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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se divide en ocho capitulos entre los cuales

estan:

El capitulo dos que incluye teoria de generacién de energia eléctrica, clasificacion de
los generadores, devanados, sistemas de aislamiento, teoria de descargas parciales,
pruebas de diagnostico de devanados. La teoria planteada en este capitulo sirve
para que el lector tenga una mejor comprension de la construccion y funcionamiento
de los generadores asi como del método usado para hacer el analisis e

interpretacion de resultados.

En el capitulo cuatro se describe las actividades que se realizaron para el desarrollo
de esta investigacion asi como la forma en que se escogidé la muestra y la
descripciéon de la poblacion, en este caso son los generadores 1, 2 y 3 de la planta

geotérmica de Berlin.

En el capitulo cinco se describe el instrumento de investigacion principal, este es el
equipo PDA Premium, este sirve para medir la actividad de descargas parciales en

los generadores.

En el capitulo seis se interpretan los resultados obtenidos durante la investigacion de
campo, en este capitulo se pone en practica la teoria descrita en el marco de
referencia para interpretar las descargas parciales y poder dar las conclusiones y

recomendaciones en el capitulo siete.

En el ultimo capitulo se da una propuesta que sirva para facilitar el analisis de las

descargas parciales y asi poder determinar el tipo de dafio y causa de este.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al estudio del estado de aislamiento de los
generadores, a travées del analisis de las descargas parciales, en la central
geotérmica de Berlin. Que se puede definir como un estudio que se hace por medio
de un método que sirve para determinar el dafio en el aislamiento de las bobinas del
estator, causado por diversos factores, y que se realiza cuando los generadores

estan operando normalmente.

La caracteristica principal de este tipo de estudio es que el método de analisis
determina el tipo de dafo en el aislamiento y las posibles causas que lo provocan.
Para analizar este tipo de problema es necesario primero informarse sobre la
construccién del aislamiento, sus diferentes interfases, construccion de bobinados y

otras pruebas de aislamiento.

Esta investigacion esta enfocada en analizar e interpretar las descargas parciales,
para dar las recomendaciones y conclusiones acerca del estado de aislamiento de
los generadores. Esta investigacion es de tipo explicativo con disefio experimental,
ya que se medira y se describira un fendmeno detallandolo a través de un analisis, el
cual es un estudio en que se manipulan deliberadamente una o mas variables
independientes, para analizar las consecuencias que tal manipulacion ejerce sobre
una o mas variables dependientes dentro de una situacion de control para el

investigador.

La limitacion de este tipo de método es que no sefiala la ubicacién exacta del dafio,
sino la zona del aislamiento en que se esta produciendo, el método usado para hacer
el andlisis de las descargas parciales se basa en la experiencia del fabricante de
equipos de medicion de descargas parciales, instituciones dedicadas a la

investigacion de pruebas y normas eléctricas.

XiX



CAPITULO |
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

En El Salvador existen empresas que se dedican al rubro de la generacion de
energia eléctrica y los generadores son uno de los principales componentes de todo
el sistema eléctricos de potencia, por lo tanto cuando estos fallan se originan
grandes pérdidas para dichas compafiias eléctricas, ya que dejan de generar niveles
importantes de energia. Por el alto nivel de potencia que manejan los generadores
estan sujetos a esfuerzos eléctricos, mecanicos, térmicos y ambientales que
deterioran gradualmente sus componentes y que en caso extremo pueden llevarlos a
fallar. En un generador se pueden dar diferentes fallas pero el presente trabajo de
investigacion se enfoca en el fenomeno de las descargas parciales, las cuales
pueden provocar una falla completa en el generador si no es monitoreada
constantemente. Las descargas parciales se producen a partir de defectos en el
aislamiento de las bobinas de los generadores, cuando estas aumentan, acortan el
tiempo de vida del aislamiento y causan una serie de interferencias con las medidas,
control y comunicaciones eléctricas. Por lo tanto las descargas parciales pueden
llegar a ser la causa de serias pérdidas econ6micas al producir reparaciones y
cambios prematuros en los equipos eléctricos, pérdidas de eficiencia y seguridad en
la operacion de los sistemas de comunicacién y por ultimo la interrupcién del servicio

de suministro de energia eléctrica.

