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Resumen / Abstract

SAND ML es un software de aplicacion que automatiza los procesos asociados a: inventarios y
procesamiento de la informacién segin lo establecido en las normas y procedimientos para el diagnéstico
de maquinas eléctricas rotatorias, aprobadas por la Unidn de la Electricidad de la Republica de Cuba. El
mismo esta concebido en una implementacidn cliente-servidor, lo cual posibilita, entre otros aspectos, la
existencia de una base de datos a la cual fluye la informacién procedente de diferentes ensayos viabilizando
asi la emision de diagndsticos de estado; por otra parte, SAND ML permite al usuario estimar los periodos
de muestreo mas aconsejables para la repeticién de ensayos o ejecucién de mantenimientos.

Palabras clave: Diagnéstico, maquinas eléctricas rotatorias, ensayos a MERGP, software de aplicacion,
procesamiento de informacion

SAND ML is an application software which automates the process related to: Inventories and infor-mation
processing according to Cuban Standards and Procedures of Electric Rotating Machines Diagnostic.
This software has been conceived in a client-server conception. This offers us an updated data base. In
the other hand, SAND ML gives technical diagnostic and working service prognosis. All those allows to
managers make a proper decision about maintenance.

Key words: Diagnostic, electric rotating machines, electrical test to big electric rotating machines, application
software, data processing

Para la determinacion del estado de los MIGP, a partir
de técnicas off-line u on-line, existen, en el ambito
internacional, diferentes normas y metodologias,**®
cuyos alcance y base de conocimientos han sido
reunidos en un grupo de normas y procedimientos16-2°
desarrollados en el CIPEL, para el diagnéstico de las
magquinas eléctricas rotatorias de las CTE adscriptas
ala Unidn de la Electricidad (UNE) de la Republica de

INTRODUCCION
La confiabilidad de los procesos en las centrales
termoeléctricas (CTE) esta vinculada, en gran medida,
al estado de los motores de induccién de gran potencia
(MIGP) que accionan los equipos auxiliares.

Como es sabido, para la determinacién del estado de

los MIGP pueden ser empleadas técnicas de
diagnéstico off-line, on-line o en tiempo real; sin
embargo, para el caso en estudio, cupa, el empleo de
técnicas en tiempo real no son econémicamente
justificables.

Cuba. Sin embargo, los procesos manuales referentes
al control de la informacion vinculada tanto a las
reparaciones como a los mantenimientos y ensayos
ha sido, por lo general, dispersa y de dificil acceso; a
la vez que la evaluacién de los ensayos ha sido
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puntual, es decir, sin tener en cuenta resultados
previos que posibiliten el estudio de comportamientos,
tendencias y deteccion de anomalias de lento
desarrollo.

Por otra parte, atendiendo a que los MIGP, por
disimiles razones, pueden ser trasladados de una CTE
a otra, frecuentemente la historia de dichos motores
no viajaba junto a ellos, lo que imposibilitaba una
correcta evaluacion de los mismos en la CTE de
destino.

De ahi que para resolver, entre otros, los aspectos
planteados anteriormente, se desarrolla SAND ML,
que constituye la tercera version de una sucesion de
software, 23! destinados a la evaluacion de ensayos
y andlisis de las caracteristicas técnicas de los MIGP.

ESTRUCTURA OPERATIVA DE SAND ML
Debido a que tanto la politica de generacién como las
inversiones y mantenimientos capitales de los bloques
de generacion de cada CTE son conciliados
centralizadamente por la UNE, es de gran utilidad para
dicha organizacion conocer el estado de los MIGP
que accionan los equipos auxiliares, para lo cual hizo
falta disponer de un sistema que acopiara la
informacion actualizada referente a:
* Disponibilidad de los MIGP.
¢ Afectaciones a los planes de mantenimiento.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que en las CTE
se vinculan con los MIGP tanto el Departamento
Eléctrico como los departamentos de Explotacion y
Mantenimiento; en la concepcion de SAND ML era
vital que se garantizara el acceso a la informacion
técnica de los departamentos antes referidos, asi
como al grupo de diagnéstico, que funge como
responsable de informar a las instancias corres-
pondientes de la CTE, sobre las anomalias detectadas
por SAND ML en los MIGP referentes a cambios en
los periodos de muestreo o necesidades de
mantenimiento.

En la figura 1 se muestra la estructura operativa del
SAMD ML.

ESTRUCTURA FUNCIONAL DE SAND ML

SAND ML ha sido concebido para automatizar un
grupo de actividades relacionadas con el diagndstico
de estado y el pronostico de funcionamiento de los
MIGP, para lo cual es importante conocer los datos
técnicos de los motores, los resultados de los ensayos
y las caracteristicas de la instrumentacién empleada
en estos. Con dicha informacién es posible generar
reportes referentes a:

* Caracteristicas técnicas de los MIGP.

¢ Ubicacion y disponibilidad de los MIGP.

* Diagndstico de estado, a partir de la evaluacion de
los ensayos.

* Pronéstico de funcionamiento, segun el
comportamiento histérico del MIGP.

En la figura 2 se muestra el diagrama funcional de
SAND ML.

Estructura operativa de SAND ML.
1
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Estructura funcional de SAND ML.
2

Modulo datos nominales
Este es un mdédulo de entrada de 127 datos, los cuales
permiten caracterizar técnicamente al motor, ver
Médulo caracteristicas técnicas de los MIGP.

