias c.c. Tq S 014 0.038
Constantes transitorias c.c. Td07 S 7.03 6.95
Tqo ]
. Tdo” S 0.046 0.045
Constantes Subtransitorias c.c. Tqo” S 0.14
Constante de tiempo de eje directo c.a. Tdo S 0.046 0.045
Tqo S
Constante de tiempo de armadura Ta ] 0.3
Constante de Inercia H S 3.3 3.3
Resistencia de Campo Rf ohm 0.156 0.379
Saturacion de la maquina al 100 % de voltaje | SG1.0 p.u. 0.178 0.2
Saturacion de la maquina al 120 % de voltaje | SG1.2 p.u. 0.592 0.612
Excitacién plena carga Efd p-u. 2.2 2.22

Tabla 2.1: Caracteristicas de los generadores de la central PAUTE - MOLINO [16].
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2.1.2. Transformador de Potencia Unidad ”8”.

TRANSFORMADORES PRINCIPALES

CENTRAL PAUTE - MOLINO
UNIDAD FASE AB | FASE C
Potencia Nominal ‘ MVA 114 134
Numero de devanados 2 2
Capacidad efectiva MW 100 115
c HV Ynl Ynll
Angul.o de hY D D
conexion Angulo de fase 30° 30°
Voltaje nominal HV 138 kV 230 kV
LV 13.8 kV | 13.8 kV
Tensién adicional por TAP | Lado Alto Voltaje 2.5% 2.5%
Posicién del TAP unima ;22 ;22
Secuencia positiva R1% 11.4 13.06
X1 % 11.4 13.06
Secuencia cero Ro% 11.4 13.06
Xo % 11.4 13.06

Tabla 2.2: Tabla de caracteristicas de los transformadores principales [16].

2.2. Metodologia de Pruebas Electricas al Generador y

Transformador de Potencia.

2.2.1. Generador.

l

Figura 2.1: Generador de la central Molino Unidad ”8” [Fuente: Autor].
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Para mantener adecuadamente el generador de la Central Molino, se necesita
combinar pruebas estandarizadas actuales con una inspeccion visual. Es importante
destacar que solo usar una inspeccién visual o cualquier prueba estandarizada no
basta para entender bien el estado actual del generador. Por eso, se deben utilizar
y analizar tanto las inspecciones visuales como las pruebas adecuadas para llegar a

una conclusién solida.

2.2.1.1. Prueba de Factor de Potencia.

2.2.1.1.1. Metodologia.

La medicion de la prueba de factor de potencia debe realizarse con una conexion

solida a tierra. La configuracion tipica de esta prueba se presenta en la Figura 1.18.

El equipo utilizado para realizar esta prueba es un megéhmetro AC. En el caso
de la Central Molino, se emplea el MEGGER DELTA2000 (ver Figura 2.2).

Figura 2.2: MEGGER DELTA2000 [Fuente: Autor].

Ademas, es necesario un inductor de resonancia cuya funcién principal es ampliar el
rango de capacitancia del equipo DELTA 2000. Este inductor se conecta en paralelo con
la fuente de alimentacién interna del DELTA 2000. Mediante una rueda de sintonizaciéon
manual en el inductor resonante, se ajusta la inductancia para optimizar el

circuito paralelo y minimizar la corriente de carga.

La normativa IEEE 286-200 (Seccién 1.8.3) determina que la prueba de factor
de potencia debe incluir al menos dos niveles de tensiéon. No obstante, algunas orga-

nizaciones como la Central Molino registran el factor de potencia a multiples niveles
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Figura 2.3: Inductor de resonancia para factor de potencia [Fuente: Autor].

de tension, permitiendo calcular el Tip-up entre estos niveles. Las mediciones se rea-
lizan en cada fase, conectando las fases no medidas a tierra, y los datos se analizan
estadisticamente. Segin la normativa, el factor de potencia de baja tensién (PFy,)
se mide aproximadamente al 20 % de la tensién nominal de linea a tierra del estator
(2 kV), incrementando luego la tensién en intervalos del 20% (4 kV, 6 kV) hasta
alcanzar el 100 % de la tensién nominal (8 kV) [3]. El Tip-up se calcula como la

diferencia entre el factor de potencia de alta y baja tension:

Tip-up = PF},, — PF}, (2.1)

Donde:
- PFy, : es el factor de potencia medido a alta tension.

- PFy, : es el factor de potencia medido a baja tension.

Esto produce un conjunto de lecturas que forman una curva ascendente. La
Figura 2.4 muestra que en las curvas de resultados buenos y malos, el factor de
potencia de baja tensiéon (20 % de la tensién nominal de linea a tierra del estator)
coincide, lo que indica que el factor de potencia de baja tensién refleja las pérdidas
dieléctricas normales del aislamiento y no se ve significativamente afectado por la
descarga parcial. Esto indica:

- Las pérdidas dieléctricas inherentes al aislamiento y su estado general.
- La calidad del contacto entre la superficie semiconductora y el ntcleo.
- El contenido de humedad y el nivel de limpieza.

- El grado de curado de los materiales.
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2.2.1.1.2. Interpretaciéon de Resultados.

Los resultados se analizan de la siguiente manera: en los sistemas de aislamiento
modernos, la inclinacién debe ser inferior a aproximadamente el 0,3% cuando se
encuentra entre el 20 % y el 100 % de la tensién nominal de linea a tierra [13]. La

Figura 2.4 muestra la comparacion entre inclinaciones de resultados buenos y malos.

winding with High
Void Content

/‘J inding with
Low Void Content

Winding with
Low Void Content

Power Factor, %

25 % 100 %

Test Voltage, Kv Ac
Figura 2.4: Comparacién de resultados buenos y malos de la prueba [13].

Un factor de potencia aceptable asegura que las barras se fabrican con materiales de
baja pérdida y se procesan adecuadamente. La capacitancia medida, el factor de
potencia y la inclinacién del factor de potencia deben ser consistentes entre las fases de
una maquina. Siempre que el aislamiento se mantenga en condiciones estables, las
pruebas periddicas deberian ofrecer resultados similares. Es importante destacar que
las méquinas similares también deberian arrojar resultados comparables [3]. Si se
observan desviaciones en los resultados, una posible causa puede ser la presencia de
una inclinacién superior al 1 %, lo que indicarfa una gran cantidad de huecos o

delaminacién en el aislamiento [13].

2.2.1.2. Prueba de Resistencia Ohmica de los Devanados del Estator
y del Rotor.

2.2.1.2.1. Metodologia Estator.
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El equipo utilizado para medir las resistencias de los devanados es un ohmimetro
de corriente continua, como el MEGGER DLRO10HD :

Figura 2.5: MEGGER DLRO10HD [Fuente: Autor].

En la Central Molino, se requiere una precisién del 1% para detectar problemas en
el devanado. Se recomienda medir el devanado del estator de cada fase
individualmente, entre el terminal de fase y el terminal neutral correspondiente. Dado
que cada fase tiene cuatro circuitos en paralelo, se realizan 4 mediciones por fase,
totalizando 12 mediciones (3 fases). Cada medicidon se realiza entre el terminal de fase

y el terminal neutral del mismo circuito paralelo, como se ilustra en la Figura 2.6.

Como se describe en la seccion tedrica de la prueba en la normativa IEEE
62.2-2004 (Ver Seccién 1.8.1), las lecturas de la resistencia éhmica obtenidas
deben co-rregirse a una temperatura de 75°C. A diferencia de la prueba de
resistencia de aislamiento (RI), para esta prueba no se debe corregir la
temperatura ambiente; en su lugar, se debe utilizar la temperatura media obtenida
de las lecturas de las RTD’s ubicadas en los devanados del estator, las cuales se

visualizan en el sistema SCADA de la sala de control.

2.2.1.2.2. Interpretacion de Resultados.

Estos resultados se analizan de la siguiente manera: los valores de resistencia
que se desvien de los valores de prueba de fébrica o anteriores (corregidos a una
temperatura constante) deben investigarse de inmediato. Los valores de las medicio-
nes de resistencia se interpretan comparando circuitos en paralelo de las tres fases

o mediante la tendencia de la medicién en el mismo devanado a lo largo del tiem-
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CIRCUITOS EN | ._W
FASE A
N W_' MEGGER DLRO10HD

FASE B
N

FASEC
N T

Figura 2.6: Diagrama de conexién para prueba resistencia de los devanados Fase A [14].

po. La comparacién entre fases de los devanados del estator debe estar dentro del
2% entre si [1]. Si se dispone de varias maquinas con devanados del estator y rotor
idénticos, se puede comparar la resistencia, la cual debe estar dentro del +5 % entre

las maquinas [28].

Si se observan desviaciones en los resultados, las posibles causas podrian ser las
siguientes: una resistencia alta en una fase puede indicar una ruptura en una hebra o una
conexion deficiente en esa fase. Por otro lado, una disminucion en la resistencia 6hmica
del devanado a lo largo de los afios en pruebas sucesivas puede ser indicativa de un
cortocircuito entre espiras, conexiones incorrectas o un mal contacto eléctrico debido a

soldaduras defectuosas en los cabezales.

2.2.1.2.3. Metodologia Rotor.

La unica diferencia es que se efectiia una tinica medicion, ya que el devanado de
campo consta de 20 polos conectados en serie, considerandose como una sola bobina

mostrada en Figura 2.7. Dada la baja resistencia en serie de corriente continua en
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los bobinados de maquinas grandes, la precisiéon de la medicion requiere al menos

cuatro decimales [13].

MEGGER DLRO10HD

Figura 2.7: Diagrama de conexién para prueba resistencia de los devanados del rotor [14].

Los resultados de la resistencia de los devanados del rotor, al igual que los del

estator, se corrigen a 75 °C.

2.2.1.2.4. Interpretacién de Resultados.

Estos resultados se analizan comparandolos con los datos originales de fabrica o
anteriores, como en la mayoria de las pruebas eléctricas. Una variacién significativa
en la resistencia normal del devanado del rotor solo es perceptible en el tercer o
cuarto decimal de una medicién de resistencia. Si se observan desviaciones en los
resultados, se deben revisar las conexiones atornilladas en los circuitos de devanado
de campo [1]. Cualquier indicio de roturas, grietas o sobrecalentamiento debe abor-
darse de inmediato. Una reduccién en la resistencia del devanado puede indicar un

cortocircuito en los conductores.

2.2.2. Estator.

2.2.2.1. Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR) e Indice de Polari-

zacién (PI).

Las mediciones de la prueba se realizan aplicando tension continua a través del
cobre del devanado y el nicleo del estator utilizando un megéhmetro de corriente
continua. En la Central Molino, se usa el MEGGER MIT1025. Es crucial que el
megéhmetro mantenga una tension regulada; de lo contrario, se genera una corrien-
te de carga capacitiva en estado estable. IEEE Std 43-2000(R2006) (Seccién 1.8.6)
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establece que cada fase debe aislarse y probarse por separado, permitiendo asi com-
paraciones entre fases. En la Central Molino, cada fase contiene cuatro circuitos en
paralelo, por lo que, al probar una fase, las otras dos se conectan a tierra, utilizando
la misma tierra que el cuerpo del rotor. El diagrama de conexién de la prueba de

resistencia de aislamiento (RI) se muestra en la Figura 2.8.

FASE A MEGGER MIT1025
N —
CIRCUITOS EN|_p
PARALELO DE
Fasea [N
N

Figura 2.8: Diagrama de conexién para prueba IR y PI para Fase A [14].

Segin la normativa IEEE Std 43-2000(R2006) (Seccién 1.8.6), el nivel de tensién
continua de prueba se especifica seguin el rango de tension de operacion del generador,

como se recomienda en la Tabla 1.6.

El generador de la Central Molino opera con una tension nominal de 13.8 kV
linea a linea, resultando en una tension nominal linea-tierra de 7.96 kV. Por lo tanto,
se aplica una tensién continua de 5 kV para la prueba de RI. Una vez establecida
la tension adecuada, se aplica tensién directa constante a todo el devanado de una
fase. Las lecturas de la prueba de RI se registran a intervalos especificos durante 30
seg, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 6 min, 7 min, 8 min, 9min y 10 min [6]. Las
primeras lecturas de RI dependen de la cantidad de aislamiento, contaminacion y

humedad presente.

Las lecturas de RI se corrigen a una temperatura de 40°C, basandose en un valor
promedio de las temperaturas indicadas por los sensores RTD en los devanados del
estator, visualizados en el sistema SCADA. Para la prueba del indice de polarizacion

(PI), la lectura se puede obtener del mismo megéhmetro o calcularse mediante la
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ecuacion 1.10. Después de cada prueba de RI, se recomienda conectar a tierra el

devanado del estator durante al menos cuatro veces el tiempo aplicado en la prueba.

Dado que el generador cuenta con una tensiéon nominal de 13.8 kV y un aisla-
miento de clases F, segiin la norma IEEE Std 43-2000(R2006), los valores minimos
recomendados para el Indice de Polarizacién (PI) y la Resistencia de Aislamiento

(IR) son los siguientes:

1. Indice de Polarizacién (PI): La norma establece que para aislamiento de clase

F, el valor minimo requerido de IP es 2.0.

2. Resistencia de Aislamiento (IR): Segin la norma, el valor minimo recomendado

de RI se calcula mediante la ecuacién que se encuentra en la Tabla 1.8:

IR > 100 x tensién nominal en kV + 1 MQ (2.2)

Aplicando esta formula a una tensiéon nominal de 13.8 kV, se obtiene:
IR > 100 x 13,8 + 1 = 1381 M(2 (2.3)

Por lo tanto, conforme a la normativa establecida, para el generador en cuestion:
- El Indice de Polarizacién (PI) debe ser al menos 2.0.
- La Resistencia de Aislamiento (IR) debe ser al menos 1381 M.

2.2.2.1.1. Interpretacién de Resultados.

Dichos resultados se analizan conforme a la normativa EEE Std 43-2000(R2006)
(Seccién 1.8.6), que mediante la Tabla 1.8 establece los resultados minimos acepta-

bles a una temperatura de 40°C.

De acuerdo con la Tabla 1.8, el generador de Sopladora debe tener una resistencia
de aislamiento (IR) minima de 100 M€2. Un devanado limpio y seco podria tener una
resistencia de aislamiento infinita o mayor a 100 G2 . El personal de mantenimiento
debe verificar el tipo o la edad del devanado antes de interpretar los resultados [28].
Si el IR1Imin estd por debajo del minimo en un devanado moderno, esto sugiere

contaminacion.

Ademas, la normativa IEEE Std 43-2000(R2006) recomienda un indice de pola-

rizaciéon (PI) minimo de 2.0 segin la Tabla 1.7.
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Un PI bajo indica posible contaminacién o cortocircuito en el aislamiento. Valores
de PI menores a 1.5 requieren secado o limpieza del aislamiento. La relacion entre
las lecturas de resistencia a 10 y 1 minuto ayuda a determinar el procedimiento de

limpieza y secado.

2.2.3. Rotor.

2.2.3.1. Rotor - Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR) y Indice de
Absorcién Dieléctrica(DAR).

2.2.3.1.1. Metodologia.

Para los devanados del rotor, se realiza la prueba de resistencia de aislamiento
(IR) en un anillo colector con respecto a tierra utilizando un megéhmetro de co-
rriente continua, como el MEGGER MIT420 la cual se observa en la Figura 2.9. El
voltaje de prueba se determina en funcion del voltaje de operacién y el estado del
aislamiento del rotor [13]. Es crucial retirar las escobillas y sus portaescobillas para
evitar interferencias en la medicién. El devanado debe estar seco para garantizar
lecturas precisas. La prueba se lleva a cabo con una tension de 1000 VDC segun la
Tabla 1.6, registrando las lecturas a los 30 segundos y a 1 minuto [13]. Las lecturas
de IR deben corregirse a 40°C.