Por lo tanto se hara un estudio del estado de aislamiento de los generadores a través
del andlisis de las descargas parciales. En el pais podrian existir algunas compafias
gue se encarguen de estudiar las descargas parciales en los sistemas eléctricos de
potencia, a un nivel de tipo indirecto pero posiblemente no se realice el analisis
adecuado que los procedimientos exigen, las descargas parciales se dan también en

transformadores que manejan un alto voltaje aunque no seran objeto de estudio.
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1.2 Enunciado del problema

¢COMO REALIZAR EL ESTUDIO DEL ESTADO DE AISLAMIENTO DE LOS
GENERADORES, A TRAVES DEL ANALISIS DE LAS DESCARGAS
PARCIALES, EN LA CENTRAL GEOTERMICA DE BERLIN USULUTAN, EL
SALVADOR?
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1.3 Justificacion del problema

El estudio del estado de aislamiento, por medio del analisis de las descargas
parciales, a los generadores es importante, porque de esta manera se puede
prevenir un dafio mayor al generador ya que monitorear constantemente las
descargas parciales es mas econdémico que el dafio que esta podria provocarle al

generador.

Los resultados de esta investigacion determinaran que zonas del aislamiento de la
bobinas del estator de los generadores se ven afectadas o no, por las descargas
parciales, si se ven afectadas se dara las recomendaciones como por ejemplo una
inspeccion visual como primer medida de las acciones correctivas 0 la consulta de

expertos para un analisis final.

Ya que existen maquinas que, por sus dimensiones y potencia, tienen un valor de
millones de délares, esto es mucho en comparacion de los costos que se hacen en
la compra de un equipo de monitoreo en linea de descargas parciales, por lo que la
relacién costo-beneficio es significativo tomando en cuenta que puede preverse una
falla, ademéas de los costos de reparacion, existen costos adicionales, como la
perdida de generacion, y las posibles multas para, la compafiia eléctrica, que

incurren por dejar de generar.

Con este estudio se pretende aportar a la LaGeo un método rapido para el analisis

de las descargas parciales.

Las descargas parciales ya han sido responsables de grandes fallas en los
generadores, dafiando las bobinas del estator, por eso se considera necesario

estudiar las descargas parciales antes que los generadores sufran un dafio mayor.

Nace entonces la necesidad de verificar el buen estado del aislamiento de los
generadores por medio del analisis de las descargas parciales, para evitar un dafio

mayor en el futuro.
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1.4 Delimitaciéon temporal-espacial-social

1.4.1 Temporal

El tiempo de realizacion de este proyecto se extiende del 4 de junio de 2010 al 6 de

noviembre de 2010.

1.4.2 Espacial

La zona de estudio sera en las instalaciones de La Central geotérmica de Berlin, que
se encuentra ubicada a 120 km. al Este-oriente de la ciudad capital, en el flanco
norte del complejo volcanico Berlin-Tecapa, en el lugar conocido como Cantén
Montafita del Municipio de Alegria y Departamento de Usulutan. Las elevaciones
promedio del campo geotérmico oscilan entre los 650 a 950 metros sobre el nivel del

mar.

En el siguiente mapa se muestra la ubicacion de la planta geotérmica en la cual se

realizara este estudio.

Figura 1-1. Ubicacién geogréfica de la planta geotérmica Berlin

Figura 1-2. Planta Geotérmica de Berlin
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1.4.3 Social

El realizar este tipo de investigacion beneficia directamente a los usuarios de la
energia eléctrica ya que el estudio se enfoca en el analisis de un problema que
podria afectar la generacién de esta energia y aporta a la Universidad Francisco
Gavidia, informacion de mucho interés para todos aquellos alumnos que estudian la
carrera de ingenieria eléctrica, y para que sepan la importancia y el concepto de las
descargas parciales que no es muy comun y no se ve ampliamente dentro de los

estudios de la carrera.

1.5 Formulacion de objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio del estado de aislamiento de las bobinas instaladas en los
estatores de los generadores 1, 2 y 3, a traves del andlisis de las descargas

parciales, en la central geotérmica de Berlin.
1.5.2 Objetivos especificos

e Hacer un estudio de campo utilizando el equipo PDA Premium para extraer de
los generadores la informacion de las descargas parciales y sumar esta

informacién a una base de datos ya existente.

e Cuantificar el nivel de deterioro del aislamiento, si existe, a través de la

comparacion de los valores de Qmax y una base de datos de referencia.

