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PRESENTACION

Senor Decano de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Informatica y Mecanica,
sefores miembros del jurado, en cumplimiento con las disposiciones del Reglamento de Grados y
Titulos Vigentes, con la finalidad de optar al titulo de Ingeniero Electricista, presento a vuestra
consideracion la Tesis intitulada: “ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LAS
DESCARGAS PARCIALES EN LOS GENERADORES DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE MACHUPICCHU MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN
SOFTWARE - 2019.”

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad mejorar las limitaciones en el
proceso de andlisis e interpretacion de datos de las descargas parciales en los devanados estatdricos
de los cuatro generadores de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu. Y de esta manera lograr
un adecuado mantenimiento preventivo.

Para lograr este proposito es necesario la implementacion de un software en base a los
estudios de las caracteristicas de las descargas parciales, manuales, normas y técnicas de
interpretacion de los datos de las descargas parciales en los generadores de la central hidroeléctrica
de Machupicchu.

Espero que el presente trabajo inicie nuevas bases de investigacion en relacion a las
descargas parciales, interpretacion de resultados, sistemas de monitoreo de descargas parciales en
linea, es decir con los grupos en funcionamiento, al deterioro de los sistemas de aislamiento y los
mantenimientos preventivos y predictivos en devanados estatoricos de los generadores, de este
modo poder optimizar los trabajos ya existentes o crear nuevas soluciones a estas problematicas.

El Autor



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en el analisis e interpretacion de los datos de
descargas parciales obtenidos de los dos sistemas de monitoreco PDM-3PORTABLE PD-TECH
paralos grupos 1,2 y3 e HYDROTRAC IRIS POWER para el grupo 4 de la Central Hidroeléctrica
de Machupicchu.

La mayor dificultad a la hora de realizar un mantenimiento por descargas parciales es el
analisis e interpretacion de los datos obtenidos por los sistemas de monitoreo, ya que los resultados
dependen de la persona que interprete los patrones graficos y tendencias de descargas parciales.

Por tal motivo el objetivo de la investigacion es optimizar el analisis e interpretacion de los
datos de las descargas parciales en base a la teoria de descargas parciales, normas, manuales y
técnicas de interpretacion de los datos de las descargas parciales, para lograr una correcta
evaluacion del estado y la deteccion preventiva de fallas en los sistemas de aislamiento de los
generadores de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

Para lograr este objetivo se implementd un software, esta implementacion es de vital
utilidad para el correcto andlisis e interpretacion de los datos de descargas parciales de los
generadores de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, optimizando el tiempo en la obtencion
de resultados, aumentando la confiabilidad en la evaluacion del estado del aislamiento para la
prevencion de fallas.

Palabras Claves: Descargas parciales, generador sincrono, sistemas de aislamiento, Central

Hidroeléctrica de Machupicchu.



ABSTRACT

This research work focuses on the analysis and interpretation of the partial discharge data
obtained from the two monitoring systems PDM-3PORTABLE PD-TECH for groups 1, 2 and 3
and HYDROTRAC IRIS POWER for group 4 of the Central Machupicchu hydroelectric.

The greatest difficulty when carrying out maintenance due to partial discharges is the
analysis and interpretation of the data obtained by the monitoring systems, since the results depend
on the person who interprets the graphic patterns and trends of partial discharges.

For this reason, the objective of the research is to optimize the analysis and interpretation
of partial discharge data based on the theory of partial discharges, standards, manuals, and
interpretation techniques of partial discharge data, in order to achieve a correct evaluation. of the
state and the preventive detection of failures in the insulation systems of the generators of the
Machupicchu Hydroelectric Power Plant.

To achieve this objective, a software was implemented, this implementation is of vital
utility for the correct analysis and interpretation of the data of partial discharges of the generators
of the Machupicchu Hydroelectric Power Plant, optimizing the time in obtaining results, increasing

the reliability in the evaluation of the condition of the insulation for the prevention of failures.
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CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. AMBITO DE ESTUDIO

La ubicacion geografica del presente estudio, se encuentra en la sierra sur del Peru,

especificamente la Central Hidroeléctrica de Machupicchu estd ubicada en la provincia de

Urubamba del departamento del Cusco. (Ver Figura. 1y 2).

El 4mbito de andlisis y evaluacion para este estudio, comprenderd los 04 generadores

sincronos de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu (Ver Figura. 3)

Figura 1

Ubicacion Geografica del Estudio
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Fuente: Instituto Geografico Nacional, Instituto Nacional de estadistica e informatica, Instituto

Nacional de recursos naturales, Ministerio de transportes, PromPeru, Grupo Geo Graphos.



Figura 2

Ubicacion Geografica Especifica de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu
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Figura 3

Diagrama Unifilar de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. SITUACION DEL PROBLEMA

1.2.1.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION

En la Central hidroeléctrica de Machupicchu (CHM), se tiene 4 generadores en 4 grupos
hidroeléctricos, 3 grupos de generacion en la fase [ y 1 grupo en la fase I, los cuales al ser de alta
potencia necesitan tener un control constante de Descargas Parciales (DP). El personal de
mantenimiento especializado hace un analisis e interpretacion mensual del estado del aislamiento
de los cuatro generadores basdndose en algunas normas y experiencia personal, y de un largo
periodo de tiempo en la obtencion de resultados. Lo cual hace que los resultados del analisis e
interpretacion sean limitados, la figura 7 muestra un fragmento del informe de descargas parciales
realizado por el personal de mantenimiento.

Actualmente los grupos cuentan con dos sistemas de monitoreo de descargas parciales,
para la fase I se tiene el sistema de monitoreo PDM-3PORTABLE PD-TECH, y para la fase II el
sistema de monitoreo HydroTrac Iris Power.

Sin embargo, la CHM no cuenta con un sistema que optimice el proceso de andlisis e
interpretacion de los datos de las descargas parciales y que obtenga resultados instantaneos de
mayor confiabilidad, que determine el nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento por efecto
de las descargas parciales.

En consecuencia, al mantenerse en condiciones de no contar con este sistema que optimice
el proceso de analisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales, la posibilidad que

ocurra una o mas fallas en los sistemas de aislamiento de los generadores es mas alta.



En referencia a los dafios encontrados por efecto de las descargas parciales en el
“mantenimiento especializado de 100,000 horas del grupo 1 de generacion de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu” realizado por la empresa ANDRITZ HYDRO en el afio 2018.

Se pudo observar que existen dafios a causa de las descargas parciales en el generador del
grupo 1 de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, los cuales se detallan a continuacion:

1. Durante la inspeccion del ntcleo del estator y de los devanados se not6 algo de
contaminacion una cantidad importante de aceite estaba presente dentro de la
unidad y las cufias estaban particularmente sucias. Como también suciedad/lodo
en los devanados del voladizo como se observa en la figura 4, probablemente
debido a la vibracion de la unidad en algunas éreas, esta suciedad/lodo comienza a
quemarse. Todo esto conlleva a la creacion de descargas parciales superficiales,
como se observa en la figura 5.

Figura 4

Niucleo y Devanado del Estator del Generador del Grupo 1 Contaminados

Fuente: ANDRITZ HYDRO GMBH 2018



Figura §

Defecto por Descargas Parciales Superficiales en la Parte Recta de la Bobina

Fuente: ANDRITZ HYDRO GMBH 2018
2. Como también a la identificacion del deterioro de los devanados por efecto de
descargas parciales superficiales tipo corona.

Figura 6

Defecto por Descargas Parciales Superficiales Tipo Corona

Fuente: ANDRITZ HYDRO GMBH 2018



Figura 7

Fragmento del Informe de Descargas Parciales Realizado por el Personal de Mantenimiento de
La Central Hidroeléctrica De Machupicchu

Fuente: Mantenimiento Eléctrico - EGEMSA

1.2.1.2. PRONOSTICO DEL HECHO

Considerando que la Central hidroeléctrica de Machupicchu contintie sin implementar un
sistema que optimice el proceso de andlisis e interpretacion para los datos de descargas parciales,

hace que se incremente el riesgo de realizar un inadecuado analisis e interpretacion de los datos de



descargas parciales, y como consecuencia aumente la posibilidad de ocurrencia de fallas en el

sistema de aislamiento de los generadores de la Central hidroeléctrica de Machupicchu.
Haciendo estimaciones del impacto que tendria la central por una o mas fallas en el

aislamiento del devanado de los generadores, tendriamos las siguientes consecuencias:

» Parada de los grupos de generacion
» Dejar de generar energia eléctrica.

» Costos por dejar de generar energia eléctrica.

Figura 8
Informe de Gestion Diaria de Operacion EGEMSA, Del Dia Domingo 28/07/2019

Se envia el Informe de Gestion Diaria de Operacion del dia

Puntos Resaltantes:

Energia Programada por el COES 3,191.80 MWh
Energia Ejecutada por EGEMSA 3,145.1% MWh
Energia Ejecutada por C.H. Santa Teresa 1,656.58 MWh
Paotencia Promedio Ejecutada por el grupo G1 0.00 MW
Potencia Promedio Ejecutada por el grupo G2 19.71 MW
Patencia Promedio Ejecutada por el grupo G3 19.31 MW
Potencia Promedio Ejecutada por el grupo G4 92.05 MW
Potencia Maxima Ejecutada por C.H. Machupicchu 139.44 MW
Potencia Promedio Ejecutada por C.H. Machupicchu 131.07 MW
Costo Marginal Ideal Promedio Ejecutado (Barra de Referencia Santa Rosa 220KV) 26.13 N.5/./MWh
Costo Marginal Promedio Ejecutado (Barra de Referencia Montalve 220KV) 27.91 N.5/./MWh
Costo Marginal Promedio Ejecutado (Barra de Referencia Machupicchu 138KV) 25.93 N.5/./MWh
Costo Marginal Programado para el dia  29/07/2019 27.92 N.5/./MWh
Caudal Maximo del Rio Vilcanota 45.45 mi/s.
Caudal Minimo del Rio Vilcanota 44,45 mifs.
Desembalss de la Represa de Sibinacocha 10,00 m3/s.
Wolumen Acumulado en la Represa de Sibinacocha 87.64 MM3

La maxima demanda Ejecutada del SEIN ocurrio a las 19:30 horas y fue de 6,111.40 MW

La maxima demanda Ejecutada del SEIN en el mas ocurrio el 170772019 alas  19:00 zzras JuE G, 740000 MW

La maxima demanda Programada del SEIM para el dia 28/07/2012 es a Ias 20:00 horas con el valor de 6,385.48 MW

Fuente: Centro de control Dolores Pata




Con los datos de la figura 8. Podemos estimar cuales serian las cantidades de energia
eléctrica que se dejaria de producir, por una o mas fallas en el aislamiento de los generadores de
la central hidroeléctrica de Machupicchu.

Tabla 1

Estimaciones de Costos y Cantidades De Energia que se Deja de Generar al Parar Un Dia En La
Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

CANTIDAD DE ENERGIA QUE COSTO DE LA ENERGIA QUE

GRUPOS DE
B DEJA DE GENERAR AL PARAR DEJA DE GENERAR AL
GENERACION , i
1 DIA (MW.h) PARAR 1 DIA (S.))
GRUPO 1 En mantenimiento En mantenimiento
GRUPO 2 473.04 13 207.27
GRUPO 3 463 .44 12 939.24
GRUPO 4 2209.2 61 680.86
TODA LA CENTRAL 3 145.68 87 827.38

Fuente: elaboracion propia

Por lo tanto, se pronostica que, si la central continta sin contar con un sistema que optimice
el proceso de analisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales, la posibilidad que
ocurra una o mas fallas en el aislamiento es mucho mayor. Ya que, si llega a ocurrir una o mas
fallas en los sistemas de aislamiento por efecto de las descargas parciales, se estima que la empresa
EGEMSA duefia de la central, dejard de producir grandes cantidades de energia eléctrica y como

consecuencia de ello, tendria grandes pérdidas econdmicas, las cuales podemos observar en la

tabla 1.
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1.2.1.3. CONTROL DE PRONOSTICO

Para que el prondstico no ocurra se elabord un software en el programa — VBA (Visual
Basic for Application) de Microsoft Excel, basado en aspectos teodricos, antiguas lecturas,
experiencia, manuales y normas internacionales, que den resultados automatizados mas concretos,
Optimos y en menor tiempo para determinar el nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento
por efecto de las descargas parciales.
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. PROBLEMA GENERAL

(Como analizar e interpretar los datos de las descargas parciales en los generadores de la
Central hidroeléctrica de Machupicchu mediante la implementacion de un software?
1.3.2. PROBLEMA ESPECIFICO

(De qué manera se disefiaria un software que analice e interprete los datos de las descargas

parciales en los generadores de la Central hidroeléctrica de Machupicchu?
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar e interpretar los datos de las descargas parciales en los generadores de la Central
hidroeléctrica de Machupicchu utilizando el software implementado.
1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Disenar el software que analice e interprete los datos de las descargas parciales en los
generadores de la Central hidroeléctrica de Machupicchu.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La mayor dificultad a la hora de realizar un mantenimiento por descargas parciales es el
proceso de andlisis e interpretacion de los datos obtenidos por los sistemas de monitoreo, ya que
los resultados dependen de la persona que interprete los patrones graficos y las tendencias de
descargas parciales.

Por tal motivo se debe de implementar un sistema de andlisis e interpretacion de datos de
las descargas parciales, optimizando el tiempo en la obtencion de resultados y aumentando la
confiabilidad en la evaluacion del nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento en los
generadores de la CHM, para la prevencion de fallas.

A nivel técnico, este trabajo de investigacion tiene gran relevancia, debido a que no se
tiene una forma optimizada de interpretar los datos de las descargas parciales en la actualidad.

A nivel econémico y social, un correcto analisis de las descargas parciales podra prevenir
fallas a futuro las cuales si llegasen a surgir producirian severos dafios en el sistema de aislamiento
de la maquina, lo que conllevaria a parar la generacion de energia eléctrica en la central, el cual

produciria pérdidas econdmicas en generacion, asi como también costos elevados en reparaciones.
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para poder cumplir con los objetivos de este trabajo, la presente investigacion analizara
preliminarmente, los datos que se obtienen actualmente de los sistemas de monitoreo de
descargas parciales en los generadores de la CHM, asi como también la informacion referente a
los factores de deterioro en los sistemas de aislamiento, las normas y procedimientos de analisis e
interpretacion de descargas parciales en maquinas sincronas. Para posteriormente realizar un
sistema que contenga toda la informacion respecto a los sistemas de aislamiento, patrones graficos,
unidades de medida de las descargas parciales, polaridad de las descargas parciales; asi como
también las normas aplicadas a la interpretacion de descargas parciales en maquinas sincronas, y
otras particularidades que ayuden al andlisis e interpretacion de los datos de descargas parciales.

En cuanto a las limitaciones de la investigacion, para la obtencion de los datos de descargas
parciales programada para inicios del afio 2020. Se tuvo que postergar por motivos de la
Emergencia Sanitaria declarada por el Decreto Supremo N° 044-2020-PCM, razén por la cual los
datos de descargas parciales en el presente trabajo tienen por fecha marzo del 2022. Fecha en la

cual recién se pudo obtener los datos de descargas parciales de los generadores de la CHM.
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1.7. HIPOTESIS
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL
Con el andlisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales mediante la
implementacion del software se optimiza la prevencion de fallas en los generadores de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu.
1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICA
El disefio del software para el andlisis e interpretacion de los datos de las descargas
parciales en los generadores de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu incluye: algoritmos,
codigos de programacion e interfaces.
1.8. IDENTIFICACION DE VARIABLES E INDICADORES.
1.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
a) Software para el andlisis e interpretacion.
1.8.1.1. INDICADORES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE
a) Velocidad en el andlisis e interpretacion de los datos de descargas parciales.
b) Confiabilidad en los resultados.
1.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE
a) Descargas Parciales.
1.8.2.1. INDICADORES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE
a) Magnitud de las descargas parciales.
b) Pulsos por segundo.

c) Polaridad del pulso.