ANILLOS COLECTORES

+[

MEGGER MIT420

Figura 2.9: Diagrama de conexién para prueba IR y DAR (anillo +) [14].

2.2.3.1.2. Interpretacién de Resultados.

Estos resultados se analizan de la siguiente manera: al igual que en la prueba
del estator, las mediciones de IR deben estar en el rango de Megaohmios para un
aislamiento adecuado. La lectura minima aceptable para la prueba IR, segin la

normativa IEEE Std 43-2000(R2006) (Seccién 1.8.6), se encuentra en la Tabla 1.8.
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Por otro lado, la lectura minima aceptable para la prueba del DAR se muestra en
la Tabla 1.9.

Dado que el generador cuenta con una tension nominal de 13.8 kV, los valores
minimos recomendados para el Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR) y la Resis-

tencia de Aislamiento (IR) son los siguientes:

» Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR): La norma establece que para el

(DAR), el valor minimo requerido es de 1.0.

» Resistencia de Aislamiento (IR): Segun la norma, el valor minimo reco-
mendado de RI se calcula mediante la ecuacion que se encuentra en la Tabla
1.8:

IR > 100 x tensién nominal en kV + 1 MQ (2.4)

Aplicando esta ecuacién a una tension nominal de 13.8 kV, se obtiene:

IR > 100 x 13,8 + 1 = 1381 M (2.5)

Por lo tanto, conforme a la normativa establecida, para el generador en cuestién:
- Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR) debe ser al menos 1.0.
- La Resistencia de Aislamiento (IR) debe ser al menos 1381 M.

2.2.3.2. Prueba de Caida de Tension en los Polos.

2.2.3.2.1. Metodologia.

El equipo de prueba consta de un Variac de 100/220 V y un medidor de tensién
estandar. En el caso de la Central Molino, se utiliza un Variac de 110 V y un medidor
de tension Fluke 289. La tension de CA aplicada a los 20 polos conectados en serie,
como se muestra en la Figura 2.10, es de 30 V, seleccionada de acuerdo con las
pruebas de comisionamiento. Una vez aplicada la tension, se mide con el medidor de

tension a través de los terminales de cada polo.
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FLUKE 289

j POLO 20

N

Figura 2.10: Diagrama de conexién para prueba caida de tensién polo 1 [14].

VOLTAJE APLICADO (V) CORRIENTE (A) Impedancia () | MIN | MAX
56,00 Obtenido mediante medicién | Z =¥ 2,72 2,88

1

Tabla 2.3: Datos para la prueba de caida de tensién en los polos del rotor [17].

2.2.3.2.2. Interpretacién de Resultados.

La tensiéon medida en una bobina en cortocircuito es considerablemente menor que
la tensiéon promedio de las demas bobinas. En una bobina intacta adyacente a una en
cortocircuito, la tensién también sera algo menor que el promedio debido a la reducciéon
del flujo magnético causado por el cortocircuito. Si tres bobinas adyacentes muestran
valores andmalos y la bobina central presenta la tensién mas baja, es probable que solo
esa bobina esté en cortocircuito [1]. Si las tensiones minimas medidas en las bobinas
del devanado de polos son del 9% o menos en comparaciéon con el promedio de las
caidas de tension en todos los polos, es poco probable que existan cortocircuitos
entre espiras. Sin embargo, si la tension minima medida en una bobina supera el 9%
del valor promedio (es decir, mas de 0.9 voltios por encima de la caida de tension
promedio en los polos), es probable que haya cortocircuitos [28]. Es importante
destacar que estos cortocircuitos entre espiras pueden desaparecer cuando el rotor esta

en movimiento.
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2.2.4. Transformador de Potencia.

Figura 2.11: Transformador de potencia de la central Molino Unidad ”8” [Fuente: Autor].

Para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los transformadores de potencia en
una central hidroeléctrica, se combina el uso de métodos de diagnéstico avanzados
con inspecciones visuales periédicas. Aunque las inspecciones visuales ofrecen infor-
macién sobre el estado fisico, no son suficientes para una evaluacion completa. Se
realizan pruebas estandarizadas, como analisis de resistencia de aislamiento y prue-
bas dieléctricas, para obtener una evaluacién precisa. Esta combinacién permite una
comprension integral del estado del transformador, asegurando un mantenimiento

proactivo y una operacién eficiente de la central.

2.2.4.1. Prueba de Resistencia de Aislamiento.

El equipo MIT-1025 realiza ensayos de aislamiento cumpliendo con las normati-
vas actualizadas ANSI e IEEE. Para transformadores de potencia, se recomienda un
voltaje minimo de 5 kV, facilitando el diagnéstico del estado del aislamiento basado
en la normativa IEEE C57.12.90-1993 (Seccién 1.8.2).

Las mediciones se efectian aplicando de 5 a 10 kV en transformadores con dos
devanados, tomando tres mediciones especificas:
-Devanado de alta y baja (Primario-Secundario).
-Devanado de alta con tierra (Primario-Tierra).

-Devanado de baja con tierra (Secundario-Tierra).
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La Figura 2.12 muestra las conexiones de los devanados primario y secundario,

que se utilizan segtn el criterio de conexion.

Figura 2.12: Conexiones de los devanados del primario y secundario [12].

Es esencial cortocircuitar el lado primario y secundario del transformador durante

estas pruebas.

La normativa IEEE Std 43-2000(R2006) (Seccién 1.8.6) proporciona una inter-
pretacion precisa de los valores de la Relacion de Absorcién Dieléctrica (DAR) y
del Indice de Polarizacién (IP). Aunque se enfoca en maquinaria rotativa, sus reco-
mendaciones se extienden al aislamiento en transformadores. Esta normativa define
los parametros de aceptacién basados en los limites establecidos para DAR e PI
(ver Tablas 1.9, 1.7). Las tablas correspondientes especifican los limites aceptables
para ambos indices. El Indice de Polarizacién se calcula con la ecuacién 1.10, la cual
ayuda a interpretar los valores y verificar los limites de aceptacién. Las pruebas de
absorcion dieléctrica generalmente se realizan durante intervalos de 1 a 10 minutos

como se indica en la ecuacién 1.9.

Para el transformador de potencia con un voltaje de 230 kV, la normativa es-
tablece los siguientes valores recomendados para el Indice de Polarizacién (IP) y la
Relacién de Absorcién Dieléctrica (DAR):

= Indice de Polarizacién (IP): Un valor minimo de IP de 2.0 se considera
aceptable. Valores inferiores a 2.0 pueden indicar problemas con la condicién

del aislamiento. Este valor se detalla en la Tabla 1.7.

» Relacién de Absorcién Dieléctrica (DAR): La normativa sugiere que un

DAR menor a 1.0 indica una condicién deficiente del aislamiento. Se considera
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aceptable un valor de DAR igual o superior a 1.0, como se muestra en la Tabla
1.9.

2.2.4.1.1. Interpretacién de Resultados.

La medicién de la resistencia de aislamiento en transformadores de distribucién
se lleva a cabo utilizando un megéhmetro que aplica tension continua. Se obtienen
valores tipicos de 400 M2 entre bobinados y tierra, y 1000 MS2 entre bobinados
y ntcleo, evalia el grado de deterioro del material aislante aplicando tensiones de
5 kV a 10 kV durante un minuto. Factores como la carga previa, la humedad y
la temperatura influyen en los resultados, que deben corregirse a una referencia de
20°C. Los criterios de aceptacién se basan en experiencias previas del usuario, con el

objetivo de detectar el estado del aislamiento respecto al secado y a contaminaciones.

2.2.4.2. Prueba de Rigidez Dieléctrica.

En la prueba de rigidez dieléctrica del aceite en la central Molino, se utiliza un
probador especializado, como el MEGGER OTS 60BP (ver Figura 2.13). La muestra
de aceite se extrae de la parte inferior del transformador de potencia mediante la
valvula de drenaje (ver Figura 2.14) y se transfiere a un recipiente denominado “copa
estdndar”, que puede ser de porcelana o vidrio con una capacidad aproximada de
litro. A veces, el aceite se recoge inicialmente en un recipiente de vidrio y luego se
vierte en la copa estandar, la cual contiene dos electrodos que pueden ser planos o
esféricos. Los electrodos tienen dimensiones y separacion normalizadas de acuerdo

al tipo de prueba.

Figura 2.13: MEGGER OTS 60BP [Fuente: Google].

El voltaje aplicado entre los electrodos se ajusta mediante un transformador

regulador integrado en el aparato. Después de llenar la copa estandar, se espera
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Figura 2.14: Valvula de drenaje [Fuente: Autor].

alrededor de 20 minutos para permitir que el aire atrapado en el aceite se elimine
antes de aplicar el voltaje. El voltaje se aplica al energizar el aparato mediante un
interruptor conectado a una fuente de alimentacion estandar. El voltaje se incre-
menta gradualmente utilizando el regulador de voltaje, y la tension de ruptura se
mide con un voltimetro calibrado en kilovoltios. Todo esto siguiendo la secuencia
de prueba programada que se encuentra en el equipo basando en la norma ASTM
D1816-12 (ver Seccién 1.8.4) para la prueba de tensién de ruptura dieléctrica en

aceites aislantes.

Aunque existen diferentes criterios para la prueba, generalmente se realizan seis
mediciones de ruptura dieléctrica con intervalos de 10 minutos, descartando la prime-
ra medicién. El promedio de las cinco mediciones restantes se toma como la tension
de ruptura o rigidez dieléctrica. Los valores tipicos de rigidez dieléctrica para aceites
aislantes son:

- Aceites degradados y contaminados: de 10 a 28 kV.

- Aceites carbonizados no degradados: de 28 a 33 kV.

- Aceites nuevos sin desgasificar: de 33 a 44 kV.

- Aceites nuevos desgasificados: de 40 a 50 kV.

- Aceites regenerados: de 50 a 60 kV

Bajo la normativa IEEE C57.106-2015 (ver Seccién 1.8.5), se establece que el valor
minimo de rigidez dieléctrica del aceite mineral para un transformador de potencia

de 230 kV debe ser de 30 kV.

2.2.4.2.1. Interpretaciéon de Resultados.

En la prueba de rigidez dieléctrica segin la norma ASTM D1816-12 , se utiliza

un sistema con electrodos VDE para medir el voltaje de ruptura del aceite aislante.
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La muestra de aceite se coloca en un recipiente con los electrodos VDE, y se aplica

voltaje gradualmente hasta que se produce una ruptura dieléctrica en el aceite.

El voltaje de ruptura medido se interpreta de la siguiente manera:
- Voltaje Bajo: Indica que el aceite puede estar degradado o contaminado, lo que
sugiere la necesidad de realizar un tratamiento o reemplazar el aceite.
- Voltaje Normal: Senala que el aceite estd en buenas condiciones y cumple con los
estandares de rigidez dieléctrica especificados en la norma.
- Voltaje Alto: Muestra que el aceite esta en excelente estado. Sin embargo, se debe
verificar que el resultado sea preciso y no se deba a un error de medicion.
Los resultados se comparan con los valores minimos establecidos en la norma para
evaluar la calidad del aceite. Valores inferiores a los estandares requieren acciones
correctivas, como la regeneracion o sustitucion del aceite, mientras que valores dentro
de los rangos normativos indican que el aceite es adecuado para su uso.
Este andlisis asegura que el aceite aislante mantenga su capacidad de aislamiento y

garantiza el funcionamiento seguro y eficiente de los equipos eléctricos.
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CAPITULO 3

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS DE
CAMPO CONTRA LAS NORMATIVAS VIGENTES
APLICADAS EN LA CENTRAL MOLINO

En este capitulo, se presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en
las pruebas de campo realizadas en la central Molino, comparandolos con las norma-
tivas vigentes. Se examinan los datos recolectados, aplicando técnicas estadisticas
avanzadas para evaluar la conformidad con los estandares establecidos. Ademas, se
realiza un andlisis comparativo entre los datos histéricos y los datos actuales para
identificar tendencias y variaciones significativas en el rendimiento del equipo. Cabe
destacar que todos los datos fueron proporcionados por CELEC EP, garantizando

asi la precision y fiabilidad de la informacién utilizada en este estudio.
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3.1. Generador.
3.1.1. Prueba de Factor de Potencia.
Variacién del factor de potencia
ANO | FASE A | FASE B | FASE C
2001 0.97 0.90 0.89
2004 0.77 0.76 0.75
2010 0.82 0.82 0.79
2011 0.84 0.83 0.82
2012 0.90 0.88 0.89
2014 0.86 0.85 0.87
2016 0.95 0.98 0.95
2017 0.95 0.89 0.92
2018 0.88 0.96 0.95
2019 0.90 0.98 0.86
2020 0.74 0.82 0.76
2021 0.89 0.90 0.92
2023 0.90 0.96 0.92
Tabla 3.1: Variacién del factor de potencia (TIP UP) [Fuente: CELEC EP].
Factor de Potencia% (a 2/8KV)
ANO FASE A - Tierra | FASE B - Tierra | FASE C - Tierra | TEMPERATURA | HUMEDAD
a 2KV a 8KV a 2KV a 8KV a 2KV a 8KV DE BOBINAS °C | RELATIVA %
2001 1.58 2.55 1.58 2.48 1.53 2.42 37 62
2004 1.45 2.22 1.42 2.18 1.41 2.16 27 57
2010 1.51 2.33 1.48 2.30 1.48 2.27 26 66
2011 1.45 2.29 1.41 2.24 1.44 2.26 27 54
2012 1.45 2.35 1.45 2.33 1.44 2.33 29 65
2014 1.44 2.30 1.42 2.27 1.39 2.26 27 64
2016 1.38 2.33 1.36 2.34 1.36 2.31 26.8 66
2017 1.42 2.30 1.44 2.33 1.38 2.30 27 64
2018 1.40 2.30 1.40 2.36 1.43 2.38 27 54
2019 1.35 2.23 1.49 2.47 1.44 2.30 32 64
2020 1.56 2.30 1.38 2.20 1.39 2.15 24 54
2021 1.47 2.36 1.40 2.30 1.37 2.29 29 65
2023 1.50 2.40 1.47 2.43 1.48 2.40 27 66
Tabla 3.2: Factor de potencia obtenido en las pruebas [Fuente: CELEC EP].
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Figura 3.1: Tip-Up por Afio y por Fase de la prueba de Factor de Potencia del Generador
[Fuente: Autor].

Analisis:

En la Figura 3.1 TIP UP en esencia, mide la diferencia en el factor de potencia a
diferentes voltajes de prueba, lo que puede indicar problemas como la degradacién

del aislamiento, contaminacién, o humedad en el sistema.

Los valores fluctian entre 0.75 y 0.98 en las diferentes fases y a lo largo de los
anos. Estos valores, en términos absolutos, se encuentran dentro de lo que podria
considerarse un rango seguro y tipico para un generador en operacion normal. Al
observar variaciones entre las fases A, B, y C son minimas, lo cual es normal. Esto

indica que no hay una falla localizada en el aislamiento de una fase especifica.