¢ Identificar las zonas probables del aislamiento de las bobinas instaladas en los
estatores de los generadores, que estan siendo afectadas por las descargas

parciales, a través del analisis de las graficas relacionadas con estas.
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Analizar las tendencias de las descargas parciales, para saber si el

aislamiento de las bobinas est& en proceso de deterioro o no.

Presentar a LaGeo, los resultados obtenidos en este estudio, con sus

respectivas recomendaciones segun sea el caso.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

Mostrar en el marco teodrico las partes con las que estd construido un
generador, los materiales mas comunmente utilizados para fabricar el aislante
de las bobinas de generadores de alta potencia, y algunas pruebas que se le
realizan a los generadores, teoria de descargas parciales en el aislamiento y
los tipos que existen asi como otros conceptos basicos considerados

importantes dentro de los generadores.

Presentar el tipo de dafio causado por las descargas parciales, respaldado por
la norma IEEE1434, y haciendo uso de la informacion proporcionada por
QUALITROL (fabricante del equipo PDA Premium) y la bibliografia referente
al tema, también se usara el historial de otras pruebas. y la base de datos

recolectada por LaGeo.

Presentar a LaGeo los resultados de este estudio, donde se plasme el estado
del aislamiento de las bobinas instaladas en los estatores de los generadores
1, 2 y 3 con sus respectivas recomendaciones segun sea el caso, para que
los expertos en generadores hagan las inspecciones necesarias a los equipos
en cuestion, estos resultados estaran elaborados en un protocolo enmarcado

en la experiencia de LaGeo.
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1.6.2 Limitaciones.

e Existen muchas pruebas que se le hacen a los generadores, pero en la
presente investigacion solo se analizara la prueba de descargas parciales On-

Line.

¢ No se extendera en un estudio profundo de la fabricacion de los generadores

ni de la construccién del aislamiento.

e Existen otros métodos para verificar indirectamente el estado de aislamiento,
los cuales no seran objetos de estudio y solo se mencionaran en el marco

tedrico.

e Los resultados del andlisis de las descargas parciales pueden comprobarse
haciendo una inspeccién visual en las bobinas y parcialmente con otras

pruebas eléctricas que se le hacen a los generadores.

. El método no sefala la ubicacion exacta del dafo sino la zona del aislamiento

en gue se esta produciendo.
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2. Marco de referencia
2.1 Principio de generacion

2.1.1 Voltaje inducido en un conductor
Si un conductor se mueve en la direccion adecuada dentro de un campo magnético,

se inducira un voltaje en el, esto se ilustra en la figura 2-1.

L /“O_r X X
ot
++ (vx B)
X X X X
€ind '
X X 1 X X
— Y
X X X X
N W

Figura 2-1. Voltaje inducido en un conductor que se mueve a través de un
campo magneético

El voltaje inducido en el conductor esta dado por la ecuacion 2.1.
€ina = (XB] 21

Donde: v = Velocidad del conductor.
B = Densidad de flujo magnético.

[ = Longitud del conductor dentro del campo magnético.

2.1.2 Voltaje inducido en una bobina
En la figura 2-2 se muestra un campo magnético giratorio que se mueve en el interior

de una bobina estacionaria.
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Figura 2-2. Campo magnético giratorio
Se podria pensar que la ecuacion 2.1 sirve para determinar el voltaje inducido en un
conductor, pero sin embargo, esta ecuacion es para el caso de un conductor que se
mueve en un campo magneético estacionario. En este caso el conductor es
estacionario y el campo magnético se mueve, por lo tanto la ecuacion 2.1 no se
podria aplicar directamente. Pero si se toma el campo magnético como referencia,
este se puede considerar estacionario y parecera que los conductores son los que se
mueven y entonces si puede aplicarse la ecuacion. Si se sitta en el campo
magnético y se mira pasar los lados de la bobina, partiendo de la ecuacion 2.1 se

podré proporcionar el voltaje correcto de la bobina.

La figura 2-3 muestra el vector de campo magnético y las velocidades desde el punto

de vista de un campo magnético estacionario y un conductor en movimiento.