Equipos de medicion
Este moédulo esta destinado a la creacion de una base
de datos de la instrumentacion existente en cada CTE
y que es utilizable en los ensayos establecidos en las
referencias.’®2° Entre los datos almacenados se
encuentran:

* Clase o error
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* Fecha de verificacion
* Escala

Moédulo Resultados de ensayos

Este modulo estd destinado a la entrada de los
resultados de los ensayos establecidos en las refe-
rencias,'®?los cuales en el momento de su captura
se vinculan a un MIGP en especifico y a la
instrumentacién empleada. Los ensayos capturados
por SAND ML son:

* Resistencia del devanado del estator. 1623

* Resistencia de aislamiento.”

* Coeficiente térmico de la resistividad («).1"*

* Pérdidas dieléctricas.1#®

* Rigidez dieléctrica con CA.19%

* Rigidez dieléctrica con CD.%02"

* Estado del nucleo.?*?8

* Ensayo de vacio.?®

Moédulo Base de conocimientos

Consiste en una base de datos (BD) en la cual se
encuentran los criterios de estado asociados a cada
uno de los ensayos procesados por SAND ML 1.
Esta BD, sustentada en los criterios establecidos en
las referencias, 6% es el fundamento del software para
la emisién de diagndsticos de estado y modificacion
de los periodos de muestreo adoptados
inicialmente.®

Médulo Nomencladores

Cumple la funcién tipica para lo cual han sido
concebidos en las BD. Los nomencladores de
SAND ML, estan constituidos por 46 tablas y méas de
2 500 articulos.

Médulo Caracteristicas técnicas de los MIGP

A partir de los datos nominales introducidos, y
haciendo ingenieria inversa, SAND ML determina entre
otros los siguientes parametros:

« Coeficiente econdmico de masa.

« Coeficiente de carter (ko).

« Constante de Arnold.

» Campo eléctrico medio (E,,p)-

« Campo eléctrico producido por las aristas de los
conductores elementales (E,,,,)-

«indice de aprovechamiento de la maquina (kJ/m?).
« Esfuerzo electrodindmico, entre los lados de bobina
en las ranuras, en régimen nominal.

« Induccién magnética y la densidad de flujo en el
entrehierro.

« Entrehierro equivalente.

Mdodulo Ubicacion y disponibilidad de los motores

Este modulo, es el que administra los traslados de
los MIGP a la vez que controla el estado actual de

cada uno de ellos, es decir, si se encuentran en
explotacién, reserva, mantenimiento, etcétera.

Modulo Evaluacion de los ensayos

Partiendo de los resultados de los ensayos, y teniendo
en cuenta las caracteristicas de los MIGP, asi como
lo establecido en la Base de Conocimientos y la
historia del motor, en este médulo se evaldan los
resultados de ensayos individuales emitiéndose los
diagnésticos de estado y las recomendaciones
correspondientes.

Moédulo Pronéstico de funcionamiento

La edicion de los datos procesados por este
modulo es basicamente grafica, donde aparecen
trazados: los limites admisibles, los resultados
de las mediciones asi como los limites de
confianza de las mediciones realizadas para
el 95 %.

Adicionalmente, se emiten mensajes referentes al
comportamiento del MIGP, recomendando cuando
deberan repetirse los ensayos de diagndéstico o si
debe efectuarse un mantenimiento por condicion.

ELABORACION DEL PRONOSTICO
DE FUNCIONAMIENTO

Los prondsticos de funcionamiento son estimados
por SAND ML, para cada tipo de ensayo,'>?° a partir
del comportamiento y el analisis estadistico de al
menos tres mediciones en sendos periodos de
tiempo; los resultados obtenidos son comparados
con los limites admisibles y, mediante el empleo
de la estimacion por intervalos se determina el
tiempo esperado hasta la condicion de fallo, y si
este es inferior al periodo de muestreo establecido
para el ensayo en cuestion, entonces SAND ML
sugiere la adopcién de alguna de las siguientes
recomendaciones:

* El intervalo maximo de horas de operacion
confiables en el cual deben repetirse los ensayos
correspondientes.

* El intervalo maximo de horas de operacion
confiable antes de cual debe efectuarse un
mantenimiento.

* No poner la maquina en servicio hasta tanto no
hayan sido resueltos los problemas causantes del
defecto correspondiente.

En caso contrario SAND ML sugiere la repeticion del
ensayo en cuestion de acuerdo con lo establecido en
la referencia 32.
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Estimacioén por intervalos

SAND ML efectta la estimacién por intervalos de
confianza® a partir del ajuste a una recta de todos los
resultados obtenidos de un ensayo especifico.
Adicionalmente, esta se realiza de dos formas:

a) Tteniendo en cuenta todas las mediciones realizadas.
b) Teniendo en cuenta solo los tres Ultimos ensayos
realizados.

a) Estimacion por intervalos a toda la muestra.

Esta variante es la empleada para obtener el entorno
del comportamiento de los ensayos realizados, lo cual
permite atenuar los efectos de mediciones atipicas.
Dicha variante es la empleada para la estimacion por
de intervalos de operacién confiables.

b) Estimacién por intervalos a los Gltimos ensayos.
Esta evaluacion se efectla a los tres ultimos
resultados obtenidos para calcular una pendiente (m,)
que caracteriza una velocidad de envejecimiento
asociada a los puntos analizados. Ello permite que al
ser realizado un préximo ensayo y sea determinada
una nueva pendiente (m,) puede compararse con la
anterior y determinar si ha variado la velocidad de
deterioro del MIGP evaluado.

CONCLUSIONES

SAND ML ha pasado satisfactoriamente las pruebas
realizadas a pequefia escala. En estos momentos se
espera por el desarrollo de las pruebas de campo.
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