Si observamos la evolucion a lo largo del tiempo, no hay un aumento sostenido en
los valores de TIP UP que pudiera indicar un deterioro progresivo. Esto es un buen
signo y sugiere que el programa de mantenimiento estd funcionando adecuadamente,
o que el aislamiento no esta expuesto a condiciones que lo puedan deteriorar rapi-
damente. En términos generales, un TIP UP menor al 2 % segun normativa IEEE
286-2000 (ver Seccion 1.8.3) indica que el aislamiento sigue siendo efectivo y que no
hay signos de degradacién significativa. No se observa un deterioro significativo ni
un aumento alarmante en estos valores a lo largo de los anos, lo que sugiere que las

practicas de mantenimiento y operacion actuales son efectivas.
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VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA A 2KV Y 8KV
T
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28l ———— FASE-A (2Kv) B
. ——— FASE-A(8Kv)
FASE-B (2Kv)
2.6 F ——FF— FASE-B (8Kv) B
[ S FASE-C (2Kv)

24 FASE-C (8Kv) :_"/E%VJE

Factor de Potencia %

Figura 3.2: Factor de potencia a 2 kV y a 8 kV [Fuente: Autor].

Andlisis:

El factor de potencia (ver Figura 3.2) es un indicador clave del estado del aisla-
miento y la eficiencia operativa de este tipo de maquinas. Los datos que se nos han

proporcionado cubren un rango de afnos, con mediciones a dos niveles de voltaje: 2
kV y 8 kV.

Primero, observemos los valores del factor de potencia a 8 kV, que oscilan entre
2.16 % y 2.55 %. En un generador sincrono, un factor de potencia bajo (por debajo
del 100 %) indica la presencia de potencia reactiva, que es tipica en estos sistemas.
Sin embargo, valores por encima de ciertos umbrales pueden senalar problemas en
el aislamiento o una pérdida de eficiencia en la conversion de energia. En este caso,

los valores estan en un rango que consideramos aceptable segtin las normativas.

Por otro lado, los valores a 2 kV son naturalmente mas bajos, entre 1.36 % y
1.58 %. Este comportamiento es esperado, ya que al disminuir el voltaje, el impacto
de la capacitancia y otros factores del aislamiento también disminuyen, resultando

en una menor retencion de potencia reactiva.

No se observan tendencias negativas significativas, como un aumento sosteni-
do en el factor de potencia que podria indicar un deterioro en el aislamiento del
generador. El hecho de que los valores de factor de potencia se mantengan relativa-
mente constantes a lo largo del tiempo sugiere que el generador ha sido mantenido

adecuadamente.
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3.1.2. Prueba de Resistencia ohmica de los devanados del estator y Ro-

tor.
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PEPILIO[H

MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA DEL ESTATOR ROTOR DEL GENERADOR

A TEMPERATURA AMBIENTE CONVERSION A 75 °C ROTOR A 75 °C ESTATOR A 75°C TEMP
ANO | ROTOR mO TASE ESTFigg% “QF 155G ROTOR mQ e AES?ngP]‘S pQF 5p | LIMITEMAX m@ | LIMITEMAX m| LIMITE MIN 4 | LIMITE MAX pQ2 BO(]?’CI)NA
2003 164.70 2318.00 | 2357.00 | 2358.00 104.12 2731.99 | 2777.96 | 2779.14 210.24 190.22 2538.00 2961.00 28.10
2004 164.50 2202.00 | 2202.00 | 2202.00 193.98 2596.66 | 2596.66 | 2596.66 210.24 190.22 2538.00 2961.00 27.96
2005 164.90 2225.00 | 2226.00 | 2295.00 194.42 2623.38 | 2624.56 | 2705.91 210.24 190.22 2538.00 2961.00 28.00
2006 164.70 2200.00 | 2200.00 | 2200.00 194.19 2593.90 | 2593.90 | 2593.90 210.24 190.22 2538.00 2961.00 28.00
2007 164.10 2200.00 | 2200.00 | 2200.00 195.72 2623.80 | 2623.80 | 2623.89 210.24 190.22 2538.00 2961.00 25.00
2008 165.30 2253.00 | 2252.00 | 2256.00 194.90 2656.39 | 2655.22 | 2659.93 210.24 190.22 2538.00 2961.00 28.00
2009 160.00 2413.00 | 2401.00 | 2414.00 191.57 2889.07 | 2874.70 | 2890.26 210.24 190.22 2538.00 2961.00 24.00
2010 162.40 2240.00 | 2266.00 | 2336.00 193.69 2671.60 | 2702.61 | 2786.10 210.24 190.22 2538.00 2961.00 25.00
2012 168.00 2190.00 | 2200.00 | 2190.00 197.33 2572.31 | 2584.06 | 2572.31 210.24 190.22 2538.00 2961.00 29.00
2013 167.70 2231.00 | 2234.00 | 2239.00 200.01 2660.87 | 2664.44 | 2670.41 210.24 190.22 2538.00 2961.00 25.00
2014 165.20 2350.00 | 2370.00 | 2440.00 199.33 2835.58 | 2859.71 | 2044.17 210.24 190.22 2538.00 2961.00 922.00
2015 167.00 2250.00 | 2240.00 | 2250.00 199.18 2683.53 | 2671.60 | 2683.53 210.24 190.22 2538.00 2961.00 25.00
2016 250.00 2300.00 | 2300.00 | 2300.00 299.32 275377 | 2753.77 | 2753.77 210.24 190.22 2538.00 2961.00 24.00
2017 164.94 2226.00 | 2220.00 | 2217.00 196.72 2654.90 | 2647.75 | 2644.17 210.24 190.22 2538.00 2961.00 25.00
2019 246.20 2400.00 | 2460.00 | 2410.00 294.77 2873.50 | 2945.34 | 2885.47 210.24 190.22 2538.00 2961.00 24.00
2020 166.52 2238.00 | 2254.00 | 2244.00 196.94 2646.77 | 2665.70 | 2653.87 210.24 190.22 2538.00 2961.00 27.20
2021 164.60 2230.00 | 2228.00 | 2230.00 194.07 262928 | 2626.92 | 2629.28 210.24 190.22 2538.00 2961.00 28.00
2022 168.00 2321.00 | 2306.00 | 2339.00 198.08 2736.57 | 2718.88 | 2757.79 210.24 190.22 2538.00 2961.00 28.00
2023 164.90 9224.00 | 2206.00 | 2207.00 107.43 2662.78 | 2641.23 | 2642.42 210.24 190.22 9533.00 2961.00 24.00

Tabla 3.3: Medicién de la resistencia 6hmica del estdtor y rotor del generador [Fuente: CELEC EP].
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El andlisis de la resistencia 6hmica del estator y rotor del generador de 13.8
kV de la central a lo largo de los anos revela un comportamiento que, en general,
se mantiene dentro de los limites establecidos por la normativa [EEE 62.2-2004
(Ver Seccién 1.8.1). Sin embargo, se observan ciertas variaciones que merecen un
analisis detallado, ya que estas fluctuaciones en la resistencia indican cambios en las

condiciones operativas y en el estado del aislamiento del generador.

3.1.2.1. Estator.

RESISTENCIA OHMICA ESTATOR
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Figura 3.3: Resistencia Ohmica del Estator [Fuente: Autor].

Analisis:

En la Figura 3.3 el estator, por su parte, presenta valores de resistencia 6hmica
que, aunque mayormente dentro de los limites normativos (2538.00 pf2 - 2961.00
1), muestran fluctuaciones entre las diferentes fases y a lo largo de los afios. Estas
variaciones, aunque pequenas, podrian indicar diferencias en la calidad del aisla-
miento o en las condiciones de operacion del generador. Es notable que en 2009
los valores se aproximan al limite superior de la norma, lo que sugiere un posible
incremento en las pérdidas dieléctricas o en la degradacion del aislamiento, factores

que pueden llevar a un aumento en la resistencia 6hmica.

Ademds, el estator experimenta incrementos en la resistencia éhmica que podrian
estar relacionados con la acumulacion de humedad, el envejecimiento del aislamiento

o la contaminacion del sistema. La tendencia al alza en ciertos anos indica que
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estos factores pueden no estar siendo controlados de manera dptima, lo que podria

comprometer la integridad a largo plazo del aislamiento del estator.

3.1.2.2. Rotor.

310 RESISTENCIA OHMICA ROTOR
T T T T

T T T T T T T T T
300 - .
290 - .
280 |- — & ROTOR75°C 7
270 - ———— LIMITE MAX -
= 260 LIMITE MIN
E 250
‘s 240
% 230
£ 220
B 210 —————mmmmm e
X 200
190 ]
180 B
170 - i,
160 -
150 1 Il 1 1 Il Il 1 Il Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 Il Il
FFFFLES TP TS
Afios
Figura 3.4: Resistencia Ohmica del Rotor [Fuente: Autor].
Andlisis:

En la Figura 3.4, los valores de resistencia éhmica del rotor muestran una ten-
dencia general de estabilidad dentro del rango aceptable, con un valor maximo de
210.24 m) y un minimo de 190.22 m2. No obstante, en los anos 2016 y 2019
se registran picos significativos en la resistencia éhmica, alcanzando 299.32 m¢2
y 294.77 mS(), respectivamente. Estos valores exceden considerablemente los limi-
tes establecidos por la normativa y sugieren la existencia de posibles problemas en
el circuito del rotor. Entre los factores que podrian contribuir a este aumento se
encuentran el incremento en la temperatura de operacién, la degradacién del aisla-
miento, o la presencia de conexiones flojas o corrosiéon en las conexiones eléctricas.
Estas condiciones pueden generar un aumento en la resistencia y, por ende, afectar

la eficiencia del generador.

La estabilidad de la resistencia en otros anos sugiere que se han realizado ade-
cuadamente las tareas de mantenimiento y que las condiciones operativas no han
sometido al rotor a un estrés térmico o eléctrico significativo. Sin embargo, resul-
ta crucial investigar las causas de los incrementos observados en 2016 y 2019 para

prevenir posibles danos a largo plazo.
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3.1.2.2.1. Factores que Afectan la Resistencia Ohmica.

Los factores que influyen en la resistencia éhmica del estator y del rotor incluyen:
- Temperatura de Operacion: La resistencia de los materiales conductores aumenta
con la temperatura. Si el generador opera a temperaturas elevadas, la resistencia
6hmica también incrementa. Los picos observados podrian estar correlacionados con
sobrecargas térmicas.
- Condicion del Aislamiento: Con el tiempo, el aislamiento del estator y del rotor
puede degradarse debido a factores como la humedad, la contaminacion, el enveje-
cimiento natural o el estrés eléctrico, lo que resulta en un aumento de la resistencia.
- Conexiones Eléctricas: Las conexiones sueltas, oxidadas o corroidas pueden au-
mentar la resistencia en los circuitos del estator y rotor, reduciendo la eficiencia
operativa y aumentando el riesgo de fallos.
- Mantenimiento y Reparaciones: Las intervenciones de mantenimiento y reparacio-
nes pueden alterar la resistencia 6hmica. Si no se ejecutan adecuadamente, pueden
introducir irregularidades en la distribucién de la resistencia.
- Fatiga del Material: Con el tiempo, la fatiga mecanica del material conductor pue-
de influir en la uniformidad de la resistencia, especialmente si el generador ha sido

sometido a vibraciones, ciclos de carga y descarga, o sobrecargas.

3.1.3. Estator - Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR) e Indice de

Polarizacién (PI).
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PePILIO[H

MEDICION DEL AISLAMIENTO ELECTRICO DEL ESTATOR DEL GENERADOR

ARO pA -TIERRA ¢B - TIERRA ¢C - TIERRA
MO | MO ANTES DESPUES MO | MO ANTES DESPUES MO | MO ANTES DESPUES
1’ 10° LIMPIEZA | LIMPIEZA 1 10° LIMPIEZA | LIMPIEZA 1 10° LIMPIEZA | LIMPIEZA
MQ MQ MQ M¢Q M¢Q M)
1997 | 1500 | 8000 5.31 5.33 1500 | 7000 4.00 4.67 2000 | 9000 4.29 4.50
1998 | 2500 | 10500 4.44 4.20 2500 | 14000 4.75 5.60 2250 | 10500 4.50 4.67
2000 | 2000 | 10000 3.40 5.00 1750 | 9000 5.00 5.14 2000 | 9000 4.50 4.50
2001 | 1970 | 5980 1.96 3.04 2080 | 7790 2.55 3.75 2140 | 8710 4.02 4.07
2002 | 3880 | 11800 4.00 3.04 2810 | 12200 3.68 4.34 2820 | 12500 4.51 4.43
2003 | 2470 | 10600 4.12 4.29 2400 | 11100 4.15 4.63 2960 | 10500 4.17 3.55
2004 | 2030 | 6860 4.27 3.38 2140 | 8560 4.38 4.00 2250 | 8800 4.29 3.91
2005 | 1300 | 9970 4.22 7.67 1420 | 11000 4.47 7.75 1410 | 10800 4.41 7.66
2006 | 2830 | 11120 3.62 3.93 2540 | 11000 3.51 4.33 2370 | 11200 3.73 4.73
2007 | 2370 | 10300 4.10 4.35 2410 | 10200 4.15 4.23 2410 | 10000 4.18 4.15
2008 | 2570 | 11400 3.93 4.44 2670 | 11600 3.99 4.34 2390 | 11600 3.99 4.85
2009 | 2700 | 11900 4.40 4.41 2720 | 12200 4.40 4.49 2660 | 12100 3.63 4.55
2010 | 2700 | 11900 4.49 4.41 2740 | 12200 4.42 4.45 2730 | 12400 4.35 4.54
2011 | 2480 | 10500 4.23 4.23 2500 | 10700 4.26 4.28 2460 | 10600 4.32 4.31
2012 | 2530 | 10500 4.11 4.15 2600 | 10600 3.94 4.08 3150 | 10500 4.12 3.33
2013 | 2700 | 10900 4.19 4.04 2900 | 11600 4.21 4.00 2700 | 10800 4.22 4.00
2014 | 2640 | 10400 3.97 3.94 2650 | 9770 3.85 3.69 2660 | 10200 3.96 3.83
2015 | 2740 | 8890 3.20 3.24 2420 | 8020 3.11 3.31 2500 | 8420 3.15 3.37
2016 | 2560 | 10200 3.48 3.98 2570 | 10100 3.59 3.93 2580 | 10100 3.61 3.91
2017 | 930 | 4990 4.20 5.37 941 | 4990 4.55 5.30 970 | 4880 4.12 5.03
2018 | 3100 | 15600 5.11 5.03 3140 | 16100 5.23 5.13 4470 | 23200 5.03 5.19
2019 | 3000 | 13000 4.65 4.33 2800 | 13800 4.50 4.93 2800 | 12500 4.64 4.46
2020 | 2560 | 10600 4.37 4.14 2500 | 10700 4.44 4.28 3180 | 11100 4.37 3.49
2021 | 2500 | 10800 3.95 4.32 2430 | 10200 3.87 4.20 2340 | 9010 3.62 3.85
2022 | 2370 | 10200 3.91 4.30 2380 | 10200 3.93 4.29 2430 | 10200 3.93 4.20
2023 | 2620 | 10800 3.05 4.12 2530 | 11000 4.01 4.35 2500 | 10800 4.03 4.32

Tabla 3.4: Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento e indice de polarizacién del estator Parte 1 [Fuente: CELEC EP].
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PePILIO[H