Figura 2-3. Vector de campo magnético
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El voltaje inducido en cada lado de la bobina sera:

Segmento a-b. El angulo entre vy B es 180" — 0, y la cantidad v x B esta en la

misma direccién de [, de tal manera que:

8, = (VxB).I = vBIsen(180° - 8)

2.3
Esta dirigida hacia el interior de la pagina
De acuerdo a la identidad trigonométrica
sen(180°—60) = send 24
Se tiene:
e,, = VBIsend o5

En el segmento b-c. El voltaje es cero puesto que el vector v X B es perpendicular a [

El segmento c-d. Ahora el angulo entre vy B es 6, y el vector v X B est4 en la misma

direccion de [, por tanto:

e, = (vxB).I =vBlsend 26

Y esta dirigida hacia afuera de la pagina

En el segmento da. El voltaje es cero puesto que el vector v X B es perpendicular a [

entonces, el voltaje total en la bobina de una espira, esta dado por la ecuaciéon 2.7

e,,q = 2VBlsend 27

Puesto que 8 = w,t, la ecuacién 2.7 se puede escribir como:

€ = 2VBlsenam,t 28
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Puesto que la velocidad de los extremos de los conductores esta dada por v = rw,,,

y el area transversal de una espira es 2rl, la ecuaciéon 2.8 se puede escribir como:

e.q = 2(ro,)Blsena.t = (2rl)Bo,senm,t
e, = ABao, sena,t 29

El flujo maximo que pasa a través de la bobina se puede expresar como ¢ = AB y
para un estator de dos polos se tiene que w,, = w, = w, por lo tanto, el voltaje

inducido se puede expresar como:

€ing = pesenot 2.10

La ecuacion 2.10 corresponde al voltaje inducido en una bobina sencilla de una sola

espira. Para una bobina de N, espiras, el voltaje inducido sera:

e,.4 = N gasenot 211

2.2 Generador sincrono

2.2.1 Descripcion del generador sincrono

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincrénicas utilizadas para
convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna, en un
generador sincrono se aplica una corriente DC al devanado del rotor, la cual produce
un campo magnético rotacional dentro de la maquina. Este campo magnético
rotacional induce un grupo trifdsico de voltajes en los devanados del estator del
generador, en esencia el rotor de un generador sincrono es un gran electroiman. Los
polos magnéticos del rotor pueden ser construidos salientes o no salientes, los

generadores de este estudio son de polos no salientes.

11
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Figura 2-4. Partes principales de una maquina eléctrica rotativa de pares de

polos p

Figura 2-5. Generador tipo BDAX7-290ERH

Figura 2-6. Rotor cilindrico o de polos no salientes en una maguina sincrona

12
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Anillns
FUZANES

Figura 2-7. Rotor de seis polos salientes en una maquina sincrona

2.2.2 Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion de un generador sincrono es un factor muy importante ya
que la frecuencia eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa
mecanica de rotacion del generador. Un rotor de generador sincrono consta de un
electroiman al cual se le suministra corriente directa, la relacion entre la tasa de giro
de los campos magnéticos de la maquina y la frecuencia eléctrica del estator se

expresa mediante la ecuacion 2.12.

n

f="m 2.12
Donde: f Es lafrecuencia eléctrica en Hz.
n,, ESs la velocidad mecanica del campo magnético en r/min. Que es igual
a la velocidad del rotor en las maquinas sincronas.

P Es el numero de polos.

2.2.3 Efecto reaccién del inducido

Si se conecta una carga a los terminales del generador, fluye una corriente, pero el
flujo de corriente trifasica estatérica produce un campo magnético propio en la
maquina. Este campo magnético estatérico distorsiona el campo magnético del rotor
cambiando el voltaje de fase resultante este efecto se llama reaccién del inducido

debido a que la corriente del inducido (estator) afecta al campo magnético que la

13
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produce en primera instancia. La reaccion del inducido se muestra en las figuras 2-8
y 2-9 estas figuras muestran un rotor de dos polos girando dentro de un estator
trifasico, sin carga conectada al estator.
A continuacion se describe esta reaccion.

a) Un campo magnético giratorio produce el voltaje interno generado E,

b) El voltaje resultante produce un flujo de corriente en retraso cuando se

conecta a una carga en retraso.

)

Figura 2-8. Desarrollo de un modelo para larelacion de inducido parte 1

c) La corriente en el estator produce su propio campo magnético Bg, que
produce su propio voltaje E.s,: €N los devanados del estator de la maquina.
d) El campo magnético Bs se suma a By y se transforma en B,.;. El voltaje E gt

se suma a E, y produce Vj en la salida de la fase.