1.8.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacion de Variables
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VARIABLE DEFINICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Un Software es un término e*Aplicacion del Los principales son:
informatico que hace software  para la
referencia a un programa interpretacion de los <Velocidad en la
o conjunto de programas de datos de descargas interpretacion de los datos
computo, asi como datos, parciales. de descargas parciales.
Software para el procedimientos y pautas que <Con la aplicacion del
analisis e permiten realizar distintas software existe menor e¢Confiabilidad en los
interpretacion tarcas en un  sistema posibilidad que ocurra resultados
informdtico. En este caso una falla en el
utilizado para la evaluacion de aislamiento  de los
datos de descargas parciales.  generadores de la
central.
VARIABLE DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

Descargas Parciales

Una descarga parcial (DP) de
acuerdo a la definicion del
IEEE, es wuna descarga
eléctrica o chispa que puentea
(cortocircuita) solo
parcialmente el aislamiento de
un conductor. Es decir, la
chispa se produce entre el
conductor y el aislamiento y
no termina de descargarse
hacia otro elemento
conductor, de ahi el término
“Parcial”, esto indica que no
hay una  ruptura  del
aislamiento, pues el resto del
sistema aislante puede seguir
cumpliendo su funcion

*Aumento de la
intensidad de campo
eléctrico dentro de las
cavidades o agujeros.

*Pulsos de corriente
dentro del aislante.

*A mayor magnitud de
Descargas  Parciales,
mayor es el tamafio de
los agujeros en el
sistema aislante.

Los principales son:
* Magnitud de las DP
* Pulsos por segundo

* Polaridad del pulso.

Fuente: Elaboracion propia
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1.9. ELMETODO
1.9.1. AMBITO DE ESTUDIO

La ubicacion geografica del presente estudio, se encuentra en la sierra sur del Peru,
especificamente la Central hidroeléctrica de Machupicchu estd ubicada en la provincia de
Urubamba del departamento del Cusco. (Ver Figura. 1y 2).

1.9.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Por la naturaleza del estudio, esta investigacion es del tipo APLICADA, porque se usara el
conocimiento para resolver una problematica actual.

De acuerdo al alcance o nivel de investigacion es EXPLICATIVO, ya que explica el por
qué el andlisis e interpretacion de datos de las descargas parciales causan una Optima evaluacion
del estado de los sistemas de aislamiento de los generadores de la Central hidroeléctrica de
Machupicchu.

De acuerdo al enfoque es de caracter MIXTA, Ya que se obtendra datos y resultados tanto
cuantitativos y cualitativos para la implementacion de nuevos esquemas y ajustes.

1.9.3. UNIDAD DE ANALISIS.

Launidad de analisis comprendera los sistemas de aislamiento de los devanados estatoricos
de los cuatro generadores sincronos de la Central hidroeléctrica de Machupicchu.
1.9.4. POBLACION DE ESTUDIO

Para este estudio de investigacion, la poblacién estard conformado por los cuatro
generadores de la Central hidroeléctrica de Machupicchu.
1.9.5. TAMANO DE MUESTRA

Los cuatro estatores de los generadores de la central hidroeléctrica de Machupicchu.
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1.9.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos son:

a) La observacion de campo, recoleccion de datos de primera mano, como son los datos
de las descargas parciales que son indispensables para el presente trabajo.

b) El analisis documental, una vez definida de forma clara nuestros objetivos del estudio
de tesis, se realizaran rastreos de informaciones historiales, esto con el fin de lograr lo
requerido. Los documentos a revisar seran normas, libros, articulos, manuales,
documentos de la especialidad, fichas técnicas y tesis.

1.9.7. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

Para el andlisis de datos fue necesario utilizar diferentes estadigrafos de andlisis

cuantitativo y cualitativo, como son los percentiles e histogramas.

También se utilizd la herramienta de analisis, comparacioén e interpretacion de datos,

Microsoft Excel — VBA (Visual Basic for Application).
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

GUERE (2012), Diagnéstico En Linea Mediante Descargas Parciales Como Técnica
De Mantenimiento Predictivo Del Devanado Estatorico De Los Alternadores De
Electroperu S.A. Lima, Pert.

El objetivo de su trabajo fue mostrar las pruebas de diagndstico de descargas parciales
en el devanado del estator de los generadores de ELECTROPERU S.A., para indicar la
condicién del aislamiento en las maquinas generadoras.

Observando que la prueba de descargas parciales (DP) constituye una herramienta muy
importante de diagnostico del devanado del estator, dado que permite obtener los datos
de las magnitudes de los pulsos de las DP generalmente en milivoltios (mV) con la
ventaja que el generador eléctrico estd en condiciones operativas (C.H. SAM: 114 MW,
13.8 kV, 450 RPM y C.H. RON: 72 MW, 13.8 kV, 200 RPM), evitando asi parar los
grupos generadores para la toma de medidas de las DP y pérdidas economicas de
generacion.

Como también demostrd que al evaluar el retorno de inversion al adquirir el equipo IRIS
POWER PDA - 1V y accesorios para el monitoreo de las descargas parciales de las
maquinas generadoras de ELECTROPERU S.A. por un costo total de S/. 509,286.94
respecto al contratar a una empresa de servicios para el monitoreo de las descargas
parciales para todos los grupos generadores por un costo total de S/. 378,675.00, se
obtiene un retorno de la inversion aproximadamente en 1 afio y 4 meses, recuperando

en poco tiempo la inversion, haciendo factible la adquisicion del equipo.
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Finalmente vio que la interpretacion de datos de las descargas parciales se mejora a
través de la experiencia de las mismas, es decir, que con un monitoreo constante se
mejorara en la interpretacion, llegando a la conclusion que al aplicar la tecnologia de
IRIS POWER PDA — 1V; esta se convierte en una herramienta de uso muy relevante,

para mejorar el mantenimiento predictivo del estator de los generadores eléctricos.

Castillo (2018), Aplicacion, Andlisis Y Diagnéstico Del Monitoreo En Linea De
Descargas Parciales En El Aislamiento De Motores Anillo De Gran Potencia (24 MW /
16 MW) Que Accionan Molinos Gearless Mill Drive Gmd. Arequipa, Pert.

Tuvo como objetivo la aplicacion de un sistema de deteccion de Descargas Parciales
normalizados internacionalmente para poder diagnosticar el estado del aislamiento de
motores de una planta concentradora en la industria minera. Puesto que el monitoreo
constante y la confiabilidad en los resultados impactan directamente en gran cuantia a
la produccion de Cobre de la Compania Minera Antapacay.

Y con la finalidad de seleccionar el equipamiento, tipo y modelo de instalacion de estos
equipos y asi poder medir el estado del aislamiento de estos motores en forma constante
(dia a dia) y a partir de ello planificar y programar el desarrollo de estrategias de
mantenimiento aplicando herramientas adecuadas para dar y asegurar la confiabilidad y
disponibilidad de estos motores a nivel de aislamiento de manera efectiva y bajos costos.
Los resultados demostraron que, La medicion en linea de DP tiene capacidad de analisis
de tendencias, desde el punto de vista de mantenimiento, tener esta herramienta que
pueda prevenir acerca de problemas incipientes, proporciona los medios para planear las

actividades necesarias y con esto minimizar costos y tiempos muertos.
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Proporcionando al personal de mantenimiento la informacidon por monitoreo de posibles
descargas en ranuras, delaminacion del aislamiento y descargas en cabezales.

En conclusion, el mantenimiento preventivo y predictivo de descargas parciales en
motores eléctricos de M.T y gran potencia necesita un histérico de atenciones en
mediciones y/o pruebas eléctricas a la parte activa del motor, con ello se podrd tomar
decisiones tempranas para las reparaciones y mantenimientos correspondientes en

fechas de paradas de planta planificadas con las estrategias y recursos programados.

Vanegas (2016), Desarrollo De Un Sistema Prototipo De Medicion Y Anélisis De
Descargas Parciales Generadas En Laboratorio. Santiago de Cali, Colombia.

En su investigacion buscd desarrollar un sistema prototipo de medicidén y analisis de
pulsos eléctricos de descargas parciales generadas en laboratorio, implementando un
sistema de medicidon y adquisicion de sefiales eléctricas originadas por las descargas
parciales, para asi desarrollar una aplicacion software que permita realizar la
clasificacion de pulsos de descargas parciales.

Los resultados demostraron que las descargas parciales son un fendmeno de caracter
estocastico, que varian con muchos factores como: temperatura, dimensiones y presion
de la cavidad, tension eléctrica aplicada, condiciones y caracteristicas del aislamiento,
el tiempo etc.

Y que el diagrama de fase resuelta es utilizado para identificar el tipo de descarga
parcial, dependiendo de la forma del patron, de la magnitud y angulo de fase de los

pulsos detectados. El diagrama de fase resuelta es altamente dependiente del sistema de



20

medida y sus propiedades (linealidad del sensor, rango de medicion, tension aplicada) y
de las condiciones de medida (la cantidad de perturbaciones).

Los patrones también cambian durante el tiempo, esto significa que hay multiples
patrones que describen el mismo tipo de defecto.

Finalmente, el software de andlisis de descargas parciales desarrollado por el autor
permite visualizar las sefiales medidas en un osciloscopio virtual en tiempo real. Una
vez el usuario configure los parametros de adquisicion, se puede obtener el diagrama de
fase resuelta y el grafico de altura de pulsos. Ademads, el programa realiza el conteo del
nimero de pulsos detectados, calcula los parametros @Qm y NQN, también se puede
obtener la forma de onda de un pulso de DP individual y su espectro en frecuencia. Las
mediciones se realizan en volts.

Los patrones en fase resuelta y el grafico de andlisis de altura de pulsos son similares a
los obtenidos con los equipos comerciales y los pardmetros fueron en general similares
en magnitud o conservan la misma tendencia, los resultados validan el desempefio del

sistema propuesto.
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2.2. MARCO NORMATIVO

Las normativas mas importantes sobre el analisis e interpretacion de descargas parciales
en maquinas eléctricas rotativas de alta tension son:
o IEEE 1434 (de 2000)

Esta guia trata temas como las mediciones de descargas parciales (" Partial discharges".
PD) cuando las maquinas eléctricas rotativas estan en servicio ("on-line") y cuando no ("off-line"),
al igual que mediciones para comprobar como afectan las descargas parciales a las bobinas y barras
individuales. Todas estas pruebas son aplicables en el momento de fabricacion, instalacion,
operacion y mantenimiento del bobinado en maquinas rotativas de corriente alterna.

o IEEE 1434 (de 2014)

Esta guia trata desde la naturaleza de las descargas parciales como las mediciones de las
mismas en barras, bobinas y en ensayos con la maquina "on-line" y "off-line”. También describe
los diferentes sensores y sistemas de medicion de descargas parciales, asi como el procesamiento
e interpretacion de los datos obtenidos, siendo a su vez muy similar a la norma anterior del afio
2000. Todas las mediciones que se describen en esta guia pueden ser de gran utilidad para el
proceso de fabricacion, instalacion, operacion y mantenimiento de los bobinados de las méaquinas
eléctricas rotativas
e IEC 60034 27-2 (2012-2013)

En este caso, la norma IEC es una especificacion técnica en donde se recoge informacion
para conocer la actividad de las descargas parciales en maquinas rotativas on-line de alta tension
abordando diversos aspectos esenciales sobre las mismas como las técnicas e instrumentos de
medicion, la normalizacion de las mediciones, reduccion de ruido, los procedimientos de medicion

y la documentacion e interpretacion de resultados. Los mismos métodos de medicion,
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procedimientos y dispositivos pueden ser utilizados para detectar chispas eléctricas y arcos
eléctricos. En esta norma podemos encontrar de forma mas detallada los sensores y diferentes
sistemas de medicion de descargas parciales. También se incluyen el procesamiento e
interpretacion de la informacion recogida en los diferentes ensayos.
2.3. BASES TEORICAS
2.3.1. ESTATOR DEL GENERADOR SiNCRONO

Es la parte de la maquina que esta fija o sujeta a una base, Denominado armadura o
inducido, estd conformado béasicamente por el niucleo magnético en el cual estan troqueladas un
determinado numero de ranuras y dientes en la superficie interna, las ranuras contienen a los
devanados de tipo distribuido aislados adecuadamente, mientras que los dientes son los
conductores del flujo magnético provenientes del campo y la armadura, el ntcleo se construye de
material magnético laminado el cual también es aislado para reducir las pérdidas por corrientes
parasitas. (Thaler y Wilcox, 1974)!

Figura 9

Estructura del Estator de un Generador Sincrono

Fuente: F. Mar, Dep.tecnologia / Prof. maria José Gonzalez.

! Thaler George & Wilcox Milton, (1974), Maquinas Eléctricas: Estado dindmico y permanente, México DF, México.
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2.3.2. DEVANADO DEL ESTATOR

En el devanado del estator se induce la f.e.m, por eso es también es llamado el devanado
inducido ilustrado en la Figura 10. Los devanados del estator estan fabricados con diferentes tipos
de aislamientos, dependiendo de su antigiiedad, como son a base de asfalto, resina poliéster o
resina epoxi, esta utiliza diferentes medios y tipos de enfriamiento como son aire, hidrogeno en
circuito abierto o circuito cerrado, o enfriado directamente o indirectamente por agua y aire.

Figura 10

Devanado del Estator de una Maquina de Polos Salientes.

Fuente: Devanados de a.c, Castro 2010.

Los devanados son una de las partes mas importantes del estator de los generadores
sincronos, son los que demandan mayores recursos tecnoldgicos, desarrollo, investigacion y
mantenimiento especializado continuo.

Aproximadamente el 66% de las fallas en las maquinas eléctricas ocurren en los devanados

del estator, siendo asi las fallas mas frecuentes. (Castro, 2010, pp. 1-47).
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2.3.3. SISTEMA DE AISLAMIENTO DEL DEVANADO ESTATORICO
El sistema de aislamiento del devanado del estator contiene varios componentes y
caracteristicas diferentes, que en conjunto se encargan de garantizar que:
e No se presente cortocircuito en los circuitos eléctricos del generador.
e [Exista una buena transferencia de calor desde el conductor hasta el nicleo, que en
este caso actuaria como un disipador de calor.
e Que los conductores no vibren a causa de las fuerzas magnéticas.

La funcion principal de un sistema de aislamiento es separar los componentes que se
encuentran a diferentes potenciales o pertenecen a diferentes circuitos como se observa en la Figura
11. Ademas, mejoran la resistencia de la estructura del bobinado, actlia como un conductor de
calor entre el bobinado y el entorno, ademas protege al bobinado de factores externos como la

suciedad y los productos quimicos.

Figura 11

Sistema de Aislamiento del Devanado del Estator.

Fuente: ANDRITZ HYDRO GMBH 2018
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2.3.4. CLASE Y TEMPERATURA ASOCIADA A MATERIALES AISLANTES
Las principales clases de aislamiento y caracteristicas técnicas asociadas de los materiales

aislantes se muestran a continuacion en la Tabla N ° 3.
Tabla 3

Clase y Caracteristicas de los Materiales Aislantes

Fuente: IEC 60085:2007.
Nota. El aislamiento utilizado en los devanados estatoricos de la Central Hidroeléctrica de

Machupicchu es de clase F.
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2.3.5. FACTORES DEL DETERIORO DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO

La degradacion de un aislante solido por las descargas parciales es el resultado de un
conjunto complejo de fenomenos.

El primer paso en la mayoria de los mecanismos de falla, es la creacion de vacios llenos de
gas. Estos vacios son el resultado de la degradacion de la resina impregnada. Pueden ser internos
al sistema de aislacion (deterioro térmico, impregnacion incorrecta) o en la superficie de la bobina
(devanado flojo, descarga en las ranuras, deterioro de las cintas o pintura semiconductora,
contaminacion, espaciado inadecuado) (Giiere,2012, p.25)>.

Se debe de determinar los factores de mayor impacto, a fin de tomar las acciones
correspondientes. En la Figura 12 se muestra el diagrama causa - efecto, en la cual se indica las
posibles causas de falla o deterioro del sistema de aislamiento en los Generadores de la CHM.

Figura 12

Diagrama Causas — Efecto para el Deterioro o Fallas Del Aislamiento

Efectividad del
Deterioro Térmico Contaminacién
mantenimiento
Deterioro o fallas
del aislamiento
Calidad de Quimicos Arranques/Paradas
fabricacion ambientales Horas de operacion

Fuente: Analisis de causas y raiz de fallas, A. Castillo 2016.

2 Angel Giiere, (2012), Diagnostico en linea mediante descargas parciales como técnica de mantenimiento predictivo
del devanado estatorico de los alternadores de electroperu s.a
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2.3.5.1. DETERIORO TERMICO

El deterioro térmico puede ocurrir como resultado de sobrecargas, enfriamiento deficiente,
desequilibrio del voltaje entre fases y deficiencias en el disefio. Como en la mayoria de los sistemas
de aislamiento, el dafio es acumulativo, irreversible y da como resultado la disminucién en la
capacidad de la resina adherente (epoxi o poliéster) para mantener mecanicamente unidas las capas
de aislamiento. Esta pérdida de unién mecanica permite la formacion de vacios entre las capas de
cinta que forman el grosor del aislamiento. A medida que las capas de cinta se van delaminando,
los conductores se pueden liberar lo suficiente como para vibrar, creando descargas parciales en
los vacios, como se muestra en la figura 13.