MEDICION DEL AISLAMIENTO ELECTRICO DEL ESTATOR DEL GENERADOR

o PrsPUTs O b EsruTs O DEspuEs | VIMITE | LIMITE | VOLTAJE |HUMEDAD| TEMP

I\{IQ 1;/(1)9 LIMPIEZA 1\{[9 II/(I)Q LIMPIEZA I\{IQ 1;/(1)0 LIMPIEZA M@ P V) B ((73 BOPéNA
MQ MQ MQ

3500 | 17500 5.00 5000 | 35000 7.00 5000 | 30000 6.00 1381.0 2.00 5000 65.00 24.00
7500 | 20000 2.67 6500 | 14000 2.15 7000 | 17500 2.50 1381.0 2.00 5000 55.00 26.00
4500 | 21000 4.67 4500 | 25000 5.56 4500 | 20000 4.44 1381.0 2.00 5000 64.00 27.00
4250 | 18660 4.39 4170 | 16100 3.86 4600 | 19060 4.14 1381.0 2.00 5000 54.00 29.00
7280 | 27400 3.76 6300 | 29600 4.70 7080 | 29400 4.15 1381.0 2.00 5000 58.00 27.50
6120 | 47000 7.68 5660 | 38400 6.78 5420 | 30100 5.55 1381.0 2.00 5000 61.00 24.00
5150 | 19600 3.81 4390 | 17400 3.96 5220 | 23400 4.48 1381.0 2.00 5000 55.00 28.00
5150 | 10600 2.06 4390 | 17400 3.96 5220 | 23400 4.48 1381.0 2.00 5000 61.00 30.00
7260 | 46800 6.45 6770 | 62900 9.29 5820 | 42300 .27 1381.0 2.00 5000 57.00 27.00
5830 | 33600 5.76 6080 | 38400 6.32 5050 | 30500 6.04 1381.0 2.00 5000 68.00 28.00
4820 | 11400 2.37 5240 | 11600 2.21 5240 | 11600 2.21 1381.0 2.00 5000 57.00 27.50
6485 | 28600 4.41 5870 | 26700 4.55 5510 | 24500 4.45 1381.0 2.00 5000 63.00 26.00
6580 | 28400 4.32 5510 | 24400 4.43 8600 | 27500 3.20 1381.0 2.00 5000 57.00 25.00
5460 | 24400 4.47 5490 | 25300 4.61 5900 | 27100 4.59 1381.0 2.00 5000 67.00 24.00
4860 | 20000 4.12 4500 | 18600 4.13 4580 | 18650 4.07 1381.0 2.00 5000 68.00 29.00
5100 | 21000 4.12 5100 | 26000 5.10 5700 | 26900 4.72 1381.0 2.00 5000 55.00 27.00
5750 | 23000 4.00 5780 | 22600 3.91 6090 | 25100 4.12 1381.0 2.00 5000 58.00 29.00
5980 | 15040 2.52 4400 | 13050 2.97 5200 | 23200 4.46 1381.0 2.00 5000 56.00 20.00
4910 | 20300 4.13 4810 | 19700 4.10 5160 | 20900 4.05 1381.0 2.00 5000 58.00 22.00
2710 | 11500 4.24 2190 | 10800 4.93 2150 | 12000 5.58 1381.0 2.00 5000 64.00 30.00
8400 | 39000 4.64 5840 | 31300 5.36 6700 | 35400 5.28 1381.0 2.00 5000 60.00 26.00
5310 | 25200 4.75 6320 | 26200 4.15 6100 | 27100 4.44 1381.0 2.00 5000 68.00 24.00
4800 | 20200 4.21 4050 | 17900 4.42 4130 | 18200 4.41 1381.0 2.00 5000 50.00 24.00
5500 | 22600 4.11 5940 | 23100 3.89 5420 | 21700 4.00 1381.0 2.00 5000 50.00 24.00
5650 | 22300 3.95 3850 | 16500 4.29 5610 | 23000 4.10 1381.0 2.00 5000 50.00 26.00
6010 | 22000 3.66 8210 | 24800 3.02 6130 | 23800 3.88 1381.0 2.00 5000 75.00 28.00

Tabla 3.5: Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento e indice de polarizacién del estator Parte 2 [Fuente: CELEC EP].
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Para realizar un andlisis de las pruebas de Resistencia de Aislamiento (IR) e
Indice de Polarizacién (PI) del estator de un generador de 13,8 kV, se utilizaran los
limites establecidos por la normativa IEEE Std 43-2000(R2006) (ver Seccién 1.8.6).

3.1.3.0.1. Factores que Afectan la Disminucién del PI y la IR.

La disminucién del PI y la IR puede atribuirse a varios factores que, individual-
mente o en combinacién, pueden acelerar el envejecimiento del aislamiento:
- Humedad y Condensaciéon: La humedad es uno de los factores mas criticos que
afectan la resistencia de aislamiento. La absorcién de agua por el material aislante
reduce tanto la IR como el PI, ya que el agua actiia como un conductor, facilitando
la fuga de corriente.
- Contaminacion Ambiental: La acumulacién de polvo, aceite, salinidad y otros
contaminantes sobre la superficie del aislamiento puede crear caminos de fuga que
reducen la IR y el PI. Estos contaminantes pueden también penetrar el aislamiento,
causando deterioro interno.
- Envejecimiento Térmico: El calor excesivo, especialmente en puntos calientes
no detectados, puede degradar el material aislante, disminuyendo su resistencia.
El ciclo térmico repetido también contribuye al desgaste del material, afectando
negativamente ambos indices.
- Descargas Parciales: Las descargas parciales son pequenas rupturas en el material
aislante que, aunque localizadas, pueden causar un deterioro progresivo del aisla-
miento. Estas descargas son mas comunes en materiales que ya han comenzado a

deteriorarse, acelerando la caida del PI y la IR.
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Figura 3.5: Aislamiento Fase A-Tierra [Fuente: Autor].
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Figura 3.6: Ip Fase A-Tierra [Fuente: Autor].

En la fase A-Tierra, tanto el Indice de Polarizacién (PI) (ver Figura 3.6) como la
Resistencia de Aislamiento (IR) (ver Figura 3.5) han mostrado un comportamiento

fluctuante a lo largo de los anos. Inicialmente, los valores de IR eran adecuados,

reflejando un buen nivel de aislamiento. Sin embargo, con el tiempo, se observa

una tendencia decreciente en el IR, particularmente en los anos mas recientes. Este

descenso podria estar relacionado con la degradacién del aislamiento causada por

la exposicion a contaminantes ambientales, la humedad, o el envejecimiento del

material aislante.
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El PI en esta fase también experimenta una disminucion, aunque menos marcada
que la del IR. Un PI bajo sugiere que el aislamiento estd perdiendo su capacidad
para resistir el paso de corriente a lo largo del tiempo, lo cual puede deberse a
factores como la absorcion de humedad, la contaminacion en la superficie del aisla-
miento, o el deterioro general del material. Estos indicadores subrayan la necesidad
de una vigilancia continua para evitar un deterioro mayor que podria comprometer

la integridad del sistema.
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Figura 3.7: Aislamiento Fase B-Tierra [Fuente: Autor].
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Figura 3.8: Ip Fase B-Tierra [Fuente: Autor].
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Analisis:
En la fase B-Tierra, se observa una tendencia similar a la de la fase A-Tierra, pero
con fluctuaciones m ds a centuadas e n 1 os valores d e R esistencia d e A islamiento (IR)
(ver Figura 3.7) e Indice de Polarizacién (PI) (ver Figura 3.8). Esto sugiere que la
fase B es particularmente susceptible a variaciones en las condiciones ambientales o

a eventos especificos q ue a fectan el e stado d el aislamiento.

El IR muestra un declive mas pronunciado en comparacion con la fase A, lo
que podria estar relacionado con un mayor nivel de contaminacién o dano en el
aislamiento. El PI en esta fase también disminuye con el tiempo, aunque de manera
menos uniforme, lo que indica que el aislamiento podria estar experimentando picos
de degradacién debido a condiciones ambientales especificas o a fallas intermitentes.
Estos patrones de comportamiento resaltan la necesidad de una vigilancia estrecha

para mitigar riesgos y mantener la integridad del sistema.

Se observa que la resistencia de aislamiento a 1 minuto se mantiene en un rango de
aproximadamente 1500 MQ a 3000 MQ durante todo el periodo de analisis. Este rango
se encuentra consistentemente por encima del limite normativo, lo que indica que el
aislamiento de la Fase B-Tierra opera dentro de parametros aceptables. No obstante, es
importante destacar que los valores muestran una ligera tendencia descendente en ciertos
afios, lo cual podria sefialar un inicio de degradaciéon en el sistema. En particular,
alrededor de 2008 y 2016, se registra una disminucién notable en la resistencia que,
aunque no sobrepasa el limite normativo, requiere atencién para evitar un deterioro

acelerado.

La resistencia de aislamiento a 10 minutos presenta una mayor variabilidad,
oscilando entre 4000 MQ y picos cercanos a los 16000 MQ. Estas fluctuaciones
significativas en los valores pueden estar relacionadas con variaciones en las condiciones
operativas, tales como cambios en la humedad, temperatura, o intervenciones de
mantenimiento en la unidad. Un pico particularmente alto se observa alrededor de 2018,
lo cual sugiere una intervencion correctiva que mejor6 significativamente la calidad del
aislamiento. Sin embargo, se registran caidas abruptas en otros afios, como en 2011 y
2017, lo que sugiere la presencia de problemas temporales que fueron corregidos en anos

posteriores.
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Figura 3.9: Aislamiento Fase C-Tierra [Fuente: Autor].
IP FASE C-TIERRA

—B— IPANTES DE LA LIMPIEZA
—— IP DESPUES DE LA LIMPIEZA
- - = = Normativa

[

Figura 3.10: Ip Fase C-Tierra [Fuente: Autor].

Analisis:

La fase C-Tierra presenta un comportamiento distintivo en comparacion con las otras

fases. Aunque la Resistencia de Aislamiento (IR) (ver Figura 3.9) ha mantenido va-

lores relativamente estables en algunos anos, se observa una tendencia decreciente

mas reciente. Este patron sugiere que el aislamiento en esta fase ha sido mas resis-

tente a la degradaciéon, posiblemente debido a una mejor calidad del material o a

una menor exposicioén a factores degradantes.
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Sin embargo, el Indice de Polarizacién (PI) (ver Figura 3.10) muestra una dismi-
nuciéon mas notable, lo que podria indicar que, aunque la resistencia inicial al paso
de corriente es alta, el aislamiento pierde su eficacia con el tiempo. Este compor-
tamiento sugiere que una capa superficial del aislamiento podria estar comenzando
a degradarse, afectando la capacidad del material para mantener su resistencia en
condiciones operativas prolongadas. Estos indicios destacan la importancia de seguir

monitoreando de cerca esta fase para evitar un posible deterioro acelerado.

El comportamiento del Indice de Polarizacién (PI) y la Resistencia de Aisla-
miento (IR) en las fases A-TIERRA, B-TIERRA y C-TIERRA sugiere un desgaste
progresivo del sistema aislante, influenciado por una combinacion de factores como
la humedad, contaminacion, envejecimiento térmico y estrés eléctrico. Es imperati-
vo considerar la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo, basado en
monitoreo continuo y andlisis de tendencias, para mitigar el deterioro y prolongar

la vida util del sistema eléctrico.
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Figura 3.11: Aislamiento Fase A-B [Fuente: Autor].
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IP FASE A-B

7 —=— |P DESPUES DE LA LIMPIEZA

Normativa

Valores (IP)

Figura 3.12: Ip Fase A-B [Fuente: Autor].

Analisis:
En la fase AB del estator, el Indice de Polarizacién (PI) (ver Figura 3.11) muestra
una tendencia decreciente a lo largo de los anos, lo que sugiere un posible deterioro
progresivo del aislamiento. Esta disminucién podria ser atribuida a factores como la
acumulacion de contaminantes, la exposicion prolongada a la humedad, y descargas
parciales recurrentes. Un PI por debajo del umbral critico de 2 indica una condiciéon

del aislamiento que requiere intervencién inmediata para evitar fallas graves.

Simultaneamente, la Resistencia de Aislamiento (IR) (ver Figura 3.12) en la fase
AB presenta un comportamiento fluctuante con una tendencia a la baja, lo cual
es coherente con la disminucién observada en el PI. Aunque los valores de IR han
permanecido por encima del minimo requerido de 1381 MS2, indicando un aislamiento
generalmente adecuado, la reduccion en la IR sugiere una pérdida en la capacidad
del material aislante para resistir la corriente de fuga, aumentando el riesgo de fallos

eléctricos.
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Figura 3.13: Aislamiento Fase B-C [Fuente: Autor].
IP FASE B-C
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Figura 3.14: Ip Fase B-C [Fuente: Autor].

Analisis:
En la fase BC del estator, se observa un comportamiento relativamente estable en
el Indice de Polarizacién (PI) (ver Figura 3.14), con solo pequefias fluctuaciones.
Este patrén sugiere que el aislamiento en esta fase ha sido menos afectado por el
envejecimiento o que las condiciones ambientales han sido més controladas. Sin em-
bargo, aunque la estabilidad parece prometedora, no debe llevar a la complacencia;
pequenas disminuciones en el PI podrian senalar el inicio de un deterioro que, si no

se controla, podria agravarse con el tiempo.
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En cuanto a la Resistencia de Aislamiento (IR) (ver Figura 3.13), la fase BC
muestra una estabilidad relativamente constante, lo cual es un indicativo positivo
de que el aislamiento en esta fase ha sido menos afectado por factores de deterioro.
A pesar de esto, cualquier fluctuacién hacia la baja en la IR debe ser vigilada de

cerca, ya que podria ser una senal temprana de problemas.
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Figura 3.15: Aislamiento Fase C-A [Fuente: Autor].
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Figura 3.16: Ip Fase C-A [Fuente: Autor].
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Analisis:
En la fase CA del estator, tanto el Indice de Polarizacién (PI) (ver Figura 3.16) como
la Resistencia de Aislamiento (IR) (ver Figura 3.15) presentan comportamientos que
indican preocupaciones especificas sobre el estado del aislamiento. La grafica de IR
muestra un pico en 2018 seguido de una ligera disminucion en los anos posteriores,
aunque los valores todavia cumplen con los requisitos minimos. Esto sugiere que el
aislamiento entre las fases C y A ha sido en general adecuado, aunque la reduccién

reciente debe ser vigilada.

Por otro lado, el PI en la fase CA presenta un comportamiento similar al de las
otras fases, con valores fluctuantes pero siempre por encima del umbral de 2.0. No
obstante, la fase CA muestra una disminuciéon mas notable en el PI en comparacion
con las fases AB y BC, lo cual podria estar relacionado con problemas como calenta-
miento excesivo localizado, puntos calientes, o defectos en el proceso de fabricacion
o instalaciéon. Un PI cercano a 1 indica una capacidad de recuperaciéon casi nula del

aislamiento, lo que coloca al sistema en un estado de riesgo elevado.

La grafica de IR refuerza esta preocupacién, mostrando una reduccion signifi-
cativa en comparacion con las otras fases. Esta disminucion en la IR sugiere que
el aislamiento en la fase CA estd mas comprometido, posiblemente debido a degra-
dacién térmica, presencia de contaminantes, o defectos en el diseno o instalacién
original. Un valor bajo de IR en esta fase es un claro indicador de que el aislamiento

estd comprometido y requiere atencién urgente para evitar un fallo catastréfico.

El andlisis de las fases AB, BC' y CA revela que tanto el Indice de Polarizacion
(PI) como la Resistencia de Aislamiento (IR) han mostrado tendencias a la baja
en diferentes grados, lo que sugiere un deterioro progresivo del aislamiento. FEste
deterioro puede ser atribuible a una combinacion de factores ambientales, operativos
y de mantenimiento. La fase CA es la que presenta los indicadores mas criticos, lo

que sugiere la necesidad de una intervencion inmediata para evitar fallos graves.