. . v
E, i ! ;e

1
Amax. |
R P P P
/ max i i 7 mas.

vV, = EA + Ed.\!
=B, +Bg

net

<) d)

Figura 2-9. Desarrollo de un modelo para la relacién de inducido parte 2
Con dos voltajes presentes en los devanados estatorico, el voltaje total de una fase

es la suma del voltaje interno E, y el voltaje de relacion del inducido E;,;
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VQ) = EA + Estat 213

Por lo tanto la energia eléctrica generada se obtiene en las terminales del estator.

Como el rotor estd sujeto a campos magnéticos variables, debe construirse con
laminaciones para reducir las pérdidas por corrientes parasitas. Y ya que se debe
suministrar alimentacion de cc al circuito de campo del rotor, cuando este esti en
movimiento, es necesario adoptar construcciones especiales con el fin de suministrar
energia al campo.
Las dos soluciones mas comunes son:

1- Suministrar energia de cc al rotor desde una fuente externa por medio de

anillos rozantes y escobillas.

2- Proveer la energia de cc por medio de una fuente especial montada

directamente sobre el eje del generador sincronico.

El campo magnético se genera con imanes permanentes llamados PMG, montados
en una estructura acoplada al eje principal, La funcion del PMG es proveer la

energia necesaria para alimentar el devanado de campo del excitador.

Figura 2-10. Generador de imanes permanentes (PMG)
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2.2.4 Regulador automético de voltaje (AVR)

La funcion del sistema de excitacion es alimentar el rotor del generador con una
corriente continua que permita al generador mantener entre sus bornes una tension
controlada cuando esta conectado a la red.

El sistema de excitacion es controlado por el regulador de tension.

Figura 2-11. Sistema de excitacion

El sistema de excitacibn comprende los siguientes circuitos de potencia y de bajo
nivel:
« El circuito de excitacion.
» Los circuitos de rectificacién con el puente de tiristores.
» Los circuitos de regulacion que controlan los circuitos del rectificador.
Un esquema tipico de un sistema de excitacion es como el que se muestra en la
figura 2-12.
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Figura 2-12. Esquema tipico de un sistema de excitacion

El valor de la corriente de excitacion es fijado a cada momento por el sistema de
regulacion.
Las funciones principales del regulador son las siguientes:

+ Ajustar con una baja constante de tiempo la tensién del generador.

* Mantener la estabilidad del transporte de energia en la red.
En caso de perturbaciones en la red, hacer volver lo mas rapidamente posible

el generador al punto de funcionamiento fijado.

Mantener el generador dentro de su campo de funcionamiento previsto
mediante limitaciones:

- Subexcitacion

- Sobreexcitacion

- Sobreflujo
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2.2.5 Clasificacion de los generadores sincronos
2.2.5.1 Clasificacion por la posicion de su flecha

2.2.5.1.1 Posicion horizontal

Los generadores que tienen su flecha o eje en forma horizontal en su gran mayoria
son de altas revoluciones y por lo tanto tienen pocos polos, estas son las plantas
hidroeléctricas de baja capacidad, a estas plantas las hace girar una turbina de
velocidad considerable, estan las plantas termoeléctricas, las plantas de gas, plantas
de combustién interna y las plantas geotérmicas.

A continuacion se muestran estas plantas:

Figura 2-13. Plantas termoeléctricas con enfriamiento de H2

Figura 2-14. Planta de gas
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Figura 2-15. Planta diesel

Una central termoeléctrica o central térmica es una instalacion empleada para la
generacion de energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor,
normalmente mediante la combustion de combustibles fésiles como petroleo, gas
natural o carbén. Este calor es empleado por un ciclo termodinamico convencional
para mover un generador y producir energia eléctrica. Este tipo de generacion
eléctrica es contaminante pues libera didxido de carbono, por otro lado, también
existen centrales termoeléctricas que emplean fisién nuclear del uranio para producir

electricidad. Este tipo de instalacion recibe el nombre de central nuclear.

En las plantas geotérmicas la electricidad se puede obtener mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. El calor del interior de la Tierra se
debe a varios factores, entre los que cabe destacar el gradiente geotérmico, el calor
radiogénico, etc. La conversion de la energia geotérmica en electricidad consiste en
la utilizacion de un vapor, que pasa a través de una turbina que esta conectada a un

generador, produciendo electricidad.
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Figura 2-16. Diagrama de planta geotérmica
En la figura 2-5 se muestra el tipo de generador que se instala en una planta

geotérmica.