En realidad, las maquinas eléctricas rotativas operan a temperaturas promedio de entre 90
y 100°C medidas con sensores de temperatura. Sin embargo, algunos puntos en sus devanados
pueden tener temperaturas sustancialmente mayores a esos promedios, esto depende del grado de
limpieza de devanados y nucleo, del estado y desempefio del sistema de ventilacion y enfriamiento.

Figura 13

Deterioro del Recubrimiento Semiconductor

l

Fuente: Estudio del fendmeno de descargas parciales en aislamientos solidos de los devanados de
maquinas rotativas de corriente alterna, Garcia 2011.
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2.3.5.2. IMPREGNACION DEFECTUOSA

Algunas veces durante el proceso de impregnacion, inadvertidamente se dejan vacios
dentro del aislamiento principal. Esto puede ocurrir debido a un vacio o presion inadecuados, muy
alta viscosidad de la resina, temperaturas inadecuadas, u objetos extrafios encajados en las cintas.

En la presencia de tension, ocurriran descargas parciales a través de estos vacios y atacaran
a la resina orgénica. Este ataque puede conducir a cortos en las hebras o espiras si los vacios estan
cerca de los conductores de cobre y eventualmente dentro de los 2 a 5 afos puede ocurrir la falla
del devanado como se muestra en la figura 14. Si los vacios estan en el centro del grosor del
aislamiento principal, son més benignos y de menor magnitud, por lo tanto, la falla puede tomar
muchos afios en manifestarse.

Un problema adicional debido a la impregnacion deficiente es que los vacios internos crean
una barrera térmica, inhibiendo la transferencia de calor desde el cobre al nicleo dando como
resultado una mads alta tension térmica. Debido a las complejidades presentes durante el proceso
de impregnacion, la aplicacion deficiente se da mas en estatores impregnados con el sistema VPI
global o en bobinas ricas en resinas fabricadas usando cintas viejas.

Figura 14

Falla del Devanado por Vacios Cercanos a los Conductores De Cobre

Fuente: ANDRITZ HYDRO 2018
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2.3.5.3. BOBINADOS FLOJOS

Si estan instalados apropiadamente, las cufias y el empaque lateral deberian prevenir
aflojamientos en el devanado. Sin embargo, como algunas resinas del aislamiento se contraen
cuando se curan, las bobinas pueden achicarse y por lo tanto quedar flojas en la ranura. También
parte de las cufias y materiales de empaque pueden volverse quebradizos y achicarse con el paso
del tiempo, permitiendo que el bobinado se afloje. Si las bobinas estan flojas, esta flojedad
rapidamente permitird que la dura superficie del ntcleo laminado del estator dafie las capas que
recubren la superficie del devanado. Las partes afectadas de la bobina crean discontinuidades en
la superficie, permitiendo la creacion de tensiones a través de estos lugares aislados, o entre estos
y el nucleo del estator. Si la tension excede el punto de ruptura dieléctrica del medio gaseoso,
ocurrird una descarga parcial, como se muestra en la figura 15.

Figura 15

Descarga Parcial por Bobinados Flojos

Fuente: ANDRITZ HYDRO 2018
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2.3.54. DESCARGA ELECTRICA EN LA RANURA

Descarga de ranura es el término dado a las descargas parciales que ocurren entre la
superficie de la bobina y el hierro del estator, como se observa en la figura 16.

Si la capa semiconductora en la superficie del bobinado se deteriora, da como resultado la
creacion de descargas parciales en la ranura y la produccion de ozono. Tanto las descargas
parciales como el ozono aceleraran la descomposicion de las resinas orgdnicas adherentes epoxi o
poliéster. Debido a esta descomposicion de las resinas, las bobinas disminuirdn de tamafo y
pueden aflojarse. Si se permite que se aflojen, las superficies semiconductoras de las bobinas son
las primeras en danarse.

Para este caso, la falla causada por ruptura dieléctrica puede tomar décadas. Por eso, las
maquinas con dafios menores en las superficies de las bobinas pueden todavia dar muchos afios de
operacion confiable, siempre y cuando se evite el movimiento mediante el cambio de las cuias
dafiadas. Una vez danadas, las superficies semiconductoras son muy dificiles de restaurar, por lo
tanto, la prevencién es lo mas importante de todo. Los devanados con cintas o pintura
semiconductora severamente danadas, requerirdn su reemplazo debido a la gran produccion de

0zZono.
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Figura 16

Manifestacion Visual de la Actividad de Descarga de Ranura

= o AP

Fuente: Partial Discharge Sig;lal Intefpretation for Generator Dia‘gndstics, Hudon y Bélec 2005

2.3.5.5. CONTAMINACION DE LOS CABEZALES

Cuando cualquier clase de contaminacioén conductiva ya sea de humedad o aceite mezclado
con polvo/suciedad contamina una maquina, es posible que se cree un conducto o senda eléctrica
a través de los bloques de montaje de los cabezales o a lo largo de los cabezales mismos. El camino
eléctrico se debe a que la contaminacion introduce una senda conductiva entre dos bobinas
adyacentes de diferente potencial y muy a menudo de diferentes fases. Como resultado de este
fenomeno, las descargas parciales pueden ocurrir y atacar la superficie del aislamiento. Puede
ocurrir un deterioro permanente de fase a fase o de fase a tierra y eventualmente la falla del
aislamiento puede ser posible. La condensacion de la humedad en la seccion de la ranura puede

provocar problemas si la maquina ha estado parada. El aceite tiende a disolverse, aflojar los
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componentes del sistema de aislamiento y puede atraer polvo que reduce la transferencia de calor
desde la superficie bobinada, reduciendo por lo tanto la vida 1til del aislamiento. En maquinas
abiertas, el aceite, en combinacion con el polvo, puede tapar los pasos de aire y causar
sobrecalentamiento. Normalmente este es un mecanismo de falla muy lento (un periodo de tiempo
mayor de 5 a 10 afos).

Figura 17

Contaminacion en los Cabezales Del Bobinado

Fuente: ANDRITZ HYDRO 2018

2.3.5.6. ESPACIO INADECUADO ENTRE BOBINAS

A fin de reducir el tamafio de las bobinas y ahorrar cobre o reducir pérdidas, los fabricantes
ocasionalmente fallan en dejar el espaciado adecuado entre las bobinas en los cabezales del
devanado, como se muestra en la figura 18. Si usted tiene dos componentes adyacentes de
diferentes fases e insuficiente espaciado entre ellos, es casi seguro que ocurrird una actividad de
descarga parcial entre los dos. En maquinas enfriadas con aire esto dejara como residuo un polvo
blanco. Estas descargas erosionaran lentamente el aislamiento y eventualmente se producira la
ruptura dieléctrica. Cuanto mas cerca estén las bobinas o los componentes mas rapido se producira

la falla. Generalmente estas fallas de fase a fase toman afios en desarrollarse, pero producen
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grandes cantidades de ozono en maquinas enfriadas por aire. La combinacion de espacio
inadecuado y ambiente de operacion contaminado puede proveer un terreno fértil para la actividad
de descarga parcial.

Figura 18

Separacion Inadecuada Entre Bastones Superiores a lo Largo de los Cabezales del Devanado

Fuente: Diagndstico de Generadores Eléctricos de Potencia con Técnicas de Monitoreo en Linea
y Fuera de Linea, Campuzano 2016

2.3.5.7. CALIDAD EN LA FABRICACION ORIGINAL

El disefio y procesos empleados en la fabricacion original del aislamiento, pueden tener
causa efecto con su falla. El uso de altos gradientes de tension y el acomodo del conjunto ntcleo
y bobinado, en un volumen pequefio, facilitan la generacion de descargas parciales. Ambas
decisiones conducen a una alta probabilidad de falla de aislamiento; también es comin encontrar
huecos entre los costados de las bobinas, o agujeros dentro del aislante que son producidos por un

proceso de impregnacién mal realizado, todo esto conducira a una delaminacion del aislamiento.
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2.3.6. DESCARGAS PARCIALES

Una descarga parcial (DP) de acuerdo a la definicion del Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos (IEEE 1434, 2014)%, es una descarga eléctrica o chispa que puentea (cortocircuita)
solo parcialmente el aislamiento de un conductor. Es decir, la chispa se produce entre el conductor
y el aislamiento y no termina de descargarse hacia otro elemento conductor, de ahi el término
“Parcial”, esto indica que no hay una ruptura del aislamiento, pues el resto del sistema aislante
puede seguir cumpliendo su funcion.

Figura 19

Representacion Simple de una Descarga Parcial

Fuente: EN 60270:2001, "High-Voltage Test Techniques - Partial Discharge Measurements"
2.3.7. NATURALEZA DEL FENOMENO
Cuando el material aislante es sometido a una diferencia de potencial y debido a la
presencia de un campo eléctrico el cual tiende a concentrarse en la cavidad, se produce la
ionizacion del gas presente en éstas, dando origen a una descarga eléctrica.
La ionizacion es un proceso fisico, el cual se inicia cuando un electron libre o un ion
negativo llega a un espacio lleno de algin material ionizable, por ejemplo, gas donde exista un

campo eléctrico. Si un electron tiene la suficiente libertad para moverse en el gas, éste adquirira

3 IEEE Std 1434-2014 (Revision of IEEE Std 1434-2000), IEEE Guide for the Measurement of Partial Discharges in
AC Electric Machinery.
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una gran energia dinamica tal que en la colision del electron y una molécula neutra se liberarad un
electron de ésta por el impacto. Asi cada vez que esto suceda se liberara un nuevo electron capaz
de producir el mismo efecto, logrando de esta forma que el numero de electrones libres aumente,
produciendo asi el efecto avalancha, como se observa en la figura 20.

Figura 20

Avalancha Inicial para la Formacion De Una Descarga Parcial

Fuente: Descargas parciales en transformadores secos encapsulados, A. Granero 2015.

2.3.8. UNIDADES DE MEDIDA DE LAS DESCARGAS PARCIALES

Los pulsos de DP se registran junto con sus diferentes parametros de pulsos, como son:
magnitud, pulsos por segundo, fase y polaridad. No existe una unidad de medida especifica para
las descargas parciales, que como se sabe son pequefios pulsos de corriente eléctrica dentro del
sistema aislante, sin embargo, existen ciertas unidades de medida que toman en cuenta los
parametros de las DP, las cuales han ayudado mucho a la hora de presentar datos y describir

patrones graficos.
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2.3.8.1. MAGNITUD

La magnitud de una DP esta estrechamente ligada con el tamafo de los agujeros o lo que
es lo mismo a la gravedad del dafio del sistema aislante, esto quiere decir que a mayor magnitud
de DP, mayor es el tamafio de los agujeros en el sistema aislante. La unidad de medida mas
aplicable para la magnitud de DP es el “Mili voltio (mV)”. La Figura 21 trata de explicar mejor
este concepto.

Figura 21

Magnitud de Pulso de una Descarga Parcial

sNi®

B con mayor magnitud que

Fuente: Seminario de descargas parciales en maquinas rotativas, Unitronics Electric-Iris Power

2008.
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2.3.8.2. PULSOS POR SEGUNDO (PPS)
Esta unidad est4 directamente relacionada con la cantidad de agujeros o lo que es lo mismo,
con la extension del dafio dentro del sistema aislante, representa el conteo de pulsos en la unidad

de tiempo, ver Figura 22.

Figura 22

Cantidad de Pulsos de Descargas Parciales

A B
O O OOOO O
o o OOOO

B con mas pulsos que A

Fuente: Seminario de descargas parciales en maquinas rotativas, Unitronics Electric-Iris Power

2008.
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2.3.8.3. POLARIDAD ANGULO DE FASE

Esta medida tiene relacion directa con la ubicacion de los agujeros, es decir, el tipo de dafio.
Respecto a la tension de la red los pulsos DP que se agrupan durante el semiciclo positivo de la
tension son de polaridad negativa y las DP originadas en el semiciclo negativo, son de polaridad
positiva, ver Figura 23.

Figura 23
Polaridad de la Descarga Parcial

Fuente: Seminario de descargas parciales en maquinas rotativas, Unitronics Electric-Iris Power
2008.
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24. MARCO CONCEPTUAL

Generador sincrono: También conocido como alternador sincrono o sincrénico, €s un
tipo de maquina eléctrica rotativa capaz de transformar energia mecanica en energia eléctrica. Las
componentes constructivas de la maquina sincrona son generalmente el sistema de excitacion, el
rotor o campo y el estator o armadura. Su velocidad de rotacion se mantiene constante y tiene un
vinculo rigido con la frecuencia de la red.

Estator o armadura: Parte fija de la méquina, montada envuelta del rotor de forma que el
mismo pueda girar en su interior, también constituido de un material ferromagnético envuelto en
un conjunto de enrollamientos distribuidos al largo de su circunferencia. Los enrollamientos del
estator son alimentados por un sistema de tensiones alternadas trifasicas.

Descargas Parciales: Una descarga parcial es un fenomeno de ruptura parcial del
dieléctrico y que estd confinado y localizado en una pequena parte de un medio aislante.

Fallas en el aislamiento: Los aislamientos tienen una alta rigidez dieléctrica, que les
permite soportar altos niveles de tension mientras mantienen, sostienen y separan los conductores
y zonas activas de las maquinas eléctricas. Sin embargo, esta propiedad dieléctrica puede disminuir
con el tiempo dependiendo de los esfuerzos térmicos, mecénicos y factores ambientales o quimicos
a los que se ha sometido el aislante, lo que acelera el envejecimiento y propicia un fallo posterior.

Software: Un Software es un término informatico que hace referencia a un programa
o conjunto de programas de coémputo, asi como datos, procedimientos y pautas que permiten

realizar distintas tareas en un sistema informatico.
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CAPITULO 11l

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LAS DESCARGAS
PARCIALES

Por lo descrito hasta el momento, se sabe que las descargas parciales actiian en el seno de
un dieléctrico provocando la degradacidon progresiva del material a consecuencia de procesos
complejos de degradacion, por lo general estos procesos son lentos y las DP son indicativos,
sintomas de diversos procesos de degradacion. Al tener un concepto claro de que son las DP,
porque se producen y como medirlas correctamente, ahora se debe analizar e interpretar los datos
de las descargas parciales, para deducir de ellos el estado en el que se encuentran los sistemas de
aislamiento de los devanados estatoricos de cada generador de la CHM.
3.1. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DE DATOS

En la Central hidroeléctrica de Machupicchu, se tiene 2 sistemas de monitoreo para
descargas parciales, tanto para la fase I como para la fase II. Ambos sistemas con la capacidad de
adquirir los datos de las descargas parciales on-line, es decir, con los grupos en funcionamiento.
3.1.1. SISTEMA DE MONITOREO PDM-3PORTABLE PD-TECH

Equipo utilizado para la medicion, filtracion y la presentacion de datos de descargas

parciales en los devanados estatoricos de los generadores de la Fase I de la CHM.
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Figura 24
Sistema de monitoreo PDM-3PORTABLE PD-TECH

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2. SISTEMA DE MONITOREO HYDROTRAC IRIS POWER
Equipo utilizado para la medicion, filtracion y la presentacion de datos de descargas
parciales en los devanados estatoricos de los generadores de la Fase II de la CHM.

Figura 25
Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. PREDOMINIO DE LA POLARIDAD DE PULSOS

Se considera que hay una predominancia de polaridad, si la magnitud de las DP de una de
las polaridades es mayor aproximadamente en un 50% respecto a la otra polaridad y esto es
indicativo de la existencia de diferentes mecanismos de degradacion del aislamiento. Mediante el
analisis de la predominancia de polaridades de pulso, es posible determinar que mecanismo de
falla es el predominante. (Iris Power, 2004).
3.2.1. UBICACION DE LAS DESCARGAS PARCIALES

La polaridad de los pulsos y su predominancia dice mucho sobre el mecanismo de falla
pertinente. Varios mecanismos de falla producen vacios o cavidades en ciertas ubicaciones del
aislamiento. Observando la polaridad del pulso y su predominancia es a menudo posible
determinar la ubicacion del vacio y que mecanismo de falla es dominante, como se muestra en la
Figura 26.

Figura 26

Predominio de la Polaridad de Pulsos y Ubicacion del Vacio

Fuente: Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004.
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3.2.1.1. DESCARGAS PARCIALES EN LA SUPERFICIE DEL
AISLAMIENTO

Bobinas flojas, cintas o pintura semiconductora de baja calidad, contaminacion de la
superficie o envejecimiento pueden causar descargas parciales en la superficie. Las DP que se
originan entre la superficie de la bobina y el hierro del nucleo conectado a tierra, son llamadas
descargas de ranura.