3.1.4. Prueba de Caida de Tensién en los Polos.
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PePILIO[H

MEDICION DE LA CAIDA DE TENSION EN LOS POLOS DEL ROTOR

POLOS

ANO VOLTAJE | CORRI | IMPE - LIMITE | LIMITE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 APL(IS)ADO E?ZI)‘E DA(IS\ZI)CIA MAXIMO| MINIMO
2001 | 2.8700 | 2.8400 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7600 | 2.7700 | 2.7700 | 2.7800 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8000 | 2.8200 | 2.8400 | 2.8800 56.00 0.32 175.00 2.72 2.88
2002 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8200 | 2.8100 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8100 | 2.8300 | 2.8700 56.00 0.33 171.78 2.72 2.88
2003 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 56.00 0.32 173.91 2.72 2.88
2004 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.32 172.84 2.72 2.88
2005 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 56.00 0.32 173.37 2.72 2.88
2006 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7600 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8000 56.00 0.32 173.37 2.72 2.88
2007 | 2.8000 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7800 | 2.8000 | 2.8000 56.00 0.36 155.56 2.72 2.88
2008 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7600 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7600 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2009 | 2.7960 | 2.8180 | 2.8150 | 2.8090 | 2.8180 | 2.8100 | 2.7930 | 2.7950 | 2.7950 | 2.7990 | 2.8000 | 2.7980 | 2.7990 | 2.7980 | 2.7970 | 2.7950 | 2.7870 | 2.7880 | 2.7980 | 2.7990 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2010 | 2.7900 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2011 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2012 | 2.8200 | 2.8200 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8200 | 2.8100 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8200 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8200 | 2.8200 | 2.8200 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2013 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2014 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2015 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2016 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2017 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2018 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2019 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2,7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2020 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2021 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8100 | 2.8000 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2,.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88
2022 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8200 | 2.8300 | 2.8200 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.30 186.67 2.72 2.88
2023 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.8000 | 2.8000 | 2.8000 | 2.7900 | 2.7700 | 2.7700 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 | 2.7800 | 2.7800 | 2.7900 | 2.7900 56.00 0.29 193.10 2.72 2.88

Tabla 3.6: Resultados de

la medicién de la caida

de tensién en los polos del rotor para distintos afios [Fuente: CELEC EP].
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CAIDA DE TENSION POLOS 1-5
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Figura 3.17: Caida de Tensién en los Polos 1-5 [Fuente: Autor].

Analisis:
Se observan picos notables en 2018 y 2019, donde la caida de tensién excede los
3.25 V, un valor significativamente mas alto que el limite méximo establecido. Esto
podria haber sido causado por un mal contacto eléctrico, deterioro en el aislamiento
o incluso algin defecto en el bobinado del rotor. Estos eventos podrian haber incre-
mentado el riesgo de sobrecalentamiento, lo que, de no haberse corregido a tiempo,

podria haber llevado a fallos catastroficos.
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Figura 3.18: Caida de Tensién en los Polos 6-10 [Fuente: Autor].
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Analisis:
En 2012, se observa una caida abrupta en el Polo 10, alcanzando valores inferiores
a 2.1 V. Este descenso abrupto es una indicacién de una posible desconexion parcial
o dano significativo en el aislamiento. Si bien este fendmeno parece haberse corregido
en anos posteriores, probablemente a través de intervenciones de mantenimiento, es
un recordatorio de la vulnerabilidad del sistema a fallos puntuales que pueden ser

graves si no se abordan de inmediato.

CAIDA DE TENSION POLOS 11 - 15
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Figura 3.19: Caida de Tensién en los Polos 11-15 [Fuente: Autor].

Analisis:
En el anio 2008, se presenta un minimo significativo en el Polo 14, con una caida de
tension cercana a 2.75 V, justo en el limite inferior. Este tipo de comportamiento
puede ser atribuido a una degradacién temporal del material aislante o a un problema

mecanico que podria haber causado un desbalance en el rotor.
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CAIDA DE TENSION POLOS 16 - 20

35
345
34
335 ; Pl6
331 —&— P17
325 P18
32t —&— P19
2 3.15 —e— P20
31l LIMITE MIN
g = — — — LIMITE MAX
= 3.05
£ 3
2.95
7Y | A S L e
2.855
2 .84
2.75
2.7
265 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
S N N N R N N N N AN I N R R S Ry L
I MO
Afos
Figura 3.20: Caida de Tensién en los Polos 16-20 [Fuente: Autor].
Analisis:

De manera similar a los polos 1-5, se observa un incremento abrupto en la caida
de tension durante 2017-2019, con algunos polos superando los 3.2V. Este incre-
mento, nuevamente, podria estar relacionado con problemas de aislamiento o fallos

mecanicos que afectaron la uniformidad de la distribucién del campo magnético.
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Figura 3.21: Comportamiento de la Impedancia [Fuente: Autor].
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Analisis:
La Figura 3.21 de impedancia muestra un patrén més complejo con variaciones sig-
nificativas a lo largo del tiempo. Entre 2011 y 2014, y nuevamente en 2019, se
observan caidas pronunciadas en la impedancia, llegando a valores tan bajos como
50€). Estas caidas pueden estar asociadas con problemas serios en la integridad del
aislamiento del rotor o con fallos en las conexiones de las bobinas, que habrian redu-
cido significativamente la resistencia al flujo de corriente, resultando en un aumento

de la corriente y una mayor caida de tension en los polos afectados.

Es notable que las caidas abruptas de impedancia coinciden con los anos en
los que se observan mayores anomalias en la caida de tension en los polos. Este
comportamiento sugiere una relacion directa entre la reduccion de impedancia y las
fallas en el rotor, que podrian haber resultado en una disminucion de la eficiencia

operativa y un aumento de la tension en algunos polos.

3.1.4.0.1. 1. Factores que Influyen en la Variacién de la Caida de Ten-

sién.

Las variaciones en la caida de tension en los polos del rotor pueden ser atribuidas
a diversos factores, que incluyen:
- Desgaste del Aislamiento: Con el tiempo, los materiales aislantes pueden sufrir
degradacion debido a la exposicion continua a altas temperaturas, vibraciones y
tensiones eléctricas. Esto puede causar un aumento en las pérdidas dieléctricas vy,
consecuentemente, una caida de tension anormal.
- Condiciones Operativas: Variaciones en la carga del generador, cambios en la tem-
peratura de operacién y fluctuaciones en la calidad del suministro eléctrico pueden
impactar la caida de tension. Es importante que estas condiciones se mantengan
dentro de los parametros disenados para evitar desgastes prematuros.
- Intervenciones Humanas: Cambios en los procedimientos de operaciéon o manteni-
miento, introduccién de nuevas tecnologias o materiales, y hasta errores humanos
pueden tener un impacto significativo en la caida de tensién. La capacitacion cons-

tante y la adopciéon de mejores practicas son esenciales para minimizar estos riesgos.
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3.1.5. Rotor - Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR) y Indice de
Absorcién Dieléctrica (DAR).
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OpeIr) SIS,

PEPILIO[H

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ROTOR GENERADOR
Ao R - TIERRA 1000VDC R - TIERRA 100VDC | yavprg | LIMITE | TEMP T VOLTAJE
. . B ANTES DESPUERS DAR | BOBINA | APLICADO
30 60 la = MQ o
MO MO R60 / R30 LIMPIEZA | LIMPIEZA (°C) (V)
MQ MQ

2002 | 1980.00 3780.00 1.91 456.25 2000.00 1381.000 1.0 24 1000
2003 | 790.00 2630.00 3.33 35.54 1200.00 1381.000 1.0 30 1000
2004 | 3000.00 2000.00 0.67 1630.00 2720.00 1381.000 1.0 26 1000
2005 | 1000.00 2200.00 2.20 3.36 3060.00 1381.000 1.0 28 1000
2006 | 817.00 1100.00 1.35 4.60 2300.00 1381.000 1.0 28 1000
2007 | 902.00 1090.00 1.21 8.00 3000.00 1381.000 1.0 26 1000
2008 | 1380.00 1940.00 1.41 765.02 2000.00 1381.000 1.0 26 1000
2009 | 820.00 961.00 1.17 759.00 1000.00 1381.000 1.0 26 1000
2010 | 1000.00 1420.00 1.42 1.50 2460.00 1381.000 1.0 26 1000
2011 | 1900.00 2600.00 1.37 427.00 2640.00 1381.000 1.0 25 1000
2012 | 2490.00 3430.00 1.38 614.00 3050.00 1381.000 1.0 29 1000
2013 | 1910.00 2790.00 1.46 38.00 2890.00 1381.000 1.0 25 500
2014 | 1350.00 1750.00 1.30 1100.00 3580.00 1381.000 1.0 20 500
2017 | 2500.00 3610.00 1.44 2500.00 3610.00 1381.000 1.0 25 500
2019 | 2930.00 4340.00 1.48 500.00 4150.00 1381.000 1.0 24 1000
2020 | 2870.00 4630.00 1.61 0.37 4300.00 1381.000 1.0 24 1000
2021 | 2930.00 4330.00 1.48 40.00 4140.00 1381.000 1.0 24 1000
2022 | 2990.00 4530.00 1.53 10.00 4500.00 1381.000 1.0 24 1000
2023 | 1260.00 1430.00 1.13 1100.00 4000.00 1381.000 1.0 24 1000

Tabla 3.7: Resultados de las mediciones de resistencia de aislamiento del rotor [Fuente: CELEC EP)].
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Figura 3.22: Resistencia de Aislamiento (IR) a 1000VDC [Fuente: Autor].
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Figura 3.23: Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR) a 1000VDC [Fuente: Autor].
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Figura 3.24: Comportamiento del Aislamiento a 1000 VDC Antes y Despues de la Limpieza
[Fuente: Autor].

Analisis:

1. Resistencia de Aislamiento (IR) a 1000 VDC a 30 y 60 Segundos.

La Resistencia de Aislamiento (IR) (ver Figura 3.22) constituye un pardmetro critico
en la evaluacion de la integridad del aislamiento en sistemas eléctricos. Su medicion
a 1000 VDC a 30 y 60 segundos proporciona informacion valiosa sobre la calidad
del material aislante y su capacidad para resistir corrientes de fuga. La normativa
IEEE Std 43-2000(R2006) (ver Seccién 1.8.6) establece que la IR debe ser al menos
1381 MQ (ver Subseccién 2.2.3.1) para considerarse adecuada y segura. Al analizar
los datos presentados en las graficas proporcionadas, se observa cémo se comporta

la IR en diferentes anos y cémo se compara con este valor normativo.

Los datos muestran una alta variabilidad en los primeros afios (2002-2007), con
valores que oscilan significativamente. Es notable que en algunos anos, como 2003
y 2009, la IR cae por debajo del limite normativo de 1381 M2, lo que podria haber

comprometido la seguridad operativa del generador.

A partir de 2010, se observa una tendencia hacia la estabilizacién de la IR,
con valores que en su mayoria se encuentran por encima del limite normativo. Sin
embargo, los anos 2014 y 2023 muestran valores que, aunque por encima del minimo

establecido, sugieren una degradacion del aislamiento.
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2. Comportamiento del Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR)
El Indice de Absorcién Dieléctrica (DAR) (ver Figura 3.23) es la relacién entre
la resistencia de aislamiento medida en 60 segundos y la medida en 30 segundos, y
proporciona una indicacién de la polarizacion del material dieléctrico bajo un campo
eléctrico. Un DAR superior a 1.0 indica un buen aislamiento, mientras que valores

cercanos o por debajo de 1.0 sugieren posibles problemas (ver Subseccién 2.2.3.1).

En los primeros anos del periodo de anélisis (2002-2004), se observa una fluc-
tuacién considerable en el DAR, con un valor excepcionalmente alto en 2003 (3.33),
seguido de una caida en 2004 (0.67). Esta fluctuacién puede deberse a variacio-
nes en la temperatura de operacion, la humedad relativa en el ambiente, o incluso
variaciones en la técnica de medicién. A partir de 2005, los valores del DAR se esta-
bilizan en un rango que oscila entre 1.0 y 1.5, lo que es indicativo de un aislamiento
en condiciones razonables. Sin embargo, es importante notar que en 2023, el DAR
disminuye nuevamente hacia 1.13, lo que podria ser un signo de envejecimiento del
aislamiento o de una posible acumulacién de contaminantes que no se han eliminado

completamente durante los procesos de mantenimiento.

3. Comportamiento del Aislamiento a 1000 VDC Antes y Después de
la Limpieza.
Como se observa en la Figura 3.24, el comportamiento del aislamiento medido a
1000 VDC antes y después de la limpieza revela la clara efectividad de este proceso
en la mejora del rendimiento eléctrico del equipo. Antes de la limpieza, los valores de
aislamiento presentan una alta variabilidad, con fluctuaciones significativas que in-
dican la influencia de factores operativos y ambientales; aunque hay picos en algunos
anos como 2004, 2017 y 2023, la tendencia general es irregular y poco predecible.
En contraste, los valores de aislamiento después de la limpieza muestran una mejora
notable y sostenida, con una clara tendencia ascendente a partir de 2013, lo cual su-
giere no solo la efectividad de las técnicas de limpieza, sino también un refinamiento
continuo en las practicas de mantenimiento que ha llevado a una mayor durabilidad
del aislamiento. Esta evolucion subraya la importancia de un enfoque riguroso en
el mantenimiento preventivo, donde la limpieza regular no solo restaura la condi-
cion del aislamiento, sino que también contribuye a la confiabilidad y longevidad del

equipo, aspectos cruciales en la gestién de sistemas eléctricos complejos.

4. Factores que Afectan la Disminucién del DAR e IR.
El DAR es un indicador crucial que mide la capacidad de un material dieléctrico
para recuperarse y resistir cargas eléctricas bajo condiciones de prueba. A lo largo

de los anos, se observa una disminucion en los valores del DAR, lo cual sugiere que
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la capacidad del aislamiento para absorber cargas y liberar humedad ha decrecido.
Este comportamiento podria estar asociado con varios factores, como:

- Envejecimiento Natural del Aislamiento: Con el tiempo, los materiales dieléctricos
se degradan, perdiendo su capacidad para resistir tensiones eléctricas. Esto es parti-
cularmente cierto en ambientes donde hay fluctuaciones de temperatura, humedad,
y exposicién a agentes quimicos.

- Contaminacién y Humedad: La acumulaciéon de contaminantes, como polvo, acei-
tes o sustancias quimicas, en la superficie del aislamiento, asi como la absorcion de
humedad, pueden reducir la efectividad del material dieléctrico, afectando negativa-
mente el DAR.

- Calor y Ciclos Térmicos: La exposicién continua a altas temperaturas y ciclos
térmicos repetidos puede acelerar la degradacion del aislamiento, provocando una
disminucién en el DAR. Los ciclos térmicos generan tensiones internas en los mate-

riales dieléctricos, lo que puede causar microfisuras y aumentar la rigidez dieléctrica.

La IR es otra medida fundamental que indica la resistencia del aislamiento eléctri-
co frente a la corriente de fuga. Al igual que el DAR, la IR muestra una tendencia
a la baja con el paso de los anos, lo que puede ser un indicativo de un aislamiento
que esta perdiendo su efectividad. Los factores que contribuyen a la disminuciéon de
la IR incluyen:

- Degradacion del Material Dieléctrico: Con el envejecimiento, los materiales aislan-
tes tienden a sufrir degradacion quimica y fisica, lo que disminuye la resistencia a
la corriente de fuga.