Figura 2-17. Planta termoeléctrica
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Figura 2-18. Planta hidroeléctrica con generador horizontal

2.2.5.1.2 Posicion vertical

Cuando el generador es de gran potencia su eje es vertical, en una central
hidroeléctrica se utiliza la energia hidraulica para la generacion de energia eléctrica.
En general estas centrales aprovechan la energia potencial que posee la masa de
agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido como salto
geodésico. El agua en su caida entre dos niveles del cauce se hace pasar por una
turbina hidraulica la cual trasmite la energia a un generador donde se transforma en

energia eléctrica.

Figura 2-19. Generador de planta hidroeléctrica de alta capacidad, baja

velocidad
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2.2.5.2 Clasificacion por la forma de sus polos

2.2.5.2.1 Rotor de polos salientes
Se tiene en generadores de plantas hidroeléctricas o en motores sincronos; (baja

velocidad y alta capacidad).

Figura 2-20. Rotor de polos salientes

2.2.5.2.2 Rotor cilindrico o de polos lisos

En generadores de alta velocidad, de baja 6 alta capacidad.

Figura 2-21. Rotor de polos lisos para turbogenerador de alta capacidad
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2.2.6 Devanados de las maquinas sincronas
La espira se forma por dos conductores que en un instante dado, se localizan en

polos de diferente polaridad.

Figura 2-22. Un conductor por costado
La bobina preformada consiste en un bucle continuo de espiras conformadas dentro
de ella (a veces conocido como: forma de diamante), y también con aislamiento
adicional aplicado sobre los bucles de la bobina. Por lo general, cada bobina puede
tener de 2 a 12 vueltas y puede tener uno o mas conductores, la bobina se ha
preformado antes de la inserciébn en las ranuras del nucleo del estator, y varias
bobinas estdn conectadas en serie para crear el nUmero correcto de los polos y
vueltas entre el terminal de fase y tierra (neutro). La bobina estad formada por dos

costados.

Figura 2-23. Bobina de cuatro espiras por costado
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La figura 2-24 muestra una seccion transversal de una bobina multivuelta, con tres

vueltas y tres espiras por vuelta.

Figura 2-24. Seccién transversal de una bobina multivuelta

2.2.6.1 Grupo polar de bobinas

Es un conjunto de bobinas cuyos costados ocupan en un instante dado la misma
posicion en polos de diferente polaridad, los grupos polares de bobina se conectan
en serie o paralelo para formar una fase, donde P es el principio del grupo polary F

es el final del grupo polar.

Figura 2-25. Grupo polar de bobinas
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2.2.6.1.1 Devanado

En las maquinas de C.A. un devanado es una fase, que a su vez es un conjunto de
grupos polares de bobinas interconectados entre si, formando arreglos en serie 0 en

paralelo.

Figura 2-26. Fase en conexion serie

En las diferentes formas de conexion de los grupos polares para formar una fase, la

potencia aparente S no varia.
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Figura 2-27. Fase con conexion de 4 grupos en paralelo

Figura 2-28. Fase con 2 grupos en serie, en dos ramas en paralelo
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2.2.6.2 Conexion trifasica.
Los devanados en maquina trifasica por construccion, estan desfasados 120°

Eléctricos. La fem inducida de cada fase conserva el mismo desfasamiento.

Figura 2-29. Devanados separados 120 grados eléctricos

Para la generacion de voltaje se utiliza la conexion en estrella, porque las ventajas de

esta conexion es que eleva la tension de fase en 3, con un ahorro en aislamiento,
permite tener un neutro para una conexion sélida a tierra, a través de una resistencia

0 reactancia para minimizar la sobre tension en caso de falla a tierra.

Figura 2-30. Conexion estrella
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Figura 2-31. Diagrama fasorial de tensiones de fase y entre fases

2.2.6.3 Clasificacion de los devanados

Los devanados se clasifican en dos, por el numero de fases y por su niumero de
capas, los que se clasifican por el nimero de fases son los trifasicos en conexion
estrella o delta, formado por tres devanados que permite eliminar la tercera
armonica, y los polifasicos con mas de tres devanados en conexion estrella de 6
fases y Zig - Zag. Los que se clasifican por su nimero de capas. Son dos, los que
tienen dos capas dentro de la ranura del estator y los que tienen una capa dentro de
la ranura del estator, los devanados de dos capas igual a dos costados por ranura

son los mas utilizados.