Estas DP ocurren entre electrodos hechos de diferentes materiales. Aqui las cargas
positivas inmoviles en el aislamiento y las cargas modviles negativas del electrodo metélico a tierra
hacen que los pulsos ocurran durante el ciclo negativo de Corriente Alterna. Como el electrodo
metalico estd a tierra, los pulsos de descargas parciales observables serdn predominantemente
positivos.

Estas pueden ser de tipo:

a. DESCARGAS PARCIALES EN LASRANURAS
Ocurren entre la superficie de la bobina y el ntcleo del estator. Se puede decir que las
descargas parciales causadas por un devanado flojo y problemas con las capas semiconductoras
crean descargas parciales en la ranura. El patron grafico para los pulsos de descargas parciales en

las ranuras es predominantemente positivo.

b. DESCARGAS PARCIALES TIPO CORONA
Es una forma de descarga parcial que se produce por la ionizacion del medio gaseoso
alrededor de los conductores, que suele darse por contaminacion de la superficie o envejecimiento.
Esto suele estar indicado por polvos blancos en la superficie, en bordes y debajo de las cintas

semiconductoras.
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Al igual que en las DP en las ranuras, el patrén grafico para los pulsos de descargas

parciales tipo corona es predominantemente positivo, pero con una forma triangular distinta en la

nube de pulsos, Como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Diferencia Entre Descargas Parciales En Las Ranuras Y Descargas Parciales Tipo Corona

DESCARGAS PARCIALES EN LA SUPERFICIE DEL AISLAMIENTO

DESCARGAS PARCIALES EN LAS RANURAS

DESCARGAS PARCIALES TIPO CORONA

Figura 27

Patron de descarga parcial en las ranuras con
predominancia en los pulsos positivos

El patron en el semiciclo negativo tiene una forma
triangular distinta con un fuerte aumento alrededor del

voltaje negativo cero.

Figura 28

Patron de descarga parcial tipo corona con
predominancia en los pulsos positivos

En comparacion con las descargas de ranura, la forma
triangular es diferente. Mdas orientado al voltaje

maximo en el semiciclo negativo.

Fuente: Sources of Partial Discharges in Rotating Machines: General Interpretation Scheme for

ICMmonitor Data. PD Tech, 1999.



45

3.2.1.2. DESCARGAS PARCIALES DENTRO DEL VOLUMEN DEL
AISLAMIENTO

Los devanados de las maquinas que no han sido impregnadas apropiadamente o que han
estado funcionando por varios afios a altas temperaturas tienden a desarrollar vacios dentro del
volumen del aislamiento. Cuando esto ocurre el material aislante pierde su fuerza de adhesion, las
cintas de aislamiento comienzan a separarse (delaminacion).

Una vez que ocurre la descarga parcial, la tension a través del hueco se estabiliza al nivel
requerido para mantener la actividad de descarga. Como el ciclo de Corriente Alterna revierte la
polaridad, estas cargas causaran otra condicion de sobretension en la polaridad opuesta y entonces
ocurrird otra descarga parcial. Si ambos lados del vacio tienen materiales similares de aislamiento,
entonces la distribucion de la carga sera igual durante los ciclos positivo y negativo. En teoria,
como se muestra en la Figura 29 habra dos pulsos de descargas parciales observables en cada ciclo
de Corriente Alterna de igual magnitud y polaridad opuesta.

Figura 29

Patron de Descargas Parciales sin Predominancia en la Magnitud de Pulsos

Fuente: Sources of Partial Discharges in Rotating Machines: General Interpretation Scheme for
ICMmonitor Data. PD Tech, 1999.
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3.2.1.3. DESCARGAS PARCIALES INTERNAS CERCANAS A LOS
CONDUCTORES

Una maquina que frecuentemente se carga y descarga (ciclaje de carga) o que se recalienta
severamente, desarrolla vacios cerca de los conductores de cobre. Un vacio entre el conductor de
cobre y el aislamiento, exhibe un fendmeno diferente a aquellos que se encuentran en la masa del
aislamiento. Aunque los mecanismos basicos de ruptura son los mismos, a causa de que los
electrodos son de distintos materiales, ocurre un predominio en la polaridad. La movilidad de los
iones positivos en la superficie del aislamiento es menor que la de los iones negativos en la
superficie del conductor. El resultado es el predominio de iones negativos migrando a través del
hueco hacia la superficie positiva del aislamiento, como se muestra en la figura 30.

Figura 30

Patron de Descarga Parcial con Predominancia en los Pulsos Negativos

Fuente: Sources of Partial Discharges in Rotating Machines: General Interpretation Scheme for

ICMmonitor Data. PD Tech, 1999.
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3.3. ESQUEMA DE ANALISIS DE LA MAGNITUD DE PULSOS (PHA)
Los esquemas de Analisis de Magnitud del pulso (PHA) representan la relacion entre la

magnitud de los pulsos y la frecuencia de repeticion de esos pulsos para los contadores de

descargas parciales de polaridades positiva y negativa, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31
Analisis de Magnitud de Pulsos (PHA)
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Fuente: Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER

El eje horizontal es la representacion lineal de la magnitud de los pulsos (mV), mientras
que el eje vertical es la representacion logaritmica del nimero de pulsos por segundo (PPS). Los
instrumentos Iris pueden ser operados usando varios rangos de prueba y cada rango permite dos
distintas velocidades para las pruebas: 1 segundo y 5 segundos. Los pulsos siempre se muestran
con base a 1 segundo. Cuanto mas grande el nimero de pulsos por segundo, més generalizado es
el deterioro en el devanado. Cuanta més alta es la magnitud de los pulsos de descargas parciales,
mas severo es el deterioro. La comparacion de descargas parciales positivas y negativas indicaran
que las descargas parciales estan dentro de la masa del aislamiento, cerca de los conductores, o en

la superficie del aislamiento.
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3.4. ESQUEMA LINEAL DE LA DENSIDAD DE PULSOS (LPD)

El Esquema Lineal de la densidad de los pulsos es el tipo de grafico mas cominmente
utilizado para presentar los datos de descargas parciales. Este esquema en dos dimensiones muestra
la magnitud de descarga parcial (eje vertical) como una funcion del angulo de la fase de la sefial
de referencia sinusoidal de 50/60Hz (eje horizontal). Un cédigo de color provee informacion
acerca de la frecuencia en que el pulso ocurre para cualquier combinacion de fase-angulo y
magnitud.

En el analisis de fase, la referencia de voltaje usualmente elegida para una medicion dada
es la referencia del voltaje de fase-tierra de la fase sujeta a la prueba en linea. Se debe tener en
cuenta que la unidad mas grande de la escala en la fase en el esquema (eje x) es de 45° y la mas
pequefia es de 15°. Esto permite una rapida identificacion del valor del angulo de la fase en la cual
se centra un grupo de descargas parciales dado. Especificamente, esto permite una rapida
discriminacion entre las fuentes de descargas parciales en la superficie, internas y las fuentes de

descargas parciales interfasiales, como se observa en la figura 32.
Figura 32

Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos (LPD)
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3.5. RESUMEN DE VARIABLES DE DESCARGAS PARCIALES

Los instrumentos Iris calculan las cantidades Qm y NQN basados en el esquema de
Analisis de Magnitud de los Pulsos (PHA). El NQN, Cantidad Numérica Normalizada, es una
cantidad de descarga parcial que es proporcional al total de la descarga parcial medida por un
sensor de descargas parciales. EI NQN negativo se refiere al total de actividad de pulsos de
descargas parciales negativos, mientras que el NQN positivo, se refiere al total de la actividad de
descargas parciales proveniente de pulsos positivos. NQN es un indicador de la condicién
promedio del aislamiento del devanado del estator (ver Figura 33). El Qm, o Magnitud Méxima,
es la magnitud de los pulsos medidos directamente a una frecuencia de repeticion de 10 pulsos por
segundo, y que corresponde a la méxima actividad de descargas parciales. El Qm es un indicador
de la severidad de las descargas parciales en la parte mas deteriorada del devanado. El Qm positivo
o negativo se refiere a la maxima actividad de descargas parciales proveniente de pulsos de
descargas parciales positivas o negativas, respectivamente. (Iris Power, 2004).

Figura 33
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Tanto Qm como NQN son variables normalizadas de las descargas parciales, ambos con la
capacidad para ver el nivel de deterioro del aislamiento por descargas parciales y las tendencias de
los datos a través del tiempo.

Por lo sefialado en el manual Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004,
usaremos la variable “Qm”, para ver el nivel de deterioro del aislamiento por descargas parciales.

La Tabla 5, presenta resimenes estadisticos de valores Qm basados en la base de datos
IRIS 2004, estos contienen mas de 60, 000, resultados de pruebas. Los datos estan separados por
sensor, gas refrigerante y rango de voltaje. Todos estos datos fueron adquiridos con el instrumento
de pruebas IRIS. Cada tabla muestra los promedios, maximos y los rangos percentiles, 25th, 50th,
75th, 90th, y 95th. El 25th percentil es la magnitud de Qm cuyo 25% de los resultados de pruebas
son inferiores y son muy pequefios como para interpretar. De igual forma para 50%, 75%, 90%.

Tabla 5

Resumen Estadistico de Valores Om Para Maquinas De 13 — 15 Kv

RANGOS NIVELES DE VALORES Qm

PERCENTILES COMPARACION (mV)
<25% Despreciable <38
<50% Bajo <96
<75% Tipica <194

<90 % Moderado <392
<95% Alto <647

>95% Muy alto > 719

Max Méximo 3000*

Fuente: Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004.
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Nota. * El valor Qm para el maximo riesgo de ruptura dieléctrica en los datos estadisticos de Iris
Power es de 3680 mV, este valor fue reemplazado por 3000 mV, porque se encontrd informacion
sobre una falla en una maquina con las mismas caracteristicas a las del generador del Grupo N° 4
de la CHM, en niveles de tension, potencia eléctrica y sistemas aislantes. La falla se produjo el 26
de junio del 2010, y esta fue: cortocircuito entre las Fases U y V en las barras de salida del
generador del Grupo N° 7 de la Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo (C.H. Sam)
como se observa en la figura 34. Esta falla por descargas parciales tenia picos de magnitudes Qm-+
de 2428 mV y Qm- de 3435 mV.

Figura 34

Barras de Salida Cortocircuitadas.

Fuente: Diagnostico en Linea Mediante Descargas Parciales como Técnica de Mantenimiento

Predictivo del Devanado Estatorico de los Alternadores de Electroperu S.A, GUERE 2012.
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3.6. PULSOS CLASICOS DE DESCARGAS PARCIALES

Los pulsos cléasicos de DP se generan por los esfuerzos de tension que causa el voltaje de
fase a tierra. Las descargas parciales que se originan dentro de la porcion de la ranura en la bobina
se centran a 45° para pulsos negativos y 225° para los pulsos positivos, como se observa en la
figura 32. Esta es la posicion clasica para los pulsos dependientes de los niveles de tension de fase
a tierra. Por lo tanto, este patron es indicativo de la existencia de descargas parciales en la ranura.

El predominio positivo es una indicacion de descargas parciales de superficie debido a
desajuste de las bobinas, descargas eléctricas en las ranuras o arcos en la superficie de las cintas o
pinturas semiconductoras. El predominio negativo indica descargas parciales internas por
deterioro térmico, dafio debido a cambios de carga o excesivas puestas en marcha/sobretension o
impregnacion inadecuada durante la fabricacion.

Figura 35

Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos Clasicos de Descargas Parciales

Fuente: Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004.
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3.7. PULSOS NO CLASICOS DE DESCARGAS PARCIALES

Se dice que los pulsos DP no son clasicos, si la agrupacion de los pulsos de DP se da en
ubicaciones de 15° para pulsos negativos y 255° para los pulsos positivos del ciclo de voltaje de
fase a tierra. Este tipo de descargas parciales se da entre fase a fase. Una causa para que se generen
pulsos de DP no clésicos, es que se dé una separacion que no es uniforme en la zona de cabezales
del devanado estatdrico de un generador.

Hay otras dos posiciones donde cominmente ocurren descargas parciales no clasicas: 0° y
180°, 6 90° y 270°, a 0° y 180°, las descargas parciales son usualmente de una fuente afectada por
vibraciones mecanicas, como por ejemplo una conexion floja u oxidada. Los pulsos que se agrupan
alrededor de los 90° y 270° provienen por lo general de algln tipo de arco eléctrico al aire libre, o
efecto corona a lo largo de una superficie muy deteriorada y estrés en la cubierta semiconductora.
La magnitud de esta actividad es bastante baja, pero con el envejecimiento de los devanados estos
pulsos de DP alcanzan proporciones altisimas hasta hacerse mas notorias.

Figura 36

Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos No Clasicos de Descargas Parciales

Fuente: Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004.
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3.8. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA TENDENCIA

El primer paso para el analisis e interpretacion consiste en comparar los resultados de las
actuales mediciones con los resultados de ensayos anteriores, los valores £Qm seran de mucha
utilidad para realizar las tendencias. Para establecer una linea de tendencia los parametros de
operacion como la tension, potencia y temperatura del devanado estatorico, deben de ser lo mas
similares a la prueba anterior.

Para realizar las comparaciones directas entre las pruebas se recomienda mantener las
condiciones de operacion dentro de los siguientes rangos mostrados en la Tabla 6.
Tabla 6

Limites de Operacion para Realizar las Tendencias de Descargas Parciales

PARAMETRO DE OPERACION RANGO
Tension +/-200 V
Potencia +/- 10%
Temperatura del devanado del estator +/-5°C

Fuente: An insulation deterioration diagnostic method for generations windings. Japan IERE
Council, Suichi Aki, 1991.

Para Aki (1991) cuando se establece una tendencia lineal para las pruebas de DP tomadas
durante un periodo, es obvio que se mostraran variaciones altas y bajas entre las sucesivas pruebas.
Sin embargo, la antigiiedad del aislamiento de un sistema, hard mas facil de comprender el
incremento de DP con el tiempo. El envejecimiento es un proceso lento por lo tanto no es de

esperarse un incremento repentino de DP.
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3.9. RESUMEN DEL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LAS

DESCARGAS PARCIALES PARA LA FASE I

La tabla 7 resume los datos de entrada, el procesamiento de datos y datos de salida para un

mejor analisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales para la fase [ de la CHM.

Tabla 7

Ciclo de Procesamiento de Datos para la Fase I De La Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

DESCARGAS PARCIALES EN LA SUPERFICIE DEL AISLAMIENTO

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS

DATOS DE SALIDA

ANALISIS E
PATRON GRAFICO INTERPRETACION DEL RECOMENDACIONES
PATRON GRAFICO
La actividad de descargas parciales Se recomienda inspeccion
DESCARGAS muestra una predominancia en la visual (mediante una cdmara
magnitud de pulsos positivos sobre boroscopica), para visualizar
PARCIALES EN LAS . o . :

los negativos, esto indica la los dafios ocasionados entre la
RANURAS existencia de descargas parciales en ranura 'y las zonas de

la superficie del aislamiento, y

puede ser debido a:

Desajustes de las bobinas

e Que el recubrimiento
semiconductor de las bobinas en
la zona de las ranuras este
dafiado

e Descargas eléctricas en las

ranuras.

recubrimiento semiconductor
de las barras.

Se debe de realizar limpieza
de la superficie del estator, y
de ser el caso, reparacion del
recubrimiento dafiado.

En el caso que la maquina este
inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de

calefaccion.
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DESCARGAS PARCIALES EN LA SUPERFICIE DEL AISLAMIENTO

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS DATOS DE SALIDA
ANALISIS E
PATRON GRAFICO INTERPRETACION DEL RECOMENDACIONES
PATRON GRAFICO

La actividad de descargas parciales e Se recomienda inspeccion

DESCARGAS es de tipo corona, muestra una visual (mediante una camara
predominancia en la magnitud de boroscopica), para visualizar
PARCIALES TIPO . . N .

pulsos positivos sobre los negativos, los dafios ocasionados entre la
CORONA y puede ser debido a: ranura 'y las zonas de
recubrimiento semiconductor

e Desajustes de las bobinas de las barras.

i
' e Que el recubrimiento e Se debe de realizar limpieza
5 &l semiconductor de las bobinas en de la superficie del estator, y
e la zona de las ranuras este de ser el caso, reparacion del
dafiado. recubrimiento dafiado.

e Contaminacion de la superficieo e En el caso que la maquina este

envejecimiento. Esto suele estar inoperativa, tener siempre
indicado por polvos blancos en encendido el sistema de
la superficie, bordes y debajo de calefaccion.

las cintas semiconductoras.
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DESCARGAS PARCIALES DENTRO DEL VOLUMEN DEL AISLAMIENTO

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS

DATOS DE SALIDA

ANALISIS E
PATRONES GRAFICOS INTERPRETACION DEL RECOMENDACIONES
PATRON GRAFICO
La actividad de descargas parciales Lo mas recomendable es

”

muestra que no existe
predominancia en la polaridad de
pulsos, esto indica la existencia de
dentro del

Descargas parciales

volumen del aislamiento,
normalmente es el resultado del
deterioro térmico
(Sobrecalentamiento), que ha hecho
que el material aislante pierda su

fuerza de adhesion.

reducir la temperatura de

refrigeracion de los
devanados, lo cual podria
hacer mas lenta la
degradacion.