- Presencia de Humedad: La humedad es un enemigo silencioso del aislamiento
eléctrico. Cuando la humedad penetra en el aislamiento, disminuye significativa-
mente la IR. Esto puede ocurrir debido a la exposicién prolongada a ambientes
himedos, condensacién interna o fallas en el sellado del aislamiento.

- Contaminacién y Polvo: La acumulacion de particulas contaminantes en la su-
perficie del aislamiento puede crear caminos conductivos para la corriente de fuga,
reduciendo asi la IR. Esto es especialmente problematico en ambientes industriales
donde la contaminacién es inevitable.

- Sobrecargas Eléctricas: La exposicion a sobrecargas eléctricas puede causar un
deterioro acelerado del aislamiento, resultando en una disminucién de la IR. Sobre-
cargas repetidas pueden danar permanentemente el material dieléctrico, reduciendo

su efectividad.

El andlisis indican una clara disminucion tanto en el DAR como en la IR a lo
largo de los anos, lo que es una senal de que el aislamiento de los equipos ha estado

sufriendo un proceso de deterioro. Factores como el envejecimiento natural del ma-
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terial dieléctrico, la absorcion de humedad, la contaminacion, y posibles sobrecargas

eléctricas han contribuido a esta tendencia descendente.

3.2. Transformador de Potencia.
3.2.1. Prueba de Resistencia de Aislamiento.
CONTROL DEL AISLAMIENTO ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR, PRINCIPAL
~ BT - TIERRA LIMITE | LIMITE | TEMP 1 VOLTAJE

ANO — =T+ T 100 Dar — Ip = Dar Ip BOBINA | APLICADO

MQ | MQ | MQ | R1’/R30” | R10’ / RI’ (0 (V)
1997 | 1000 | 1350 | 5000 1.35 3.70 1.0 2 35.00 5000
1998 | 1250 | 1260 | 4560 1.01 3.62 1.0 2 29.00 5000
1999 | 1120 | 1250 | 6510 112 5.21 1.0 2 40.00 5000
2000 | 1080 | 1400 | 5270 1.30 3.76 1.0 2 30.00 5000
2001 | 994 | 1410 | 5710 1.42 4.05 1.0 2 30.00 5000
2002 | 985 | 1380 | 5310 1.40 3.85 1.0 2 26.00 5000
2003 | 943 | 1360 | 5270 1.44 3.88 1.0 2 27.00 5000
2004 | 987 | 1380 | 5290 1.40 3.83 1.0 2 30.00 5000
2005 | 1221 | 1620 | 6240 1.33 3.85 1.0 2 25.00 5000
2006 | 955 | 1350 | 5160 1.41 3.82 1.0 2 29.00 5000
2007 | 927 | 1330 | 5050 1.43 3.80 1.0 2 27.00 5000
2008 | 848 | 1210 | 4270 1.43 3.53 1.0 2 65.00 5000
2009 | 1590 | 2050 | 5900 1.29 2.88 1.0 2 27.00 5000
2010 | 1000 | 1400 | 5090 1.40 3.64 1.0 2 25.00 5000
2011 | 1210 | 1620 | 5960 1.34 3.68 1.0 2 26.00 5000
2012 | 1160 | 1530 | 5300 1.32 3.46 1.0 2 26.00 5000
2013 | 982 | 1330 | 4250 1.35 3.20 1.0 2 27.00 5000
2013 | 760 | 1050 | 3630 1.38 3.46 1.0 2 35.00 5000
2015 | 1060 | 1400 | 4560 1.32 3.26 1.0 2 35.00 5000
2016 | 829 | 1140 | 5280 1.38 4.63 1.0 2 28.00 5000
2017 | 694 | 1020 | 3000 1.47 2.94 1.0 2 28.00 5000
2019 | 615 | 978 | 2970 1.59 3.04 1.0 2 24.00 5000
2020 | 980 | 1100 | 4200 112 3.82 1.0 2 24.00 5000
2021 | 632 | 983 | 2770 1.56 2.82 1.0 2 24.00 5000
2022 | 512 | 798 | 1910 1.56 2.39 1.0 2 24.00 5000
2023 | 447 | 672 | 1400 1.50 2.08 1.0 2 27.00 5000

Tabla 3.8: Resultados de las mediciones de resistencia de aislamiento del transformador [Fuente:

CELEC EP].

Tesis Grado

Electricidad




CAP. 3 100

?000 T T T T T T T T AIISLAI'dIIEN-II-0 IBT I- TIIERIRA T
60001 1

5000 - N

4000

kv

—&— AISLAMIENTO 30 SEG
3000l |—B— AISLAMIENTO 1 MIN i
AISLAMIENTO 10 MIN

2000

| I L1 | | I I I R A— | I |
PR R I I I PP EFS PRI DI D H OO A D2ODAD
O O O O OV L USRS S DN LN gy g Ve gy Sy SRV b S S, iy iy Py Py B
S N NS N SEENEENIENGR SN GRS

Figura 3.25: Aislamiento BT-Tierra [Fuente: Autor].

Analisis:
Como se observa en la Figura 3.25 y en la Tabla 3.8, las mediciones de Aisla-
miento BT-Tierra proporcionan una vision directa del estado del aislamiento en el
transformador bajo condiciones de alta tension. Estas mediciones se realizan en tres
intervalos de tiempo: 30 segundos, 1 minuto y 10 minutos.
1. Aislamiento a 30 segundos: Se observa una tendencia general entre 1000 MQ y
1500 M2, lo que indica una capacidad de aislamiento inicial adecuada. Sin embargo,
existe una ligera tendencia a la baja en los ultimos anos.
2. Aislamiento a 1 minuto: Los valores son consistentes con los de 30 segundos,
pero muestran un aumento esperado debido a la mayor estabilizaciéon del campo
eléctrico en el tiempo. Se observa un pico en el ano 2009, seguido de una caida gra-
dual en los anos posteriores.
3. Aislamiento a 10 minutos: Este valor es critico, ya que refleja la estabilidad del
aislamiento bajo condiciones prolongadas de tension. Los valores se mantienen altos

histéricamente, pero la tendencia decreciente en los ultimos anos es preocupante.

El andlisis de estas mediciones sugiere que, aunque el transformador mantiene
una buena capacidad de aislamiento a lo largo de los anos, los recientes descensos
podrian estar indicando problemas latentes. Entre las posibles causas se encuentran
el envejecimiento del aislamiento, la absorcion de humedad y la posible presencia de

contaminantes.
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Figura 3.27: IP (Indice de Polarizacién) [Fuente: Autor].

Analisis:

1. La Relacién de Absorcién Dieléctrica (DAR) representa un pardmetro
fundamental en la evaluacién de la capacidad del material aislante para absorber
energia y restablecer su equilibrio de cargas eléctricas. Este indice se determina
calculando la razén entre la resistencia de aislamiento medida a un minuto (R1’) y
la registrada a los 30 segundos (R30”). Segtin la normativa IEEE Std 43-2000(R2006)
(ver Seccién 1.8.6), un valor de DAR igual o superior a 1.0 se considera aceptable,
senialando un aislamiento en condiciones adecuadas para soportar tensiones eléctricas
(ver Subseccién 2.2.4.1).

En la Figura 3.26, se aprecia que los valores de DAR han mantenido un com-
portamiento consistentemente superior a 1.0, lo cual refleja un rendimiento positivo

del aislamiento durante varios anos. Sin embargo, a partir de 2019, se observa una
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leve tendencia decreciente en estos valores. Aunque esta disminucién atin se encuen-
tra dentro de los limites aceptables, indica un posible inicio de degradacién en el

material aislante, que merece atencion.

Este comportamiento decreciente del DAR puede atribuirse a varios factores cla-
ve:
- Envejecimiento del Aislamiento: Con el transcurso del tiempo, los materiales ais-
lantes tienden a perder su capacidad de absorciéon debido al envejecimiento natural,
lo que incrementa su rigidez dieléctrica. Este fenomeno se traduce en una menor
eficacia para soportar las tensiones eléctricas aplicadas.
- Humedad: La presencia de humedad en el sistema de aislamiento es uno de los
factores mas criticos que contribuyen a su degradacion. Aunque el DAR no propor-
ciona una medicion directa de la humedad, una disminucién en sus valores puede
ser indicativa de que el aislamiento esta absorbiendo humedad, lo que afecta nega-
tivamente su rendimiento.
- Contaminacion: La acumulacion de particulas contaminantes en el aislamiento
también puede impactar el DAR. Estas particulas pueden introducir puntos débiles
en el sistema aislante, comprometiendo su capacidad para resistir la tension eléctrica

y disminuyendo su eficacia general.

Aunque los wvalores actuales de DAR son aceptables, es imperativo continuar

monitoreando esta tendencia para prevenir un deterioro mayor del aislamiento.

2. El Indice de Polarizacién (IP) es un pardmetro crucial que evalda la
capacidad del aislamiento para polarizarse en respuesta a un campo eléctrico apli-
cado. Este indice se calcula como la razén entre la resistencia medida a los 10
minutos (R10’) y la registrada a 1 minuto (R1’). Segin la normativa IEEE Std
43-2000(R2006) (ver Seccién 1.8.6)), un valor minimo de IP de 2.0 se considera
aceptable, indicando un nivel adecuado de polarizacién del material aislante (ver
Subseccion 2.2.4.1.

Como se observa en la Figura 3.27, a lo largo de los anos, los valores de IP han
mostrado una tendencia fluctuante, manteniéndose en su mayoria por encima del
valor minimo de 2.0. No obstante, un andlisis critico revela una significativa dismi-
nucién en el IP para el ano 2023, donde apenas se alcanza el limite aceptable de 2.0.
Este cambio es preocupante, ya que podria ser indicativo de problemas emergentes

en el aislamiento.
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La disminucién observada en el IP durante 2023 puede estar asociada a varios
factores:
- Deterioro del Material Aislante: Un valor bajo de IP puede reflejar que el mate-
rial aislante ha perdido parte de su capacidad de polarizacion, posiblemente debido
a un endurecimiento del mismo o la aparicion de fisuras internas. Estos defectos
comprometen la alineaciéon de las moléculas del aislante bajo un campo eléctrico,
disminuyendo su eficacia.
- Humedad o Contaminantes: Al igual que en el anélisis de la Relacién de Absorcion
Dieléctrica (DAR), la presencia de humedad o contaminantes podria estar afectando
negativamente el IP. La absorcién de humedad o la contaminacién del aislamiento
alteran su estructura molecular, reduciendo su capacidad para polarizarse de mane-
ra efectiva frente a un campo eléctrico.
- Fatiga del Transformador: Los anos de operacion del transformador, junto con las
condiciones de carga, pueden haber inducido una fatiga en los materiales aislan-
tes. Esta fatiga se manifiesta en una reduccion de la capacidad de polarizacién del

aislamiento, lo que se traduce en valores de IP mas bajos.

Dada la disminucion observada en 2023, es esencial que se realicen inspecciones
adicionales para identificar las causas especificas que han llevado a esta situacion.
Si esta tendencia negativa persiste, podria comprometer las capacidades operativas
del transformador, afectando su fiabilidad y sequridad. Por lo tanto, se recomienda

tomar medidas correctivas a tiempo para evitar un deterioro mayor.
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3.2.2.

Prueba de Rigidez Dieléctrica.

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE TRANSFORMADOR DE POTENCIA

- MUESTRA DEL ACEITE (KV) TEMP
ANO —TANQUE | TANQUE | BUSHING | BUSHING | BUSHING | LIMITE | goBIiNA
ABAJO CENTRO FASE A FASE B FASE C KV (°C)
1994 66.80 66.80 63.50 63.50 63.50 30.00 27.00
1995 44.20 48.00 32.60 28.60 37.80 30.00 26.00
1996 50.40 48.60 57.60 56.40 53.80 30.00 27.00
1997 60.00 50.80 54.00 40.60 40.00 30.00 29.00
1998 54.00 56.00 39.00 39.00 43.00 30.00 26.00
2000 60.00 59.00 53.00 60.00 59.00 30.00 28.00
2001 55.00 59.00 58.00 45.00 30.00 30.00 27.00
2002 60.00 60.00 60.00 60.00 55.00 30.00 28.00
2003 60.00 60.00 59.00 60.00 60.00 30.00 27.00
2004 60.00 60.00 57.00 60.00 59.00 30.00 30.00
2005 59.00 60.00 60.00 60.00 60.00 30.00 28.00
2006 56.00 60.00 60.00 60.00 45.00 30.00 29.00
2007 56.00 57.00 48.00 45.00 49.00 30.00 41.00
2008 60.00 60.00 57.00 42.00 50.00 30.00 65.00
2009 57.00 57.00 55.00 51.00 53.00 30.00 28.00
2010 55.00 55.00 51.00 58.00 53.00 30.00 28.00
2011 56.00 54.00 54.00 52.00 45.00 30.00 26.00
2013 50.30 44.50 48.20 46.70 40.10 30.00 28.00
2015 56.30 58.00 28.00 28.00 28.00 30.00 27.00
2016 55.80 53.30 53.60 46.70 54.80 30.00 26.00
2017 45.00 45.00 41.00 39.00 40.00 30.00 26.00
2018 48.30 57.00 58.00 50.00 62.40 30.00 26.00
2019 49.50 58.30 53.50 53.80 55.20 30.00 26.00
2020 52.00 48.00 52.10 51.00 50.20 30.00 26.00
2021 54.20 48.70 54.60 53.30 58.10 30.00 26.00
2022 54.20 52.10 44.60 53.40 53.30 30.00 28.00
2023 55.30 51.50 59.00 50.00 59.00 30.00 32.00

Tabla 3.9: Resultados de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite del transformador de potencia

[Fuente: CELEC EP].
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Figura 3.28: Prueba de Rigidez Dieléctrica [Fuente: Autor].

Analisis:
La rigidez dieléctrica es un parametro crucial para determinar la capacidad de ais-
lamiento de los aceites utilizados en transformadores de potencia. Al observar la
Figura 3.28, que abarca desde 1994 hasta 2023, podemos identificar varias tenden-
cias y fluctuaciones en los valores de rigidez dieléctrica de las diferentes muestras de
aceite (Tanque Abajo, Tanque Centro, Bushing Fase A, Bushing Fase B, y Bushing
Fase C). Estas fluctuaciones son indicativas de los cambios en las condiciones del

transformador y su entorno operativo.

1. Rendimiento General.
Los valores de rigidez dieléctrica del aceite del transformador permanecen, en térmi-
nos generales, por encima del limite minimo de 30 kV establecido por la norma
IEEE C57.106-2015 (ver Seccién 1.8.5) en la mayorfa de los anos evaluados. Este
comportamiento sugiere que el aceite mantiene sus propiedades aislantes de manera
adecuada, lo que asegura la fiabilidad operativa del transformador a lo largo del

tiempo.

2. Variaciones Notables.
- Durante los anos 1995 y 2015, se observan caidas significativas en la rigidez
dieléctrica de algunas muestras, especialmente en el Bushing Fase B. En 1995, el
valor de rigidez dieléctrica desciende hasta 28,60 kV, y en 2015, se reduce a 28,00
kV. Estas disminuciones por debajo del limite normativo resultan preocupantes,

ya que indican una degradacion en la capacidad aislante del aceite. De no haberse
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tomado medidas correctivas oportunas, estas caidas podrian haber comprometido la
integridad del transformador, aumentando el riesgo de fallas en el sistema.

- Durante los anos 2001 y 2015, los valores de Bushing Fase C alcanzan exacta-
mente los 30 kV, lo cual representa el limite minimo, sugiriendo una necesidad de

monitoreo continuo en esas areas.

3. Factores que Afectan la Disminucié de la Rigidez Dieléctrica.

- Contaminacién del Aceite: Uno de los factores clave que pueden haber influido en
las variaciones observadas en la rigidez dieléctrica es la contaminacién del aceite. En
los anos 1995 y 2015, la grafica muestra caidas notables en la rigidez dieléctrica,
donde los valores bajan por debajo del limite minimo recomendado por la norma
IEEE C57.106-2015. Estas disminuciones podrian estar asociadas con la presencia de
contaminantes como agua, particulas metalicas o productos de oxidacién del aceite.
La entrada de humedad, posiblemente debido a fugas en los sellos del transformador
o a un mantenimiento deficiente, podria haber comprometido la capacidad aislante
del aceite, resultando en los valores mas bajos registrados.

- Degradaciéon Térmica y Oxidativa: El andlisis de la Figura 3.28 sugiere también
que la degradacién térmica y oxidativa del aceite puede ser otro factor que afecta la
rigidez dieléctrica. A lo largo del tiempo, el aceite del transformador esta expuesto
a fluctuaciones de temperatura que, si son elevadas y sostenidas, aceleran la oxida-
cion del aceite. Este proceso produce acidos y lodos que deterioran sus propiedades
aislantes. En los anos donde se observan caidas en la rigidez dieléctrica, es proba-
ble que el transformador haya experimentado periodos de operacion a temperaturas

elevadas, exacerbando la oxidacién y contribuyendo a la degradacion del aceite.

A pesar de las caidas observadas, los valores de rigidez dieléctrica muestran una
recuperacion en los anos posteriores. Fsta tendencia sugiere que se implementan
intervenciones correctivas efectivas, tales como la purificacion o el reemplazo del
aceite, para restaurar su capacidad aislante. Ademdas, la consistencia de los valores
de rigidez dieléctrica, que en su mayoria se mantienen por encima de los 50 kV,
refleja un buen nivel de mantenimiento y una gestion adecuada de la calidad del
aceite en el transformador.

El analisis indica que el transformador de potencia ha mantenido niveles adecuados
de rigidez dieléctrica del aceite en la mayoria de los anos. Sin embargo, las caidas
en los anos 1995 y 2015 en las fases de los bushings podrian haber representado
riesgos que requerian atencion inmediata. En comparacion con la normativa IEEE
C57.106-2015, estos resultados muestran un rendimiento mayoritariamente dentro
de los estandares, con excepciones que deben ser gestionadas para asequrar la fiabi-

lidad del transformador.
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3.2.3. Analisis del Estado del Generador y Transformador de Potencia.

El generador y el transformador de la Central Hidroeléctrica Paute Molino, tras
33 anos de operacion continua, se encuentran en un estado funcional, pero con
signos evidentes de envejecimiento. Estos equipos, que han sido sometidos a
un uso intensivo durante su vida 1til, han soportado las exigencias de una operacion
ininterrumpida en un entorno hidroeléctrico desafiante. A pesar de que su desemperno
sigue siendo confiable, los signos de desgaste y degradacién son notables, lo que

plantea preocupaciones para su futuro, tanto a medio como a largo plazo.

3.2.4. Generador.

El generador ha mostrado una robustez significativa, soportando las demandas
del servicio continuo durante mas de tres décadas. Sin embargo, con el paso del
tiempo, el desgaste en sus componentes criticos, especialmente en el sistema de ais-
lamiento, se ha vuelto mas pronunciado. La disminucién en la calidad del aislamiento
es un indicativo claro del envejecimiento del equipo. Aunque el generador sigue ope-
rando dentro de parametros aceptables, este deterioro gradual podria afectar su
confiabilidad y eficiencia si no se toman las medidas adecuadas. Es probable que
factores como fluctuaciones de temperatura, vibraciones constantes y la exposicion
a condiciones operativas variables hayan acelerado el desgaste de los materiales y

componentes.

El envejecimiento del sistema de aislamiento también podria aumentar la sus-
ceptibilidad a fallas dieléctricas, comprometiendo la seguridad y la operatividad del
generador. Para mitigar estos riesgos, es esencial implementar medidas de mante-
nimiento preventivo y correctivo, como la rehabilitacién de las bobinas del estator
y el reemplazo de componentes envejecidos. Asimismo, es recomendable realizar
evaluaciones periddicas exhaustivas utilizando técnicas avanzadas de monitoreo de
condicién, para detectar cualquier deterioro incipiente antes de que se convierta en

un problema critico.
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3.2.5. Transformador de Potencia.

El transformador, que ha estado en operacion durante el mismo periodo que el
generador, presenta una situacion similar. Aunque su rendimiento operativo sigue
siendo adecuado, el desgaste natural de sus componentes internos, especialmente
del sistema de aislamiento y del aceite dieléctrico, es cada vez mas evidente. La
degradacion del aceite dieléctrico, manifestada en la disminucion de sus propiedades
aislantes, es un sintoma de la acumulacion de productos de envejecimiento y posibles
contaminantes. Esta degradacién podria reducir la capacidad del transformador para
soportar sobretensiones y otras condiciones de estrés eléctrico, incrementando el

riesgo de fallas catastroficas.

Ademas, los componentes mecanicos del transformador, como las conexiones y
los nicleos magnéticos, pueden estar sujetos a desgaste debido a anos de vibraciones
y ciclos térmicos. La reduccion en la rigidez dieléctrica del aislamiento interno podria
disminuir la capacidad del transformador para operar de manera segura y eficiente

bajo cargas elevadas o condiciones de operaciéon anormales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el contexto del diagnostico del estado del generador y del transformador en la
Central Hidroeléctrica Paute Molino, tras 33 anos de operacion continua, se eviden-
cia que ambos equipos, aunque aun funcionales, presentan signos de envejecimiento.
Este diagndstico, sustentado por las pruebas eléctricas de campo y en conformi-
dad con las normativas vigentes, revela aspectos cruciales sobre su estado actual y

propone medidas orientadas a garantizar su fiabilidad y prolongar su vida ttil.

El generador, a pesar de su robustez y su capacidad para manejar demandas
operativas durante mas de tres décadas, muestra indicios de deterioro en su sistema
de aislamiento. Las pruebas realizadas, siguiendo las directrices de la norma IEEE
Std 43-2000, han evidenciado una disminucion en la calidad del aislamiento, lo cual
se refleja en una reduccién de la resistencia de aislamiento (IR) y del indice de
polarizacién (PI). Los resultados obtenidos de la medicién del factor de potencia y
la resistencia éhmica del estator y del rotor, conforme a las normas IEEE Std 286-
2000 e IEEE Std 492-1999, confirman una tendencia a la degradacion que podria

comprometer la eficiencia operativa y aumentar el riesgo de fallas.

La continua exposicion a fluctuaciones de temperatura, vibraciones y condiciones
operativas variables ha acelerado el desgaste de los componentes del generador. En
este sentido, resulta esencial implementar un programa de mantenimiento preven-
tivo riguroso. Este deberia incluir la rehabilitacién del aislamiento y el reemplazo
de componentes envejecidos. La adopcion de tecnologias avanzadas de monitoreo,
que faciliten la deteccion temprana de deterioros, permitira realizar intervenciones
proactivas, mitigando el riesgo de fallas catastroficas y asegurando una operacion

continua y eficiente.
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El transformador también ha experimentado un desgaste considerable, particu-
larmente en el sistema de aislamiento y en el aceite dieléctrico, a lo largo de los
33 anos de servicio. De acuerdo con la norma IEEE Std C57.12.90-1993, la evalua-
cion del aislamiento y la prueba de rigidez dieléctrica del aceite, siguiendo la norma
ASTM-D1816-12, revelan una degradacion significativa en las propiedades aislan-
tes del aceite y una reduccién en su capacidad para soportar altas tensiones. Este
deterioro incrementa el riesgo de fallas bajo condiciones de sobretensién y estrés

eléctrico.

Ademas, los componentes mecanicos del transformador, como las conexiones y
los ntcleos magnéticos, presentan signos de desgaste que podrian comprometer su
rendimiento bajo cargas elevadas o condiciones operativas adversas. Por lo tanto, se
recomienda realizar una renovacion del aceite dieléctrico y actualizar los componen-

tes mecanicos para asegurar un funcionamiento seguro y eficiente del transformador.

4.2. Recomendaciones

Para mantener la eficiencia y seguridad operativa del generador y del transforma-
dor en la Central Hidroeléctrica Paute Molino, es fundamental establecer un progra-
ma de mantenimiento preventivo detallado. Este programa debe incluir inspecciones
regulares y pruebas exhaustivas de los sistemas de aislamiento. La rehabilitacion del
aislamiento del generador y la renovacion del aceite dieléctrico del transformador
deben ser prioridades para prevenir deterioros futuros y asegurar la continuidad
operativa. Ademas, se recomienda evaluar y actualizar los componentes mecanicos
criticos de ambos equipos, reemplazando o reparando aquellos que muestran signos
de desgaste para mantener el funcionamiento seguro y eficiente bajo cargas elevadas

o condiciones extremas.

La incorporacién de tecnologias avanzadas de monitoreo en linea es esencial pa-
ra proporcionar una vigilancia continua del estado de los equipos. Estas tecnologias
facilitan la deteccion temprana de deterioros y ayudan a evitar fallas catastréficas.
Implementar sistemas de diagndstico predictivo permitira obtener datos valiosos que
apoyen decisiones informadas sobre el mantenimiento. Ademds, se debe considerar
la implementacién de pruebas adicionales, como analisis de descargas parciales y es-
pectroscopia de emision de gases, para evaluar de manera mas completa la condiciéon

del aislamiento y del aceite dieléctrico.
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Asegurarse de que todas las pruebas y actividades de mantenimiento se realicen
conforme a las normativas IEEE y ASTM es indispensable. La adherencia a estos
estandares garantiza practicas de mantenimiento efectivas y equipos operando den-
tro de pardametros seguros y eficientes. También es crucial desarrollar un plan a largo
plazo para la renovacién y modernizacion de los equipos, invirtiendo en la actuali-
zacion de los sistemas de aislamiento, la mejora de la calidad del aceite dieléctrico
y la incorporacién de componentes modernos. Este plan debe considerar tanto la
renovacion inmediata como las proyecciones futuras para extender la vida 1util de los

equipos y mejorar su resiliencia operativa.

La revisién periddica de las normativas aplicables y de las mejores practicas en
mantenimiento de equipos eléctricos es necesaria para adaptarse a nuevas técni-
cas y mejoras en la industria. Invertir en la capacitacién continua del personal de
mantenimiento es igualmente importante, ya que un equipo bien capacitado puede
identificar problemas con mayor eficacia y aplicar las mejores practicas. Implementar
un sistema robusto de gestion de datos para registrar todas las pruebas de campo,
inspecciones y acciones de mantenimiento facilitara la identificacion de patrones de

fallas y permitird una planificacién de mantenimiento mas informada.

Ademas, realizar un analisis detallado de las condiciones ambientales que afectan
a los equipos, como temperatura, humedad y contaminacion, es crucial para reducir
el ritmo de deterioro y mejorar el rendimiento general. Revisar y, si es necesario,
mejorar el sistema de refrigeracion de los equipos contribuird a mantener las tem-
peraturas operativas dentro de los limites seguros y prolongar la vida 1til de los
equipos. La optimizaciéon de la estrategia de inspeccion, que debe incluir tanto prue-
bas de rutina como inspecciones detalladas en puntos criticos, ayudara a detectar

problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas graves.

Por ultimo, revisar y actualizar los protocolos de emergencia y los procedimientos
de respuesta rapida ante fallas de equipo es esencial para minimizar el impacto
de una falla y asegurar una rapida recuperacién operativa. La implementacion de
auditorias periddicas de las practicas de mantenimiento y una estrategia de gestion
de activos con andlisis de riesgos detallados permitira priorizar las inversiones en

mantenimiento y renovacién, asegurando una operacién segura y eficiente.
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ANEXO A

Pruebas de Campo a las Unidades 8 en la Central

Hidroelectrica Molino

Figura A.1: Escobillas del Generador Uni- Figura A.2: Turbina Pelton [Fuente: Au-
dad 78" [Fuente: Autor]. tor].
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Figura A.3: Inspeccion Visual [Fuente: Autor].
Figura A.4: Retiro de la armadura del Ge-
nerador [Fuente: Autor].

Figura A.5: Prueba al Estator - Prueba de Figura A.6: Prueba al Rotor - Prueba de Re-
Resistencia de Aislamiento e indice de polariza- sistencia de Aislamiento y Indice de Absorcion
cién [Fuente: Autor]. Dieléctrica (DAR) [Fuente: Autor].
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Figura A.7: Prueba de Caida de Tensién en
los Polos [Fuente: Autor].

Figura A.8: Estacién mévil de pruebas eléctricas uti-
lizada para pruebas de transformadores [Fuente: Au-
tor].
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Figura A.10: Prueba de resistencia de
aislamiento transformador de potencia [Fuen-
te:Autor].

Figura A.9: Conexién de los terminales fase
a, b y ¢ [Fuente: Autor].

¥y

Figura A.11: Inspeccion visual del sistema de Figura A.12: Mediccién utilizadno el fluke
refrigeracién [Fuente: Autor]. [Fuente: Autor].
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Figura A.13: Ajuste de los terminales [Fuen-
te: Autor].

Figura A.14: Equipos de Medicién [Fuente:
Autor].

Figura A.16: Bushings fase a, b y ¢ [Fuente:
Autor].

Figura A.15: Conexién establecidas para las
pruebas en el transformador de potencia [Fuente:
Autor].
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Figura A.18: Anélisis de la rigidez dieléctrica
[Fuente: Autor].

Figura A.17: Celdas [Fuente: Autor].
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ANEXO B

Certificados de Calibracién de los Equipos para las Pruebas

Electricas

B.0.1. MEGGER DELTA 2000

Figura B.1: Certificado de contrastacién MEGGER DELTA 2000 [Fuente: CELEC EP].
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oK 10.04 KV

oK 104.2 pf

oKk  103.8pf

102.7 pf

Figura B.2: Certificado de contrastaciéon MEGGER DELTA 2000 Pag2 [Fuente: CELEC EP].
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104.2 pf
104.3 pf
104.3 pf
1044 pf

2282

n dentro de los paramelros optimos de aceptacion y el

npo utilizado, asi como la cop

Figura B.3: Certificado de contrastaciéon MEGGER DELTA 2000 Pag3 [Fuente: CELEC EP].
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Test Mantenimiento Recalibraciones TMRS
MARIANG POZO NTA-S8 ¥ AV. JOSE ANDRADE
TEL (S932) ATB 663-TEL/FAX 4TH 125

egger. ==

CERTIFICATE OF CALIBRATION

TEST CERTIFICATE
980677

Coaltarsted By LSO M
bt FRELD CALB 5T

equipment, and supplies covered
er(s) have been calibrated, insp d and found to be
and

Imnfm-d'l'-ﬂndm

20 Calibration Systess:
Mscggor QRAR-1 ESO-1 7028
ANSE  NCSL E500- |- 1994

STDE. S D0 AL CWRE Ol
STD S 3018 CaL DS SRrEaod

Figura B.4: Certificado de contrastaciéon MEGGER DELTA 2000 Pag4 [Fuente: CELEC EP].
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B.0.2. MEGGER OTS 60PB

Figura B.5: Certificado de calibracién MEGGER OTS 60PB [Fuente: CELEC EP].