Limpiar los radiadores de la

presencia de aceite.

En el caso que la maquina este

inoperativa, tener siempre

encendido el sistema de

calefaccion.
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DESCARGAS PARCIALES INTERNAS CERCANAS A LOS CONDUCTORES

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS DATOS DE SALIDA
ANALISIS E
PATRONES GRAFICOS INTERPRETACION DEL RECOMENDACIONES
PATRON GRAFICO

La actividad de descargas parciales
muestra una predominancia en la
magnitud de pulsos negativos sobre
los positivos, esto indica la
existencia de Descargas parciales
internas cercanas a los conductores,
y puede ser debido a:

e Deterioro térmico.

e Arranques y paros excesivos,

sobretension.

e Jas cintas de aislamiento
comienzan a separarse
(delaminacion).

e Impregnacion inadecuada

durante la fabricacion.

Es posible retardar el proceso
de degradacion evitando
cambios bruscos en los
procedimientos de operacion,
revisar la temperatura de

operacion de la maquina.

En el caso que la méquina este

inoperativa, tener siempre

encendido el sistema de

calefaccion.

Fuente: Sources of Partial Discharges in Rotating Machines: General Interpretation Scheme for

ICMmonitor Data. PD Tech, (1999); IEEE Guide for the Measurement of Partial Discharges in

AC Electric Machinery. IEEE Std 1434-2014 (Revision of IEEE Std 1434-2000).
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3.10. RESUMEN DEL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LAS
DESCARGAS PARCIALES PARA LA FASE 11
3.10.1. PREDOMINIO DE LA POLARIDAD DE PULSOS CON LOS DATOS Qm.

Para determinar el predominio de la magnitud de pulsos se hara la comparacion entre las
magnitudes maximas Qm+y Qm-.

» Siel cociente de la division de estas cantidades es mayor a 1.5, entonces, existe predominio
de pulsos Positivos
Qm+

> 1.5
Qm —

» Si el cociente de la division de estas cantidades es semejante, entonces, no existe
predominancia de polaridad de pulsos.

Qm+~Qm—

Qm +
0.5 <
=0

<15

» Siel cociente de la division de estas cantidades es menor a 0.5, entonces, existe predominio
de pulsos Negativos.

Qm +
an—_<0.5

Nota. Los valores 1.5 y 0.5 son referenciados de: Seminario técnico de descargas parciales en

maquinas rotativas. Madrid, 2008. UNITRONICS ELECTRIC - IRIS POWER.
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La tabla 8 resume los datos de entrada, el procesamiento de datos y datos de salida para la

elaboracion del software para la fase I1.

Tabla 8

Ciclo de Procesamiento de Datos para La Fase Il De La Central Hidroeléctrica De Machupicchu

DESCARGAS PARCIALES EN LA SUPERFICIE DEL AISLAMIENTO

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS DATOS DE SALIDA
ANALISIS E
MAGNITUDES
INTERPRETACION DE LAS RECOMENDACIONES
MAXIMAS (Qm+ y Qm-)
MAGNITUDES MAXIMAS

PREDOMINIO DE
PULSOS POSITIVOS

+Qm >-Qm

La actividad de descargas parciales
muestra una predominancia en la
magnitud de pulsos positivos sobre
los negativos, esto indica la
existencia de descargas parciales en
la superficie del aislamiento, y puede
ser debido a:

e Desajustes de las bobinas

e Que el recubrimiento
semiconductor de las bobinas en
la zona de las ranuras este
danado

e Descargas eléctricas en las

ranuras.

e (Contaminacion de la superficie o
envejecimiento. Esto suele estar
indicado por polvos blancos en
la superficie, bordes y debajo de
las cintas semiconductoras.

Se recomienda inspeccion
visual (mediante una camara
boroscopica), para visualizar
los dafios ocasionados entre
la ranura y las zonas de
recubrimiento semiconductor
de las barras.

Se debe de realizar limpieza
de la superficie del estator, y
de ser el caso, reparacion del
recubrimiento dafiado.

En el caso que la maquina
este  inoperativa,  tener
siempre encendido el sistema
de calefaccion.
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DESCARGAS PARCIALES DENTRO DEL VOLUMEN DEL AISLAMIENTO

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS DATOS DE SALIDA
ANALISIS E
MAGNITUDES
INTERPRETACION DE LAS RECOMENDACIONES
MAXIMAS (Qm+ y Qm-)
MAGNITUDES MAXIMAS

NO EXISTE
PREDOMINANCIA EN
LA POLARIDAD DE

PULSOS

+Qm ~ -Qm

La actividad de descargas parciales
muestra que no existe
predominancia en la polaridad de
pulsos, esto indica la existencia de
dentro del

Descargas parciales

volumen del aislamiento,
normalmente es el resultado del
deterioro térmico
(Sobrecalentamiento), que ha hecho
que el material aislante pierda su

fuerza de adhesion.

Lo mas recomendable es
reducir la temperatura de
refrigeracion de los
devanados, lo cual podria
hacer méas lenta la

degradacion.

Limpiar los radiadores de la

presencia de aceite.

En el caso que la maquina
este  inoperativa,  tener
siempre encendido el sistema

de calefaccion.
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DESCARGAS PARCIALES INTERNAS CERCANAS A LOS CONDUCTORES

DATOS DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE DATOS DATOS DE SALIDA
ANALISIS E
MAGNITUDES
INTERPRETACION DE LAS RECOMENDACIONES
MAXIMAS (Qm+ y Qm-)
MAGNITUDES MAXIMAS

PREDOMINIO DE
PULSOS NEGATIVOS

+Qm < -Qm

La actividad de descargas parciales
muestra una predominancia en la
magnitud de pulsos negativos sobre
los positivos, esto indica la
existencia de Descargas parciales
internas cercanas a los conductores,

y puede ser debido a:

e Deterioro térmico

e Arranques y paros excesivos,

sobretension.

e Jas cintas de aislamiento
comienzan a separarse
(delaminacion).

e Impregnacion inadecuada

durante la fabricacion.

Es posible retardar el proceso
de degradacion evitando
cambios bruscos en los
procedimientos de operacion,
revisar la temperatura de

operacion de la maquina.

En el caso que la maquina
este  inoperativa,  tener
siempre encendido el sistema

de calefaccion.

Fuente: Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004; IEEE Guide for the
Measurement of Partial Discharges in AC Electric Machinery. IEEE Std 1434-2014 (Revision of

IEEE Std 1434-2000).
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Ciclo De Procesamiento de Datos para Descargas Parciales No Clasicas

DESCARGAS PARCIALES NO CLASICAS

DATOS DE ENTRADA  PROCESAMIENTO DE DATOS

DATOS DE SALIDA

ANALISIS E
ANGULO DE FASE DE
INTERPRETACION DEL RECOMENDACIONES
LA GRAFICA LPD
ANGULO DE FASE

Las descargas parciales no Existencia de Descargas parciales Efectuar planes de
no clésicas, se da Entre fase — fase, mantenimientos  periodicos,

clasicas se concentran en los cabezales, debido a: para una exhaustiva

alrededor de (0°, 15°,90°, e Contaminacion en los
cabezales.
180°, 255° y 270°)
e Espacio inadecuado entre
bobinas.

inspeccion 'y limpieza de
cabezales.

Evitar que la maquina este
inoperativa sin tener
encendido el sistema de
calefaccion

Fuente: Interpretation of PD Results On-line Testing, Iris Power 2004; IEEE Guide for the

Measurement of Partial Discharges in AC Electric Machinery. IEEE Std 1434-2014 (Revision of

IEEE Std 1434-2000).
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CAPITULO IV
4. DISENO DE LOS SOFTWARES PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
DATOS DE LAS DESCARGAS PARCIALES PARA LA FASE 1Y FASE 11 DE LA CHM.

Se disefid dos softwares, el primer software para la fase I de la CHM, que tendra el nombre
de: “Sistema de Analisis e Interpretacion de datos de descargas parciales Fase I”, y el segundo
software para la fase Il de la CHM, que tendra el nombre de: “Sistema de Andlisis e Interpretacion
de datos de descargas parciales Fase II”.

Para el disefio de ambos softwares se utiliz6 el programa VBA (Visual Basic for
Application) de Microsoft Excel.

VBA es un lenguaje de programacion que permite automatizar los flujos de trabajo
repetitivos y generar herramientas practicas para la gestion de proyectos.

Los codigos de programacion para los dos softwares se detallan en el anexo B.

4.1. DISENO DEL SOFTWARE PARA LA FASE I DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE MACHUPICCHU.

El software, sistema de andlisis de datos de descargas parciales Fase I, estd disefiado para
determinar el nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento por efecto de las descargas parciales
para los grupos 1, 2 y 3 que conforman la fase I de la central hidroeléctrica de Machupicchu,
basadndose en el andlisis e interpretacion de datos de descargas parciales vistos en el capitulo
anterior, para asi lograr un resultado automatizado mas concreto, optimo y en menor tiempo en la

obtencion de resultados.
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4.1.1. DISENO DE LOS MODULOS DEL SOFTWARE PARA LA FASE I

4.1.1.1. DISENO DEL MODULO MENU PRINCIPAL PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 1

En la figura 37 se observa los inicios del disefio del ment principal para el software de la
fase L.

Este modulo esta disefiado para dirigirnos de un médulo a otro y poder regresar siempre a
la pagina de inicio.

Figura 37
Diserio del Modulo Menu Principal
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.2. DISENO DEL MODULO DATOS DE USUARIO PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 1
Los componentes mostrados en la figura 38 estan disefiados para ser almacenados en la

hoja llamada Base de datos 1 para el software de la fase I, como se observa en la figura 39.
Figura 38

Diserio del Modulo Datos de Usuario
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Figura 39
Hoja Base de datos 1, Para el Software de la Fase |
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Fuente: Elaboracion propia
Esta hoja de célculo esta disenada para almacenar los datos de entrada del usuario, y de
esta manera poder realizar la recopilacion de estos datos para la elaboracion automatica del informe

de las descargas parciales.
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4.1.1.3. DISENO DEL MODULO PARAMETROS DE OPERACION PARA

EL SOFTWARE DE LA FASE I

Se disena este modulo para los datos de los parametros de operacion, cuyos datos son almacenados

en la misma hoja, como se muestra en la figura 40, simultdneamente estos datos son recopilados

para la elaboracion automatica del informe de las descargas parciales.

Figura 40

Diserio del Modulo Parametros de Operacion
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Fuente: Elaboracion propia




69

4.1.14. DISENO DEL MODULO PATRON GRAFICO FASER,SY T

Este modulo es disefiado con la insercion de los patrones graficos de las descargas parciales
establecidas por las normas y manuales respectivos, para luego ser comparadas con los patrones
graficos obtenidos del sistema de monitoreo de descargas parciales de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu. Y de esta manera poder elegir el patron grafico méas adecuado para su andlisis e

interpretacion.

Figura 41
Diserio del Modulo Patron Grafico
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4.1.1.5. DISENO DEL MODULO BASE DE DATOS 2 PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 1
Este modulo es disefiado para que de acuerdo al patron grafico seleccionado, el software

elija automaticamente la interpretacion y la recomendacion respectiva.

Figura 42
Diserio del Modulo Base De Datos 2 Para el Software de la Fase [
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.6. DISENO DEL INFORME DE DESCARGAS PARCIALES PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 1

Para generar este informe de manera automatica se disefia este modulo que contiene como
base los datos de usuario, los parametros de operacion, la eleccion del patréon gréafico y la
interpretacion correspondiente, todos estos datos son almacenados en los modulos base de datos 1
y base de datos 2, de manera simultdnea estos datos son recopilados por este mddulo para la
elaboracion automatica del informe final de descargas parciales, donde se determina el nivel de
deterioro de los sistemas de aislamiento por efecto de las descargas parciales.

Figura 43

Diserio del Informe de Descargas Parciales Para el Software de la Fase |
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4.1.1.7. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE PARA LA FASE I

INICIO

v

[ DATOS DE USUARIO — PARAMETROS DE OPERACION ]

[ SELECCION DE LA FASE ]47

v

[ SELECCION DEL PATRON GRAFICO ]

!

+SE SELECCIONO

LAS TRES FASES?

REPORTE

RECTIFICACION

DEL ERROR

DE ERROR

FIN

INFORME AUTOMATICO

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. DISENO DEL SOFTWARE PARA LA FASE II DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE MACHUPICCHU.

El software, sistema de analisis de datos de descargas parciales Fase II, estd disefiado para
determinar el nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento por efectos de las descargas
parciales para el grupo 4 de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, basdndose en el analisis e
interpretacion de datos de descargas parciales vistos en el capitulo anterior, de esta manera lograr
un resultado automatizado més concreto, optimo y en menor tiempo en la obtencion de resultados.
4.2.1. DISENO DE LOS MODULOS DEL SOFTWARE PARA LA FASE II

4.2.1.1. DISENO DEL MODULO MENU PRINCIPAL PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 11

En la figura 44, se observa los inicios del disefio del ment principal del software para la

fase 1.
Figura 44
Diserio Del Modulo Menu principal
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4.2.1.2. DISENO DEL MODULO DATOS DE USUARIO PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 11
Los componentes mostrados en la figura 45 estan disefiados para ser almacenados en la

hoja llamada Base de datos 1 para el software de la fase Il mostrada en la figura 46.

Figura 45

Diserio del Modulo Datos de Usuario para el software de la fase 11
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Figura 46

Base de datos 1 para el software de la fase Il
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Fuente: Elaboracion propia
Esta hoja de célculo est4 disefiada para almacenar los datos de entrada del usuario, y de
esta manera poder realizar la recopilacion de estos datos para la elaboracion automatica del informe

de las descargas parciales.
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4.2.1.3. DISENO DEL MODULO PARAMETROS DE OPERACION PARA
EL SOFTWARE DE LA FASE 11

Se disefia este modulo para los datos de los pardmetros de operacion, cuyos datos son
almacenados en la misma hoja, como se muestra en la figura 47, simultdneamente estos datos son
recopilados para la elaboracion automatica del informe de las descargas parciales

Figura 47

Diserio del Modulo Parametros de Operacion Para el Software de la Fase Il
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4.2.14. DISENO DEL MODULO PARA INGRESAR LOS DATOS DE LA
MAGNITUD MAXIMA DE PULSOS (Qm)

Este modulo estd disefiado para ingresar los datos Qm+ y Qm-, obtenidos del sistema de
monitoreo de descargas parciales de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

Con los datos ingresados el software realiza operaciones y comparaciones para determinar

el predominio de la polaridad de pulsos y con ello realizar la interpretacion correspondiente.

Figura 48
Diserio del Modulo para Ingresar los Datos de la Magnitud Mdaxima de pulsos (Om)
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4.2.1.5. DISENO DEL MODULO PARA EL ESQUEMA LINEAL DE LA
DENSIDAD DE PULSOS

Se disefia este modulo para ingresar los angulos de fase de la sefial sinusoidal de referencia
donde se concentre la maxima actividad de descargas parciales mostrados en los graficos esquemas

lineal de la densidad de pulsos.

De esta manera el software determina si existe o no las descargas parciales no clasicas.

Figura 49

Diserio del Modulo Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos
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4.2.1.6. DISENO DEL MODULO PARA LAS TENDENCIAS A TRAVES

DEL TIEMPO

En este modulo se ingresan los datos de la magnitud maxima de pulsos(Qm), obtenidos en

diferentes fechas, con estos datos el software realiza graficos automaticos de las tendencias de los

datos de las descargas parciales a través del tiempo.