Tesis Grado Electricidad



ANEXO B 124

Figura B.6: Certificado de calibracién MEGGER OTS 60PB Pag2 [Fuente: CELEC EP).
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B.0.3. FLUKE 289

—== INFORME DE CALIBRACION O
CELCEC : .
Pz METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
HIDROPAUTE Proteccién: Metrologia Almacenzmiento: Digital Archivo activo: Pagina: 11
Equipo de medicién: MULTIMETRO Varable del Proceso:  TENSION CONTINUA Y c¢ CIRCUTOS ELECTRONICOS
Cadigo: MUL-MAL-0004 Unidad de medide: Vee Temp./Hum::  265°C/30.2% #OT: 816485

Equipo Patrén: CALIBRADOR MULTIFUNCION
Codigo Patron: CMF-MET-0003

) Lectura Referencia — lecturas indicadas por el pafrdn
Referencic Equipo Eror lla Incertidumbre Leclura Equipo — promedio de fres (3] lecturas indieaidas por &l squing eclibraco
Minmo| 10,000 10,00 0,000 + (0,012 + 0,001 lla - Intervalo de Incertidumbre Admisiole
Cenfrall 100,000 10001 0.010 + 0,034 + 0,000 Incertidumbre — incerfidumbore expandida con K=2, nivel de confianza ~ 95%
Méximo| 200,000 20001 0013 + 00698 + 0,008
300,000 30002 0,020 +0,1049 + 0,005
0,000 000 0,000 +0 + 0,000
10,015 —m——— 100,040 +————— 200,080 —ﬁ 300,150 ——m 1,000 -
J ]
100,030 il 200,060 - 0,500 -
10,010 - J 100 7 0,800 -
100,020 7 200,040 55
10,005 - | 300,050 - il
100,010 4 200,020 + i 0,600 -
10,000 - 100,000 3 200,000 ) 300,000 0,500
99,990 : 199,980 ] T 0,400 1
99% ‘ 0,300 |
99,980 199,950 -
9,990 299,900 - T
99,970 ] 199,940 7 L 0,100
i I z
0985 -—-——— 99960 -—F-——— 19920 -—F——— 299850 - —— 0000 —§—
. Especificacion . Resultado
Observaciones:
Condicién finol: APROBADO  rerocecaibracien: 2123 pocedimiento: MUTMERDS  peqoonaper  TCONTRERAS

Figura B.7: Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 [Fuente: CELEC EP].
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A Codigo:
- INFORME DE CALIBRACION e
CCELEC ! -
SETYaTaRlAS Eiisitivn GaD Wikt METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
HIDROPAUTE Proteccién: Metrologfa Almacenamiento: Digital Archivo activo: Péagina:  1/1
Equipo de medicién: MULTIMETRO Variable del Proceso: ~ CORRIENTE mA cc CIRCUITOS ELECTRONICOS
Cédigo: MUL-MAL-0004 Unidad de medida: mA cc Temp./Hum.: 26.6°C/30.2% #OT: 816485
Equipo Patrén: CALIBRADOR MULTIFUNCION
Cédigo Patrén: CMF-MET-0003
' Lectura ) Referencia — lecturas indicadas por el patron
Referencia Equipo Error lla Incertidumbre Lectura Equipo — promedio de fres (3) lecturas indicadas por el equipe calibrado
Mo 1,000 1,00 0,002 +0,0] +0,001 lla - Intervalo de Incertidurrbre Admisible
Central 25,000 25,00 -0,002 + 0,035 + 0,001 Incertidumbre — incertidumbre expandida con K=2, nivel de confianza ~ 95%
Méximo| 50,000 4999 -0,007 +0,035 10,001
75,000 7499 -0,010 +0,035 £ 0,001
100,000 9999 0,010 +0,035 +0,001
1,015 —m™ ™ 25040 ——— 50,040 ——— 75000 T/ — 100,040 -
25,030 50,030 - 75,030 1 100,030 -
1,010 -
25,020 50,020 75,020 + 100,020 -
1005 1 25,010 - 50,010 - 75,010 - 100,010 -
1,000 - 25,000 - 50,000 75,000 4 100,000 -
24,990 49,990 74,990 + 99,990 -
0,995 -
24,980 49,980 - 74,980 + 99,980
0390 1 24970 - 49,970 - 74,970 99970 -
0985 +—-—— 24960 -~ 49,960 74960 - 99,960 -
. Especificacion . Resultado
Observaciones:
Condicién Findl: APROBADO  (.chodecaibacion: 2112023 procedimiento:  MULTIMETROS Responsable;  TCONTRERAS

Figura B.8: Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 Pag2 [Fuente: CELEC EP).
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= 2 Codigo:
= INFORME DE CALIBRACION G
CELEC : .
METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
e Proteccion: Metrologia Almacenamiento: Digital Archivo activo: Pagina: 1/1
Equipo de medicién: MULTIMETRO Varicble del Proceso:  TENSION CONTINUA mY cc CIRCUITOS ELECTRONICCS
Codigo: MUL-MAL-0004 Unidad de medido: miec  Temp/Hum:  266°C/30.2% #OT. 816485
Equipo Patrén: CALBRADOR MULTIFUNCION
Codigo Patrén: CMF-MET-0003
) Lectura Referencia — lecturos Indicadas por el patron
Referencio Equipo Incerfidumpre Lectura Equipo — promedio e tres (3] lecturas indicadas por &l equipo calibrado
Minimol 0,100 0,09 0,011 + 0,045 +0,002 lla - Intervalo de Incertidumbre Admisble
cenrall 50,000 4998 0016 + 0,045 + 0,004 Incerlidumbre — incerfidumbre expandida con K=2, nivel de confianza ~ 95%
Méxime| 100,000 99,98 0017 | £0045 £ 0,007
0,000 000 0,000 +0 +0,000
0,000 0,00 0,000 +0 0,000
0,160 - 50,050 —ﬁ 100,050 - ' 1,000 - 1,000 -
0,140 - 50,040 - 100,040 - 0,900 0,900 -
50,030 - 100,030 - 0,800 0,800 -
0,120 -
50,020 - 100,020 - 0,700 0,700 -
6,100 | 50,010 - 100,010 - 0,600 - 0,600
0,080 - 50,000 - 100,000 - 0,500 0,500 -
0,060 - 49,990 - 99,990 0,400 0,400 -
49,930 - 99,980 0,300 0,300 -
0,040 -
49970 - 99,970 0,200 0,200 -
0,020 1 49,960 - o 99,960 0,100 - 0,100
0,000 - 49,950 - 99,950 : 0,000 -——B— 0000 -——#—
. Especificocion . Resultade
Observaciones:
Condicién finc APROBADO  rechocecaibrocion: 21123 procedimiente; MUTMEROS  pocooncchler  TCONTRERAS
Figura B.9: Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 Pag3 [Fuente: CELEC EP).
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cei_jec INFORME DE CALIBRACION e
Poem vy toeed METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
HIDROPAUTE Proteccién: Metrologla Almacenamiento: Digital Archivo activo: Pagina:  1/1
Equipo de medicion: MULTIMETRO Variable del Proceso:  TENSION CONTNUAmY cc CIRCUITOS ELECTRONICOS
Cédigo: MUL-MAL-0004 Unidad de medido: micc  Temp/Hum:  266°C/30.2% #OT. 814485

Equipo Patrén: CALIBRADOR MULTIFUNCION
Cédigo Patron: CMF-MET-0003

] lectura Referencia — lecturas indicodas por el patrén
Referencio Equipo llo Incerfidumiore Lectura Equipe — promedio de tres (3) lecturas indicadas per el equipe caliorado
Miimo| 0,100 0,09 0011 + 0,045 + 0,002 lla - Infervalo de Incertidumbre Admisiole
ceral| 50,000 1998 0016 + 0045 + 0,004 Incerfidumbre — Incerfidumbre sxpandida con k=2, nivel de confianza ~ 95%
Méximo| 100,000 99,98 0,017 + 0,045 + 0,007
0000 0,00 0,000 t0 0,000
0000 0,00 0,000 t0 1 0,000
0160 —MMMM 50080 ——— 100,080 ——— 1,000 —m 1,000 +
0,140 50,040 - 100,040 - 0900 —m 0,900 -
50,030 100,030 + 0800 +——F——— 0,800
0,120 -+
50,020 100,020 + 0,700 +——"——— 0,700 4
0,100 | ‘ 50010 - 100,010 - 0600 —— 0,600 -
0,080 - 50,000 + 100,000 - 0500 —mMm 0,500
0,060 - 49,990 - 99,990 0400 +———— 0,400 4
49,980 - 99,980 0300 +————— 0,300 4
0,040 -
49,970 99,970 - 0200 ——m—— 0,200 -
G 49,960 - 99,960 : 0,100 +——— 0,100 +——-
0,000 -———— 9950 ——m— 99950 —m 0,000 R 0,000 —
. Especificacion . Resultodo
Observaciones:
Condicion Fincl: APROBADO Fecha de Calibracidn: B/11/2023 Procedimiento: MULTIMETRCS Responsable: TCONTRERAS

Figura B.10: Certificado de calibracién multimetro FLUKE 289 Pag4 [Fuente: CELEC EP).
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B.0.4. MEGGER DLRO10HD

ceﬁc INFORME DE CALIBRACION T
Saraarasn AVeicin dol s METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
HIDROPAUTE Proteccién: Metrologla Almacenamiento: Digital Archivo active: Pagina:  1/1
Equipo de medicion; MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Variable del Proceso:  ALTA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
Cédigo: MRA-MAE-0002 Unidad de medicer: G Temp./Hum:  19.8°C/337% #OT. 800137

Ecuipo Patrén: BANCO DE ALTA RESISTENCIA
Cadigo Pafron: BDR-MET-0001

! Lecturg Referencia — lecturas indicacas por el petrén
Referencia Equ]po Incerfidumore Lectura Equipe — promedio de tres (3] lecturas indicadas por el equipo callbrado
Minimo| 30,000 3037 0,367 =05 + 0,554 lla — Intervalo de Incertidurrore Admisible
Central] 65,000 6600 1,000 +3% + 0,585 Incertidumbre — Incertidumbre expandida con k=2, nivel de confianza ~ 95%
Méxme| 100,000 10233 2333 15 0,864
0,000 0,00 0,000 t0 0,000
0,000 0,00 0,000 t0 + 0,000
200 69,000 ———— 106,000 1,000 1,000 -
L .
31,500 63,000 f - 0900 +—mmm— 0,900 -
T 0,800 4———— 0,800 -
31,000 A 57,000 T 0700 0700
102,000 - " el
30,500 - 66,000 - H | 0,600 +———— 0,600 1
30,000 - 5 55,000 - 100,000 - 0500 +——m——— 0,500 -
29,500 64,000 —_— 0400 +——F——— 0,400 -
el 0300 f———— 0,300 -
29,000 53,000
| 96,000 - 0200 +——m——— 0,200 -
28,500 62,000 T 0,100 +———— 0,100 -
28,000 61,000 +————— 94,000 ——— 0000 ——F— 0000 ——H—
. Especiicacion . Resultodo
Observaciones:
Condicién Final: APROBADO  rocpocecaibrocion: 2181203 pocedimiento:  MEDDOR RESSTENCI Responsable;  TCONTRERAS

Figura B.11: Certificado de calibraciéon MEGGER DLRO10HD [Fuente: CELEC EP].
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= A Codigo:
CEﬁE.C INFORME DE CALIBRACION Fechs TR0
METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
HIDROPAUTE Proteccion: Metrologia Almacenamiento: Digital Archivo activo: Pagina: 111
Equipo de medicion: MEDIDOR DE RESISTENCIA DE ASLAMIENTO Variable del Proceso: ~ BAJA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
Codigo: MRA-MAE-000] Unidad de medide: GQ Temp./Hum.: 21°C/36% #OT. 743118

Equipo Patrén: BANCO DE ALTA RESISTENCIA
Cadigo Patron: BDR-MET-0001

. Lectura Referencia — lecturas indicadas per el patron
Referencia Equipo Error Incertidumbre Lectura Equipo — promedio de fres (3] lecturas indicadas por el equipe calibrado
iinimo 1,000 1,00 0001 + 3024 + 0,055 lla — Intervalo de Inceridumbre Admisiole
Cenfral| 10,000 996 0,040 +324 + 0,550 Incerfidumbre - incerfidumbre expandida con K=2, nivel de confianza ~ 95%
Méxmo| 20,000 19,92 0077 328 £ 0,580
30,000 2990 -0.100 £330 £ 0,550
0,000 0,00 0,000 t0 + 0,000
5000 ——mM8M8M 14,000 T3 200 35,000 - ‘ 1,000 -
L ' L
0,900
4000 - 00 U | 3000 - .
il 20,000 - ] 0800 ————
3000 1 16,000 —}}— JT 5000 00—
2,000 - N J
8000 it i 20,000 —————— e
1,000 ~ C—- ks 0,500
6,000 - | 15000 +———— |
0,000 - 10,000 0,400
4000 +——— 10000 ——— 6,300 |
-1,000 -
5000 —— 0,200 -
2,000 +——— 5000 +——"——
-2,000 - 0,100 -
3,000 ———— 0000 ——— 0000 ———— 0000 ———— 0000 ————F—
. Especificacion . Resultado
Observaciones:
Condicién Final: APROBADO  (chadecaivacion 20702 pocedimionter MEDDORRESSTENCl pocooneopler  DABRIL

Figura B.12: Certificado de calibracién MEGGER DLRO10HD Pag2 [Fuente: CELEC EP).
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A Codigo:
c«ﬁc INFORME DE CALIBRACION M
B Eoe o Breadac METROLOGIA PAUTE - Molino Revision:
HIDROPAUTE Proteccion: Metrologla Almacenamiento: Digital Archivo active: Pagina: 11
Equipo de medicién: MEDIDOR DE BAJA RESISTENCIA Varioble del Proceso:  BAJA RESISTENCIA mQ
Cédigo: MBR-MAE-0001 Unidad de medido: mi) Temp./Hum:  20.5°C/27.5% #OT: 824907

Equipo Potrén; BANCO DE BAJA RESISTENCIA
Codigo Patran: BDR-MET-0002

Lectura Referencia — lecturas indicadas por el patron
Referencia Equipo Eror lla Incerfidurrbre Lectura Equipe — promedio de fres (3) lecturas indicadas per el equipo calibrado
Minimo| 150,000 151,10 1,100 5 + 2900 lla — Intervalo de Incerfidumbre Admisible
central| 500,000 501,43 1433 +52 +2903 Incertidumbre — incertidumbre expandida con k=2, nivel de confianzo ~ 95%
Méximo|  1100,000 1100,00 0,000 0 + 3,707
1500,000 1498,00 -2,000 532 £ 2300
2100,000 2099,00 -1,000 5 £ 3121
156,000 —————— 506,000 ————— 1106,000 1506,000 2106,000
154,000 - 504,000 - 1104,000 - 1504,000 - 2104,000 -
152,000 - 502,000 - 1102,000 - 1502,000 - 2102,000 -
150,000 - - 500,000 - 1100,000 - 1500,000 - 2100,000 -
148,000 - 498,000 - 1098,000 - 1498,000 + 2098,000 -
146,000 - 496,000 - 1096,000 - 1496,000 - 2096,000 -
|
144000 4—m—— 494000 ————— 1094,000 1494,000 2094,000
. Especificacion . Resultade
Observaciones:
Condicién Fincl: APROBADO oo cecoibracin: ~ B3/03/2024 o omionto,  MEDDOR DEBAJA PEResponsable;  [CONTRERAS

Figura B.13: Certificado de calibracién MEGGER DLRO10HD Pag3 [Fuente: CELEC EP).
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