De esta manera se logra una evaluacion preventiva de fallas en los sistemas de aislamiento

de los generadores de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

Figura 50

Diserio del Modulo Para las Tendencias a Través del tiempo
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4.2.1.7. DISENO DEL MODULO BASE DE DATOS 2 PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 11

En este mddulo se encuentra los datos de comparacion para la predominancia de pulsos de
descargas parciales, para la comparacion de los datos de las magnitudes maximas(Qm) y para los
angulos de fase de la sefal sinusoidal de referencia, de acuerdo a estos datos ingresados en los

modulos anteriores, el software elije automaticamente la interpretacion respectiva.

Figura 51
Diserio del Modulo Base de Datos 2 Para el Software de la Fase 11
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4.2.1.8. DISENO DEL INFORME DE DESCARGAS PARCIALES PARA EL
SOFTWARE DE LA FASE 11

Para generar este informe de manera automatica se disefia este modulo que contiene como
base los datos de usuario, los pardmetros de operacion, las magnitudes maximas(Qm),los d&ngulos
de fase de la sefial sinusoidal de referencia y las tendencias de los datos de descargas parciales a
través del tiempo, todos estos datos son almacenados en los modulos base de datos 1 y base de
datos 2, de manera simultdnea estos datos son recopilados por este mddulo para la elaboracion
automatica del informe final de descargas parciales, donde se determina el nivel de deterioro de

los sistemas de aislamiento por efecto de las descargas parciales.

Figura 52

Diserio del Informe de Descargas Parciales para el Software de la Fase 11
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4.2.1.9. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE PARA LA FASE 11

INICIO

>
~)

A

[ DATOS DE USUARIO — PARAMETROS DE OPERACION ]

v

{ SELECCION DE LA FASE ]
A
, INGRESAR DATOS PARA LA
INGRESAR LOS DATOS DE LA INGRESAR LOS ANGULOS
i TENDENCIA A TRAVES DEL
MAGNITUD MAXIMA Qm+, Qm- DE FASE DEL ESQUEMA LPD

TIEMPO

SE SELECCIONO

LAS TRES FASES?

RECTIFICACION

DEL ERROR

REPORTE

DE ERROR

FIN

INFORME AUTOMATICO

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

5. IMPLEMENTACION DE LOS SOFTWARES PARA EL ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS DATOS DE DESCARGAS PARCIALES PARA LA FASE I
Y FASE 11 DE LA CHM

El primer paso para la implementacion de los softwares en la Central Hidroeléctrica de
Machupichu, es la obtencion de datos de descargas parciales de los dos sistemas de monitoreo de
la fase I y fase II.
5.1. OBTENCION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES DEL SISTEMA DE
MONITOREO DE LA FASE I DE LA CHM

Se instal6 el sistema de monitoreo PDM-3PORTABLE PD-TECH vy se procedio a obtener
los datos de descargas parciales. Este proceso se realiz6 para los grupos 1, 2 y 3 que conforman la
fase I de la central hidroeléctrica de Machupicchu.

Figura 53

Obtencion de Datos de Descargas Parciales Fase I. Marzo 2022

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.1. DATOS OBTENIDOS DEL GRUPO 1

Figura 54
Datos Obtenidos del Grupo 1, Con Fecha el 22/03/2022

Fuente: Sistema de monitoreo PDM-3PORTABLE PD-TECH
Para el grupo 1 los patrones graficos de la figura 54, Phase A, Phase B y Phase C representa las

fases R, S y T respectivamente.
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5.1.2. DATOS OBTENIDOS DEL GRUPO 2

Figura 55
Datos Obtenidos del Grupo 2, Con Fecha El 22/03/2022

Fuente: Sistema de monitoreo PDM-3PORTABLE PD-TECH
Para el grupo 2 los patrones graficos de la figura 55, Phase A, Phase B y Phase C representa las

fases R, S y T respectivamente.
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5.1.3. DATOS OBTENIDOS DEL GRUPO 3

Figura 56 Datos Obtenidos del Grupo 3, Con Fecha El 22/03/2022

Fuente: Sistema de monitoreo PDM-3PORTABLE PD-TECH
Para el grupo 3 los patrones graficos de la figura 56, Phase A, Phase B y Phase C representa las

fases R, S y T respectivamente.
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5.2. OBTENCION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES DEL SISTEMA DE
MONITOREO DE LA FASE 11 DE LA CHM

Se instal6 el sistema de monitoreo HydroTrac Iris Power y se procedi6 a obtener los datos
de descargas parciales. Este proceso se realizo para el grupo 4 que conforma la fase II de la central
hidroeléctrica de Machupicchu.

Figura 57

Extraccion de Datos de Descargas Parciales Fase II. Marzo 2022

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. DATOS OBTENIDOS DEL GRUPO 4

Figura 58
Datos Obtenidos del Grupo 4, Marzo 2022

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

TracCon Report File V&6.32
HydroTrac Database Log Listing For #4

Prepared On: Tue Mar 22, 20822  15:57:54

# Date & Time Cpl.Pair(+NQN1) (-NQN1] (+Qml) (-Qml)| (+NQNZ) (-NQN2) (+Qm2) (+Qm2) Temp kV M MVAr
1 83/22/22 15:57 (5-C6 620 452 350 280 87 65 91 70 .08 ©.08 0.0  0.00
2 83/22/22 15:57 (3-C4 555 237 244 146 67 62 75 66 .08 9.9@ ©.80  0.00
3 @3/22/22 15:56 (1-C2 312 155 147 80 520 210 225 100 e.e8 @.9@ 0.0  @.00
4 83/21/22 15:57 (5-C6 625 402 350 280 57 62 66 66 .00 ©.98 ©.00  ©.00
5 03/21/22 15:57 (3-C4 585 257 246 170 72 65 66 75 .00 ©.08 ©.00  ©.00
6 83/21/22 15:56 C(1-C2 290 167 149 200 520 210 216 1600 .08 9.9@ ©.80  0.00
7 83/20/22 15:57 (5-C6 642 422 290 270 60 57 @ 55 e.e8 @.9@ 0.0  @.00
8 83/20/22 15:57 (3-C4 557 260 249 146 97 32 8o e .00 ©.98 ©.00  ©.00
9 03/20/22 15:56 C1-C2 290 132 166 75 530 217 230 185 .00 ©.08 ©.00  ©.00
10 83/19/22 15:57 (5-C6 630 392 248 195 67 85 77 8o .08 ©.98 0.0  0.00
11 83/19/22 15:57 (3-C4 555 292 233 138 82 50 8o 10 .08 @.9@ 0.0  @.00
12 83/19/22 15:56 C1-C2 277 150 148 180 527 210 230 100 .00 ©.08 ©.00  ©.00
13 83/18/22 15:57 (5-C6 635 380 230 193 32 67 ) 8o 9.00 ©.98 ©.90  ©.00
14 83/18/22 15:57 (3-C4 557 250 235 110 70 52 60 50 .08 ©.08 0.0  0.00
15 @3/18/22 15:56 C(1-C2 292 155 150 180 540 237 230 123 .08 @.9@ 0.0  @.00
16 83/17/22 15:57 (5-C6 647 420 248 198 70 65 50 75 .00 ©.08 ©.00  ©.00
17 83/17/22 15:57 (3-C4 590 242 240 123 98 58 60 58 9.00 ©.98 ©.90  ©.00
18 @3/17/22 15:56 C(1-C2 287 160 149 180 560 220 240 116 .08 ©.08 0.0  0.00
Figura 59
Datos Obtenidos del Grupo 4, Enero, Febrero 2022
156 82/05/22 15:56 (1-C2 290 142 176 158 530 225 225 116 9.0 ©.60 0.00  0.00
151 82/04/22 15:57 (5-C6 612 398 245 194 15 65 ) 75 9.0 ©.80 0.0 0.0
152 82/04/22 15:57 (3-C4 562 277 237 135 67 60 77 66 .08 ©.80 0.0 0.0
153 82/04/22 15:56 C1-C2 285 168 155 138 560 218 236 100 .00 ©.60 0.0 0.0
154 82/03/22 15:57 (5-C6 615 397 250 194 15 70 0 80 9.0 ©.60 0.00  ©.00
155 @2/03/22 15:57 (3-C4 587 232 236 127 75 87 85 84 9.8 ©.80 0.0 0.0
156 ©2/03/22 15:56 (1-C2 280 175 17@ 205 562 232 236 138 9.0 ©.80 0.0 0.0
157 ©2/82/22 15:57 (5-C6 615 395 278 236 30 75 B 83 9.8 ©.60 0.0 0.0
158 ©2/02/22 15:57 C3-C4 565 245 246 200 72 65 82 75 .00 ©.60 0.0 0.0
159 82/02/22 15:56 (1-C2 282 172 145 77 545 237 226 135 9.0 ©.60 0.00  ©.00
168 82/01/22 15:58 (5-C6 617 207 358 338 15 15 ) ) 9.8 ©.80 0.0 0.0
161 ©2/01/22 15:57 (3-C4 592 285 243 208 85 80 84 80 9.0 ©.80 0.0 0.0
162 ©2/81/22 15:56 C1-C2 287 198 142 158 232 238 138 9.6 ©.80 0.8  09.88 1463
163 81/31/22 15:57 (5-C6 640 425 276 258 0 30 0 0 9.0 ©.60 0.00  0.00
164 @1/31/22 15:57 (3-C4 582 277 246 144 1085 62 82 70 9.0 ©.60 0.00  ©.00
165 @1/31/22 15:56 (1-C2 287 180 149 76 557 238 227 127 9.8 ©.80 0.0 0.0
166 @1/30/22 15:58 (5-C6 635 410 400 300 32 22 ) ) 9.0 ©.80 0.0 0.0
167 @1/30/22 15:57 C3-C4 570 347 245 216 80 85 73 76 9.8 ©.60 0.0 0.0
168 @1/30/22 15:56 C1-C2 282 162 144 82 582 245 232 138 9.00 ©.60 0.00  0.00

Fuente: Sistema de monitoreco HYDROTRAC IRIS POWER
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5.2.1.1. RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL GRUPO 4

El Qm, o Magnitud Méxima, es un indicador de la severidad de las descargas parciales en
la parte mas deteriorada del devanado. Por este motivo es el punto central del analisis e
interpretacion de datos de descargas parciales para el grupo 4 de la CHM.
Tabla 10

Resumen de los Datos Om Obtenidos para el Dia 22/03/2022.

Fases Qm+ (mV) Qm- (mV)
C1-C2=—> R 147 80
C3-C4 =——> S 244 146
C5-C6 ——> T 350 280

Fuente: Sistema de monitoreco HYDROTRAC IRIS POWER

5.2.1.2. RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS PARA REALIZAR LAS
TENDENCIAS A TRAVES DEL TIEMPO.
Tabla 11

Resumen de Datos Om a Través del Tiempo para la Fase R

FECHA Qm+ (mV) Qm- (mV)
30-ene-22 144 82
31-ene-22 149 76
01-feb-22 142 150
02-feb-22 145 77
22-feb-22 148 200
26-feb-22 146 200
07-mar-22 148 84
20-mar-22 166 75
21-mar-22 49 200

Fuente: Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER



Tabla 12

Resumen de datos Qm a Través del Tiempo para la Fase S

FECHA Qm+ (mV) Qm- (mV)
30-ene-22 245 216
31-ene-22 246 144
01-feb-22 243 200
02-feb-22 246 200
22-feb-22 246 145
26-feb-22 243 147

07-mar-22 243 200
20-mar-22 249 146
21-mar-22 246 170

Fuente: Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER

Tabla 13

Resumen de datos Om a Través del Tiempo para la Fase T

FECHA Qm+ (mV) Qm- (mV)
30-ene-22 400 300
31-ene-22 270 250
01-feb-22 350 330
02-feb-22 270 236
22-feb-22 300 350

07-mar-22 290 250
20-mar-22 290 270
21-mar-22 350 280

Fuente: Sistema de monitoreco HYDROTRAC IRIS POWER
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5.2.1.3. ESQUEMA LINEAL DE LA DENSIDAD DE PULSOS OBTENIDAS
PARA EL GRUPO 4.
Figura 60

Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos — Grupo 4 Fase R

Fuente: Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER

Figure 61
Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos — Grupo 4 Fase S

Fuente: Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER
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Figura 62
Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos — Grupo 4 Fase T

Fuente: Sistema de monitoreo HYDROTRAC IRIS POWER
5.3. GENERACION DE LOS INFORMES DE DESCARGAS PARCIALES

Los datos de las descargas parciales obtenidos son ingresados a cada software disefiado en
el presente trabajo, tanto para la fase I como para la fase II de la CHM.

Cada software genera de manera automatica los informes de descargas parciales, de modo
que para la Central Hidroeléctrica de Machupicchu se tiene cuatro informes que determinen el
nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento por efecto de las descargas parciales.

A continuacion, se presentan los cuatro informes generados por los softwares de andlisis e
interpretacion de los datos de las descargas parciales para la fase I y fase II de la CHM, con los

datos obtenidos el 22 de marzo del 2022.



5.4. INFORMES GENERADOS POR EL SOFTWARE: SISTEMA DE ANALISIS E
INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES - FASE I

5.4.1. INFORME DE DESCARGAS PARCIALES GRUPO 1
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Los niveles de densidad de la nube de descargas parciales indican un
nivel de deterioro de tipo:

Bajo, no requiere mantenimiento, monitoreo trimestral

2.1.1. RECOMENDACIONES FASER

* 5S¢ recomienda inspeccion wisual (mediante una camara
boroscopica), para visualizar los dafios ocasionados entre la ranura
y las zonas de recubrimiento semiconductor de las bobinas.

* Se debe de realizar limpieza de la superficie del estator, y de ser el
caso, reparacion del recubrimiento dafiado.

* En el caso gue la madguina este inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de calefaccidn.
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Los niveles de densidad de la nube de descargas parciales indican un
nivel de deterioro de tipo:

Moderado, no requiere mantenimiento, pero si monitoreo
mensual
2.2.1. RECOMENDACIONES FASE 5

= S recomienda inspeccidn vwvisual (mediante una camara
boroscopica), para visualizar los dafios ocasionados entre la ranura
y las zonas de recubrimiento semiconductor de las bobinas.

» 52 debe de realizar limpieza de la superficie del estator, y de ser el
caso, reparacion del recubrimiento dafiado.

* En el caso que la maguina este inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de calefaccidn.

2.3. ANALISIS E INTERPRETACION FASE T

La actividad de descargas parciales muestra una predominancia en
la magnitud de pulsos positivos sobre los negativos, esto indica la
existencia de descargas parciales en la superficie del aislamiento, y
puede ser debido a:

= Desajustes de las bobinas

= Que el recubrimiento semiconductor de las bobinas en la zona de
las ranuras este dafiado

= Descargas eléctricas en las ranuras.

Los niveles de densidad de la nube de descargas parciales indican un
nivel de deterioro de tipo:

Moderado, no requiere mantenimiento, pero si monitoreo
mensual
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5.4.2. INFORME DE DESCARGAS PARCIALES GRUPO 2

INFORME DE DESCARGAS PARCIALES - GRUPO 2

FECHA : 22/03/2022

NUMERO DE INFORME : 2203221

ENCARGADO : Dario Wilian Roldan Cajigas
AREA : Mantenimiento Eléctrico

RESUMEN:

Una descarga parclal (DP) de acuardo a @ definicidn de 1a IEEE, ot una descarga aloctrica o chisps
que pesntea (cortocircdita) solo parcialmente ¢f alslaméento de un conductor. Es dedir, la chispa se
produce entre el copductor y el aisimiento y no termina ce descargarse hacia otro elemento
conductor, de ahi & termino "Parcal”, esto indica que no hiry una ruptura ded aislamiento, pues el
resto del sistema aislante puede segulr cumpliendo su funddn. Esto estd en contraste con una
descarga llena que mide el hueco entre dos conductores, Hamado de otra manera fally de
aislamdenta.

EQUIPO DE RECOLECCION DE DATOS.

Primera fase:

Sstema de monitoren de descargas parciales POM-IPORTASLE PO-TECH
Segunda fase:

Seterma de monitored de descargas parcasies HycroTrac Irs Power,

Ambes sistemas con fa tapacidad de adquirir los datos de s descargas parcisles an-line, o decir
con ¢l grupo en funcionamienta.
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2.2. ANALISIS E INTERPRETACION FASE §

La actividad de descargas parciales muestra una predominancia en
la magnitud de pulsos positivos sobre los negativos, esto indica ia
existencia de descargas parciales en la supesficie del aislamiento, y
puede ser debido a:

* Desajustes de las bobinas

* Que el recubnmiento semiconductor de 1as bobinas en la zona de
135 ranuras este daflado

» Descargas electricas en las ranuras,

@)1 S—
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2.3.1. RECOMENDACIONES FASE T

* Lo mas recomendable es reducir la temperatura de refrigeracion
de los devanados, lo cual podria hacer mas lenta la degradacion.
» Limpiar los radiadores de la presencia de aceite.

* En el caso gque la maguina este inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de calefaccion.

5.4.3. INFORME DE DESCARGAS PARCIALES GRUPO 3
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2.3.1. RECOMENDACIONES FASET

* Lo mas recomendable es reducir la temperatura de refrigeracion
de los devanados, lo cual podria hacer mas lenta la degradacion.
* Limpiar los radiadores de |a presencia de aceite.

* En el caso que la magquina este inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de calefaccion.
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5.5. INFORME GENERADO POR EL SOFTWARE: SISTEMA DE ANALISIS E
INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES - FASE II

5.5.1. INFORME DE DESCARGAS PARCIALES GRUPO 4



2.1.1. RECOMENDACIONES FASE R

* 5 recomienda inspeccion visual (mediante una cdmara
boroscopica), para visualizar los dafios ocasionados entre la ranura
y las zonas de recubrimiento semiconductor de las bobinas.

* Se debe de realizar limpieza de |la superficie del estator, y de ser
el caso, reparacion del recubrimiento dafiado.

* En el caso gue la maguina este inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de calefaccidn.
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2.3. ANALISIS E INTERPRETACION FASE T

La actividad de descargas parciales muestra gque no existe
predominancia en la polaridad de pulsos, esto indica la existencia
de Descargas parciales dentro del wvolumen del aislamiento,
normalmente  es el resultado del deterioro  térmico
(Sobrecalentamiento), que ha hecho que el material aislante pierda
su fuerza de adhesian.

Mo se observa |a existencia de descargas parciales no clasicas.

2.3.1. RECOMENDACIOMNES FASE T

= Lo mas recomendable es reducir la temperatura de refrigeracion
de los devanados, lo cual podria hacer mas lenta la degradacicn.

* Limpiar los radiadores de la presencia de aceite.

* En el caso que |la maguina este inoperativa, tener siempre
encendido el sistema de calefaccidn.
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CAPITULO VI

6. DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS

lograr comprobar o rechazar la hipotesis que se ha elaborado previamente, comparando su

enunciado tedrico con los hechos empiricos, es el objetivo fundamental de todo estudio que

pretenda explicar algin campo de la realidad. (Sheahan, 2016)

6.1.

PRUEBA DE LA HIPOTESIS GENERAL

Hipotesis general: Con el andlisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales

mediante la implementacion del software se optimiza la prevencion de fallas en los generadores

de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

La prueba serd de comparacion entre los resultados obtenidos antes y después de la

implementacion del sistema de analisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales.

6.1.1. EXPLICACION DE LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS GENERAL

Tabla 14

Comparacion del antes y después de implementar los Softwares de Analisis e Interpretacion de
los Datos de Descargas Parciales Para la Fase I y Fase Il de la CHM.

ANTES DE LA IMPLEMENTACION DE
LOS SOFTWARES

DESPUES DE LA IMPLEMENTACION
DE LOS SOFTWARES

Andlisis e interpretacion en base a algunas
normas y experiencia personal.

Andlisis e interpretacion en base a la evaluacion
de los aislamientos, asi como los
procedimientos, normas, manuales, articulos,
tesis y técnicas de andlisis e interpretacion.

Largos periodos de tiempo en la obtencion de
resultados.

Resultados instantaneos.

confiabilidad, es decir,
informaciéon final es

verificable.

Mayor que la

veraz, objetiva y

No se realizaban tendencias a través del
tiempo.

Se realizan tendencias a través del tiempo, para
una mejor prevencion de fallas en los sistemas
de aislamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar los resultados obtenidos en la tabla 14 se puede concluir que la hipdtesis
general: El proceso de analisis e interpretacion de los datos de las descargas parciales es
optimizado con la implementacion del software, obteniendo resultados instantaneos y de mayor
confiabilidad. Es una proposicion VERDADERA.

6.2. PRUEBA DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA

Hipotesis especifica: El disefio del software para el analisis e interpretacion de los datos de
las descargas parciales en los generadores de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu incluye:
algoritmos, cddigos de programacion e interfaces.

6.2.1. EXPLICACION DE LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA

Por lo visto en los capitulos IV y V, se disei6 e implement6 el software llamado: “Sistema
de andlisis e interpretacion de datos de descargas parciales”, que contiene como base algoritmos,
codigos de programacion, interfaces, las caracteristicas de los aislamientos, la evaluacion del
aislamiento, caracteristicas propias de los generadores, procedimientos técnicos, asi como
informacion bibliografica y normas internacionales. Por lo tanto, la hipdtesis especifica es una

proposicion VERDADERA.
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CONCLUSIONES
En el presente trabajo se analizod e interpretd los datos de las descargas parciales,
obteniendo resultados automatizados, mas concretos, acorde a la normatividad
respectiva, manuales y a las técnicas de interpretacion. Demostrando asi, que se logro
optimizar el proceso de analisis e interpretacion de los datos de descargas parciales, lo
que conlleva a una correcta evaluacion del estado y la deteccidon preventiva de fallas
por descargas parciales en los sistemas de aislamiento de los generadores de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu.
Se disefio e implementd el software que posibilita la obtencion de resultados
instantaneos y de mayor confiabilidad. En base a estudios de las caracteristicas del
aislamiento, asi como los procedimientos, normas, manuales y técnicas de analisis e
interpretacion de los datos de las descargas parciales.
Se realizo el andlisis e interpretacion de datos de descargas parciales en los devanados
estatoricos de los cuatro grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu con fecha 22 de marzo del 2022. Obteniendo resultados instantaneos que
determinaron el nivel de deterioro de los sistemas de aislamiento por efecto de las
descargas parciales.
Y los resultados fueron: para el Grupo 1 el nivel de deterioro es de tipo bajo y
moderado, es decir, no requiere mantenimiento y se sugiere un periodo de tiempo
mensual para el monitoreo. Para el Grupo 2 el nivel de deterioro es de tipo bajo, es
decir no requiere mantenimiento y se sugiere un periodo de tiempo trimestral para el
monitoreo. Para el Grupo 3 el nivel de deterioro es de tipo bajo, es decir no requiere

mantenimiento y se sugiere un periodo de tiempo trimestral para el monitoreo.
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Para el Grupo 4 obteniendo valores de la maxima actividad de descargas parciales Qm+
de 350 mV y Qm- de 280 mV, estos valores indican un nivel de deterioro de tipo
moderado, es decir, no requiere mantenimiento y se sugiere un periodo de tiempo
mensual para el monitoreo. En general, actualmente los sistemas de aislamiento de los
devanados estatoricos de los generadores de la Central hidroeléctrica de Machupicchu
no se ven afectados por las descargas parciales.
RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el sistema de monitoreco HYDROTRAC IRIS POWER para los
4 grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, ya que permite
hacer un analisis e interpretacion de los datos de manera mas conveniente al usuario,
utilizando variables numéricas como la magnitud maxima (Qm), identificacion de las
descargas parciales no clasicas y la presentacion de las tendencias a través del tiempo.
Para mejorar el software implementado, se recomienda seguir con actualizaciones
constantes en temas relacionados con las normas, manuales y técnicas de andlisis e
interpretacion de los datos de las descargas parciales.

Para ampliar el conocimiento sobre descargas parciales, se recomienda que en los
cursos que estudian a las maquinas eléctricas se profundice este tema, de manera que
se comprenda coémo los diferentes procesos operativos, los esfuerzos térmicos,
eléctricos, mecanicos y ambientales de una maquina, estan relacionados directamente

con los procesos degenerativos de los sistemas aislantes.
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ANEXO A. MATRIZ DE CONSISTENCIA: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LAS DESCARGAS PARCIALES EN LOS
GENERADORES DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE MACHUPICCHU MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN SOFTWARE - 2019

FORMULACION DEL PROBLEMA
GENERAL

(Como analizar e interpretar los datos de
las descargas parciales en los generadores
de la Central hidroeléctrica de
Machupicchu mediante la
implementacion de un software?

ESPECIFICO

(De qué manera se disefiaria un software
que analice e interprete los datos de las
descargas parciales en los generadores de
la Central hidroeléctrica de
Machupicchu?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar e interpretar los datos
de las descargas parciales en los
generadores de la  Central
hidroeléctrica de Machupicchu

utilizando el software
implementado.
OBJETIVO ESPECIFICO

Disefiar el software que analice e

interprete los datos de las
descargas parciales en los
generadores de la  Central

hidroeléctrica de Machupicchu.

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

Con el analisis e interpretacion
de los datos de las descargas
parciales mediante la
implementacion del software
se optimiza la prevencion de
fallas en los generadores de la
Central Hidroeléctrica  de
Machupicchu.

HIPOTESIS ESPECIFICA

El diseno del software para el
analisis e interpretacion de los
datos de las descargas parciales
en los generadores de la

Central  Hidroeléctrica  de
Machupicchu incluye:
algoritmos, codigos de

programacion e interfaces.

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

*Software para el analisis e
interpretacion.

INDICADORES
*Velocidad en el analisis e
interpretacion de los datos
de descargas parciales.

*Confiabilidad en
resultados

los
VARIABLE
DEPENDIENTE

* Descargas Parciales.
INDICADORES

* Magnitud de las descargas
parciales

* Pulsos por segundo

* Polaridad del pulso.

METODOLOGIA

*AMBITO DE ESTUDIO
La Central Hidroeléctrica de Machupicchu esta ubicada en la
provincia de Urubamba del departamento del Cusco.

*TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion es del tipo Aplicada.

De acuerdo al enfoque es MIXTA.

De acuerdo al alcance o nivel es EXPLICATIVO.

*UNIDAD DE ANALISIS.

La unidad de analisis comprendera los sistemas de
aislamiento de los devanados estatoricos de los cuatro
generadores sincronos de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu.

*POBLACION DE ESTUDIO
Para este estudio de investigacion, la poblacion estara
conformado por los cuatro generadores de la central
Hidroeléctrica de Machupicchu.

*TAMANO DE MUESTRA
Los cuatro estatores de los generadores de la central
Hidroeléctrica de Machupicchu.

*TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos son:

-La observacién de campo, recoleccion de datos de primera
mano, como son los datos de las descargas parciales que son
indispensables para el presente trabajo.

-El analisis documental, una vez definida de forma clara
nuestros objetivos del estudio de tesis, se realizaran rastreos
de informaciones historiales, esto con el fin de lograr lo
requerido. Los documentos a revisar seran normas, libros,
articulos, manuales, documentos de la especialidad, fichas
técnicas y tesis.

*TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

Para el analisis de datos fue necesario utilizar estadigrafos de
analisis cuantitativo, como son los percentiles e histogramas.
También se utilizo la herramienta de analisis, comparacion e
interpretacion de datos, Microsoft Excel — VBA (Visual
Basic for Application).
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO PARA EL SOFTWARE “SISTEMA DE ANALISIS
E INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES FASE I”

Software implementado para el andlisis e interpretacion de datos de descargas parciales
para los grupos 1-2-3 de la fase I de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

PARA LANZAR LA APLICACION.

Haga doble clic sobre el icono de la aplicacion.

CONTENIDO DEL MENU PRINCIPAL.

Figura 63

Interfaz Grafica del Menu Principal — Fase [

SISTEMA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES - FASE |

MENU PRINCIPAL M o

Saliea TN UL GRUPO 1 |

\ ;%‘J'g_-_;_’-.u...-_.-_ﬁ;.-:,‘L-'M.;!..' (W :x;:J

2 PATRON GRAFICO FASE “R".

’\ PATRON GRAFICO FASE "S".

F\ PATRON GRAFICO FASE “T".

Fuente: Elaboracion propia
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BOTON DE INICIO.

Boton que devuelve de cualquier hoja al ment principal.

SELECCIONAR GRUPO.

Selecciona un grupo de la primera fase de la central hidroeléctrica de Machupicchu para
su analisis e interpretacion.

BOTON HIDE.

Oculta las herramientas de edicion y trabajo.

Nota. Solo usar en caso de mantenimiento o actualizacion del software.

BOTON UNHIDE.

Muestra las herramientas de edicion y trabajo.

Nota. Solo usar en caso de mantenimiento o actualizacion del software.

TABLERO DE CONTROL.

Botones de acceso a todas las hojas para el ingreso de datos de usuario, parametros de
operacion y el analisis de comparacion de los patrones graficos de descargas parciales por fase.

BOTON GENERAR INFORME.

Boton que genera el informe final.

Nota. Usarlo unicamente después de haber ingresado los datos de las 3 fases.

DATOS DE USUARIO.

Se ingresa presionando el botdén de datos de usuario y pardmetros de operacion que nos

dirigird a la siguiente hoja:
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Figura 64

Interfaz Grdfica de los Datos de Usuario — Fase |

- .'_._--.,_. d e == L .I T e o
'] i '- B J ‘
'DATOS DE USUARIO
4 R — . i-—-.-_l
FECHA: 2 rar-12
NAPSAERD O BAFDEAME ;
P CARAD

AREA ; RUriessmisrdo Elecinco

Fuente: Elaboracion propia

Se debe de ingresar la fecha de la toma de datos de descargas parciales, asi como el nimero
de informe, el nombre del encargado en tomar los datos y el area respectiva.

BOTON LIMPIAR.

Limpia los casilleros para ingresar nuevos datos de usuario.

BOTON ELIMINAR ULTIMO.

Elimina la Gltima base de datos de usuario guardada.

BOTON GUARDAR.

Guarda los datos de usuario para el informe final.

Nota. Para realizar un nuevo informe, primero presionar el boton limpiar, después el boton

eliminar ultimo, ingresar los datos de usuario y por ultimo el botén guardar.
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PARAMETROS DE OPERACION.
Se ingresa presionando el boton parametros de operacion que nos dirigira a la siguiente

hoja:

Figura 65

Interfaz Grdfica de los Parametros de Operacion — Fase |

s On

PUENLIS

TEAAPERATUNA DL DONVOSADN DL ESTATON FASE N

FUMPERATURA DL COVANALO DG SSTATOR FASE & -

TEMPERATURA DEL BEVANADO DB ESTATOR FAME T

Fuente: Elaboracion propia

Ingresar los parametros de operacion del generador en el momento de la toma de datos de
descargas parciales. Y asi tener la informacidn para una siguiente obtencion de datos de descargas
parciales en las mismas condiciones. Los pardmetros de operacion de cada informe se guardardn
en la tabla “ULTIMOS PARAMETROS DE OPERACION GUARDADOS”.

BOTON LIMPIAR.

Limpia los casilleros para ingresar nuevos parametros de operacion.

BOTON ELIMINAR ULTIMO.

Elimina la ultima base de datos guardada en la tabla “Gltimos parametros de operacion
guardados”.

BOTON GUARDAR.

Guarda los parametros de operacion para el informe final.
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COMPARACION DE LOS PATRONES GRAFICOS POR FASE.

Para ingresar se debe ir al menu principal con el botén inicio y estando en el panel de
control hacer clic en el boton “PATRON GRAFICO FASE “R”.

Lo cual nos dirigira a la hoja mostrada en la figura 66. Hoja que nos brinda opciones
detalladas para la comparacion de patrones graficos del software, con los graficos de descargas

parciales obtenidos y el nivel de densidad de la nube de descargas parciales.

Figura 66

Interfaz Grdfica Para La Comparacion De Patrones Y Niveles de Densidad de la Nube de Descargas
Parciales

SELECCIONE EL TIPO DE DESCARGA PARCIAL DE ACUERDO A SU PATRON GRAFICO OBTENIDO.

Nivel da Densidad de la
rube de Descargms
Parcinies

DESCARGAS [N LAS RAMURAS ACTNVIDAD OF DESCARGA TIPO CORONA

Lrtw patros o evbrwetrmew Lo rmage ot de o e
oL g o W seniiic b PORatl 00 pas 00

e ko cegal va Thews Lna furrra

samertn shodedon Sel wibar

Fuente: Elaboracion propia

BOTON SELECT.

Boton para seleccionar el tipo de descarga parcial de acuerdo a su patrdn grafico obtenido.
BOTON GRAFICOS 2 - R.

Muestra mas opciones de patrones graficos detallados.
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BOTON TENUE.

Usar este boton cuando la densidad de la nube de descargas parciales en su grafica obtenida
sea tenue.

BOTON MODERADO.

Usar este boton cuando la densidad de la nube de descargas parciales en su grafica obtenida
sea moderada.

BOTON VOLUMINOSO.

Usar este boton cuando la densidad de la nube de descargas parciales en su grafica obtenida
sea voluminosa.

Nota. Realizar estos mismos pasos para las fases “S” y “T”.

GENERAR EL INFORME FINAL.

Después de completar el ingreso de datos de usuario, pardmetros de operacion,
comparacion de patrones graficos para las 3 fases (R, Sy T).
Se debe de hacer clic en el boton generar informe.

Figura 67

Interfaz Grdfica del Menu Principal para la Generacion del Informe — Fase |

SETEMA DF AMALISIS | NTERPALTACON DE DANOS D DESCARGAS PARCIALLS

MINU PRNCEAL

stiecoomar aneo  [EREEE N

-~

T pPATRON GRANCO FAZE %",
T ATRON GRAFICO FASE “3°,

L PATRON GRAFICO FASE *T™,

Fuente: Elaboracion propia
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El informe se generara, se abrird, y se guardara automaticamente.

Nota. Al finalizar todo el proceso, se debe dirigir a la carpeta destino donde se guardo6 el
informe en archivo PDF, y cambiarle el nombre del documento de acuerdo a las necesidades del
usuario.

ANEXO C. MANUAL DE USUARIO PARA EL SOFTWARE “SISTEMA DE ANALISIS
E INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES FASE I1”

Software implementado para el andlisis e interpretacion de datos de las descargas parciales para el
grupo 4 de la fase II de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

PARA LANZAR LA APLICACION.

Haga doble clic sobre el icono de la aplicacion.

CONTENIDO DEL MENU PRINCIPAL.

Figura 68
Interfaz Grdfica Del Menu Principal — Fase 11

SISTEMA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES - FASE Il

MENU PRINCIPAL 177 .
N

7))

’. DATOS DE USUARIO - PARAMETROS DE OPERACION. m

" INGRESAR DATOS FASE "R",

f INGRESAR DATOS FASE “S°,

) INGRESAR DATOS FASE "T".

Fuente: Elaboracion propia
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BOTON DE INICIO.

Boton que devuelve de cualquier hoja al ment principal.
BOTON HIDE.

Oculta las herramientas de edicion y trabajo.

Nota. Solo usar en caso de mantenimiento o actualizacion del software.

BOTON UNHIDE.
Muestra las herramientas de edicion y trabajo.

Nota. Solo usar en caso de mantenimiento o actualizacion del software.

TABLERO DE CONTROL.

Botones de acceso a todas las hojas para el ingreso de datos de usuario, parametros de
operacion y los datos de descargas parciales por fase.

BOTON GENERAR INFORME.

Boton que genera el informe final.

Nota. Usarlo tinicamente después de haber ingresado los datos de las 3 fases.
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DATOS DE USUARIO.
Se ingresa presionando el botoén de datos de usuario y parametros de operacion que nos
dirigird a la siguiente hoja:

Figura 69

Interfaz Grafica de los Datos de Usuario — Fase 11

DATOS DE USUARIO

FECHA:
BoUPRSE B EE | OB - 221
ENCARGADD

O®RIOT DE
LWARIT

AREA - bl it meevic Ehacirioo

LIMPLAR ELEMINAR DETIMO GUARDAR

Fuente: Elaboracion propia.

Ingresar la fecha de la toma de datos de descargas parciales, asi como el nimero de informe,
el nombre del encargado en tomar los datos y el area respectiva.

BOTON LIMPIAR.

Limpia los casilleros para ingresar nuevos datos de usuario.

BOTON ELIMINAR ULTIMO.

Elimina la ltima base de datos de usuario guardada.

BOTON GUARDAR.

Guarda los datos de usuario para el informe final.
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Nota. Para realizar un nuevo informe, primero presionar el boton limpiar, después el botoén
eliminar ultimo, ingresar los datos de usuario y por ultimo el boton guardar.

PARAMETROS DE OPERACION.

Se ingresa presionando el botoén parametros de operacion que nos dirigira a la siguiente
hoja:
Figura 70

Interfaz Grdfica de los Parametros de Operacion — Fase 11

PARAMETROS DE OPERACION

UETTWOS PARBANTINGS UL OF ERACIKON QUARDADOS

TENSAON

100,33 MW
POTENCA L3BRY 100,30 W
20023 W

TEMPOATURA DEL DEVANADOD DELESTATOR AN S
PEMOCRAT UHE DL CEVARADO DL ESTATON Fase S

PEMDERAT URA (0L DEVANADO DEL ESTATOR Fase |

ELMINAR JLTIMO

Fuente: Elaboracion propia

Ingresar los parametros de operacion del generador en el momento de la toma de datos de
descargas parciales. Y asi tener la informacion para una siguiente obtencion de datos de descargas
parciales en las mismas condiciones.

Los parametros de operacion de cada informe se guardaran en la tabla “ULTIMOS
PARAMETROS DE OPERACION GUARDADOS”.

BOTON LIMPIAR.

Limpia los casilleros para ingresar nuevos pardmetros de operacion.
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BOTON ELIMINAR ULTIMO.

Elimina la ultima base de datos guardada en la tabla “Gltimos pardmetros de operacion
guardados”.

BOTON GUARDAR.

Guarda los parametros de operacion para el informe final.

INGRESAR DATOS DE DESCARGAS PARCIALES POR FASE.

Para ingresar se debe ir al menu principal con el boton inicio y en el panel de control hacer
clic en el boton “INGRESAR DATOS FASE “R”. Realizar el mismo procedimiento para el ingreso

de datos de las fases “S” y “T”.

Figura 71
Interfaz Grdfica para el Andlisis de Magnitud de Pulsos (PPS/mV)

DE LA GRAFICA ANALISIS DE MAGNITUD DE PULSOS {PPS / mV)

INSERTAR (Qrm#) -

INSERTAR (Qen-) -

LIMPIAR GUARDAR

Fuente: Elaboracion propia
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Nos pedira insertar los valores Qm+ y Qm- (Maxima actividad de descargas parciales).
Valores que nos brindara el sistema de monitoreo HydroTrac Iris Power.

BOTON DENSIDAD DE PULSOS FASE “R”.

Boton para ingresar datos de la grafica esquema lineal de la densidad de pulsos.

Donde nos pedira alrededor de que angulo de fase se encuentra la maxima actividad de

descargas parciales.

Figura 72
Interfaz Grdfica para el Esquema Lineal de la Densidad de Pulsos (mV / Angulo de Fase)

DE LA GRAFICA ESQUEMA LINEAL DE LA DENSIDAD DE PULSOS {mV / Angulo de Fase)

En ol semiciclo positive ; “

La mixima actividad do descangas
pardales se concentran afrededor do !

o ol semicicto segative - R

LIMPIAR GUARDAR

Fuente: Elaboracion propia.
Para minimizar error al momento del ingreso de datos, al usuario se le dara opciones de

angulo de fase, los cuales son de relevancia para la interpretacion de descargas parciales.



BOTON TENDENCIA A TRAVES DEL TIEMPO FASE “R”.
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Boton para ingresar datos Qm+ y Qm- obtenidos en diferentes fechas, para asi lograr hacer

una tendencia de datos de descargas parciales a través del tiempo.

Figura 73

Interfaz Grdfica para la Tendencia de Descargas Parciales a Través del Tiempo

TENDENCIA DE DESCARGAS PARCIALES A TRAVES DEL TIEMPO

30-ene-22
3l-ene-22
01-feb-22
02-feb-22
22-feb-22
26-feb-22
07-mar-22
20-mar-22
21-mar-22

A TRAVES

DEL TEAMYD

TENDENOA
FASETH"

Fuente: Elaboracion propia

134 mV
149 mV
142 my
145 mV
148 mV
146 mY
148 mV
166 mV
139 mv

LIMPIAR
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BOTON LIMPIAR.

Limpia todos los casilleros de esta hoja, para poder crear una nueva tendencia de datos de
descargas parciales a través del tiempo.

Nota. Realizar estos mismos pasos para las fases “S” y “T”.

GENERAR EL INFORME FINAL.

Después de completar el ingreso de datos de usuario, parametros de operacion, ingresar
datos de descargas parciales para las 3 fases (R, Sy T).

Se debe de hacer clic en el boton inicio que nos lleva al ment principal donde se encuentra

el boton generar informe.

Figura 74

Interfaz Grdfica del Menu Principal para la Generacion del Informe — Fase 11

SISTEMA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS DE DESCARGAS PARCIALES

=3
s s ]
= DATOS DE USUARIO - PARAMETROS DE OPERACION.

f INGRESAR DATOS FASE "R".

'F INGRESAR DATOS FASE "5".

f\ INGRESAR DATOS FASE "T".

Fuente: Elaboracion Propia

El informe se generara, se abrird, y se guardard automaticamente.
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ANEXO D. CODIGO FUENTE EN VISUAL BASIC DE EXCEL, PARA EL
DESARROLLO DEL SOFTWARE SISTEMA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE
DATOS DE DESCARGAS PARCIALES FASE 1Y FASE 11

dpplicanion.SorcenUpEdacing — Falz=c
Fameps (M0A1%| cBelecs

Sl (UHEms O dACDs T, SEleoT
Famga ("HID"| . Zalmck

Actirelell ForeulaRICI = "Qmd"
Reamegs ("HLI™) 52 120GE
Braspai®graraonalFaseR" |, G2 le0T
Facgw (“EJ1% | Swlsco

Heglox ("La selsccibc S» graficea o guasds cOCoECLAESSCE™])
End - Sk
Sob TipofoxoneR||
'

Axplloasiom. Boreenlipdacing = False

FAampE ("EALY| . Zalect

Teaate ("Bamw o datoe I¥) . Selsct

Foamyps (BH1L®| . Bxlmon

Rorimelell.FormulafiCl = *Tips Corons®™

Famgs (“HLI1"| - Zwlscc

Feswra ("LoaficoalFamB ")  Select

Faoos ("LALY| .Falmck

Heg@aon (PLa seléooibe &= grafica = guUARGO COIreDTAMSEGE™)
Engd Bl

' OmTgualesE Macro

Application.ScreenUpdating = False
Range ("E31") .S5elect
Sheets ("Base de datos 2") .5elect
Range ("H10") .Select
BctiveCell.FormulaR1Cl = "QOm+=0m-—"
Range ("H7"™) .S5elect
Sheets ("Graficos2FaseR") .5elect
Range ("E31") . 5elect
MzgBox ("La =seleccidn de grafica =se guardo correctamente")
End Sub
Sub OmMNegativoR ()

' OmNegativoR Macro

Application.ScreenUpdating = False
Range ("L31") .S5elect

Sheets ("Base de datos 2") .5elect
Range ("H10"™) .S5elect
BctiveCell.FormulaR1Cl = "Qm-"
Range ("GT") .5elect

Sheets ("GraficosZFaseR") .5elect
Range ("L31") .S5elect

MsgBox ("La seleccion de grafica se guardo correctamente™)
End Sub




Sab HoderadoFased (|

Lol Sub
—

IS'.lb TorosFaadd )
i

TecusFaswd Macro

Ppplication, Screepiipdating = Talas

Bamge ("GLI1") « Select

Seeta |"Daze d= datcs 27) Jdelect

Eapge ("F4" | S=leco

Bcbivefell .FormulaRICE = "Tenue™

Earge (*FER | Selmir

neeca ["GrafinomlEams=5") S=leos

Earege (®211%) .5alecs

HagBon ("La seledoidn & QUALdD OOICAICAREDLET]

HodersOaFases HACTS

Applisariss. fercanipdaring = Falaa

Eargs ("0177) . Salace

Snmata ["Eass da datce 2% _Sslect

Pargm ("F4"| . Select

EctivaCall FormolaflCl = "Hodezedo®

Errgm ("F27| . Seimce

eienta |"Gralicogllases")  Jelect

Bamge ("G17") Se=lect

Haphom ("La seleccidio fF GUAIGD GOICecoamRente™|

[Euh ModeradoFas<T (|

HpoderadoafaseT Macra

Applicacion.ScreenCpdacing = Falas

Rangs= ["BLE"] ,5=laqc

Shesta |"Bae= d= dacox 2") .5ELect

Bange (*ES™) . S=lect

AocriveCell, FormoiaRlCl = *Hoderado®

Rangs (TFE") .S=lecc

Sheata |"EraficoalfaseI™} . Select

Bange= ("BLE™) S=l=ct

Megiox |"La s=lsccion == gusrdo correctamsnts")

Eng S

Buk VolurdmosoFaaaT ()

VolominoaoFaseT Hagro

Applicacion. Scresnlpdecing = Falss

Bang= ("E2E") S=lack

sheeca |"Das= d= dacor IV} .S=lect

Bange (*ES™) ,S=leck

AcriveCell. FaemalaRlCl = "Yoluminoao®

Rangs (*EE") .S=lacr

Eheeta |PEraficoalfaseI"} . SFeleos

Rangs (227, S=l=ct

MmgBaoxr |"La s=leccitnm #ae guardo sorrectamente*)

End ke
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Sulk GrakarDatos|)

' GrabarDatos Macro
1

Application.ScreenUpdating = False

If Range ("E8") .Value = Empty Then

MsgBox ("Ho se pueden grakar porgue los datos estan vacios")
Exit Sub
End If
If Range ("E10"™) .Value = Empty Then

MsgBox ("Ho se pueden grakar porgue los datos estan vacios")
Exit Suk
End If
If Range ("E1l2") .Value = Empty Then

MzgBox ("HNo se pueden grakar porgque los datos estan vacios™)
Exit Suk
End If
If Range ("E1l4") .Value = Empty Then

MzgBox ("HNo se pueden grakar porgque los datos estan vacios™)
Exit Suk
End If

Sheets ("Base de datos 1").S5elect

REange ("Taklal™) .S5elect
Selection.ListOkbject.ListRows.Add (1)
Eange ("A4:D4") .Select
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheetsi=-1

130
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Range ("EZ,E10,E12,E14™) .5elect
Range ("E14"™) .Activate
Selection.Copy

ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow. ScrollWorkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1
AoctiveWindow. ScrollWorkbookTaks Sheets:=1
ActiveWindow.ScrollWorkkbookTaks Sheets:=1

Sheets ("Base de datos 1").5elect

Eange ("A4"™) .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValuesindNunberFormats,
x1None, SkipBlanks:=False, Transpose:=True

Eange ("A4"™) .Select

ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTabs Sheets:=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTabs Sheets:=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookTaks Sheets:i=-1

Sheets ("DATCS DE USUARIC ") .S5elect
Application.CutCopyMode = False
Eange ("ES"™) .S5elect

MsgBox ("Los datos se guardaron satisfactoriamente™)
End Sub

Operation:




bub LimpiarTendenciaFaseR ()
L]

' LimpiarTendenciaFaseR Macro

REange ("CT7:E1048576"™) .Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=0
Selection.ClearContents
Eange ("CT7") .Select

End Sub

Sub LimpiarTendenciaFaseS ()

' LimpiarTendenciaFaseS Macro

Range ("CT7:E1048576™) .Select
Selection.ClearContents
Range ("CT7") .S5elect

End Sub

B:.'.I:- InformmelemcargasParciales i}

1 ImformeleascargasPercial=as Hacro
L]

Bange ("L3%) . Select

AotiveWindow. SorolliNorkoookTabs Skhestsi=l

ActiveRinoow. SoroliVarkbookTalbs Shestar=L

Aotiveadindow, ScrollWorkbookTake Shestmi=l

RotiveWindow, Sorell¥orkoookTabs She=tap=l

AcTivewindow . ScrollWorkbookTabns ShesTsi=]

At iveWindow. ScrollforkoookTeakbe Shestmi=l

AntiveWindow. forolli¥orkbookTabs SkestEsg=l

AcTiveRindow. ScroliNarkoookTals ShesTar=L

Actyvenindow,. crollWorkbookTabe Jhestm;=l

AotiveWindow. SorellVNorkoookTalos Ske=tar=l

BoTiveaWwindoaw . SerollWorkbookTans Sheatsim]

At iveWindow. ScrollforkoookTeabe Shestai=l

Eheeia |"THFCEHE" ] . Eelect

Eange (*E3®) .SelecT

Chizz "C:hUesezahMELL\Documenta’ Infocne Deacacges Parciales™

RotiveShees.ENportAaFinadFformat Iyp=i=NiTypeFDF, Fiienamer= _
Bl e\ Oeeras DELLSY Iocopencal Inform= Deacargas Farciales’ InformeDEGcoapod4  pdi®

o Oualityi=xlCualicyStandard, IncludelocPropecties:=Tres, IgnorePrinthAzess _
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