Figura 2-32. Dos costados de bobina /ranura

Una capa
= —

Figura 2-33. Un costado de bobina /ranura
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En la figura 2-34 se observa que la profundidad de las ranuras es dos veces el
tamafio del costado de la bobina, esta también es conocida como bobina partida, por
lo tanto es un devanado de dos capas.

Figura 2-34. Una bobina siendo insertada en dos ranuras

Es la figura 2-35 se muestra la forma en que quedan posicionadas las bobinas en las
ranuras del estator, para formar una fase.

Figura 2-35. Vista de las posiciones de las bobinas dentro del estator, para

formar una fase, con un devanado de dos capas
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2.2.6.4 Embobinado por medio de barras Roebel

En los grandes generadores, es mas la potencia de salida, por lo general cada
bobina tiene que ser mas grande y mecanicamente mas rigida. En el caso para
generadores de mas de 50 MW los estatores son muy grandes, y la bobina partida
es muy grande por lo que hay dificultades en la insercién de las dos piernas de la
bobina en las ranuras estrechas del nucleo del estator, por lo tanto hay riesgo de
producir dafios mecanicos a la bobina durante el proceso de insercién. Es por esto
que la mayoria de los grandes generadores de hoy no son a partir de bobinas
multivueltas, sino mas bien bobinas de media vuelta, llamadas barras Roebel.

Con una construccion de barras Roebel, solo la mitad de una "bobina" es insertada
en la ranura a la vez, que es bastante mas facil que insertar dos lados de una bobina
en dos ranuras simultaneamente. Con el enfoque de barras Roebel, se necesitan
ambos extremos de la barra para las conexiones eléctricas de las bobinas, aunque

este no es el caso de los generadores en estudio.

Figura 2-36. Estator de un turbogenerador embobinado por medio de barras
Roebel
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(a) (b)
Figura 2-37. Cortes transversales de ranuras que contienen: (a) bobinas
multivueltas de forma partida. (b) barras de Roebel enfriadas directamente

2.2.7 Aislante de bobinas

Los aislantes eléctricos poseen alta resistividad eléctrica, alta resistencia dieléctrica y
bajo factor de perdida. Sin embargo, para los aislantes no es necesaria una
constante dieléctrica alta y, de hecho, puede resultar indeseable. La mayoria de los
materiales poliméricos y ceramicos, incluyendo el vidrio satisfacen algunos o todos

estos requisitos.

Una resistividad eléctrica elevada impide fugas de corriente, una resistividad
dieléctrica alta impide la ruptura catastréfica del aislante a altos voltajes. El aislante
tendrd fallas internas si existen impurezas que provoquen niveles donadores o
aceptantes que permitan a los electrones excitarse y saltar hacia la banda de
conduccion. La falla externa es causada por arco eléctrico a lo largo de la superficie
del aislante, o bien a través de porosidad interconectada dentro del cuerpo aislante.
Una constante dieléctrica pequefia impide la polarizacién, por lo que no se almacena
carga localmente en el aislante. Para los aislantes es deseable una constante

dieléctrica baja y para los capacitores se requieren constantes dieléctricas elevadas.
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También el aislante es un material en el que los electrones de sus atomos se
encuentran fuertemente unidos a sus ndcleos. Y por tanto impide que pase una
corriente eléctrica al aplicar una tension entre dos extremos del aislante. Por lo tanto
la corriente se puede considerar despreciable. El aislamiento aunque no contribuye a

crear par en las maquinas rotativas, tiene funciones vitales que incluyen:

1) proporcionar la rigidez dieléctrica precisa entre las partes activas vy tierra, y por

tanto optimizar los tamafios en las maquinas.

2) facilitar la transferencia y eliminacién del calor al exterior desde las partes activas

(pérdidas i%r en cobre).

3) contribuir a estabilidad térmica, mecanica y envejecimiento acotados. En relacion
con el resto de elementos que componen el estator (cobre, chapa magnética), el
aislamiento es el mas deébil a la accion de los esfuerzos a los que esta sometida la
maquina, tales como vibracién, calor, tension, etc. Por lo que generalmente el estado

del sistema aislante define la vida remanente de los devanados del estator y rotor.

Si el aislamiento fuera perfecto; su disefio, su fabricacion, si no envejeciera, si no se
dafiase las maquinas reducirian sus problemas a los aspectos mecanicos, pero los
aislamientos estan expuestos a diversos mecanismos de degradacion TEAM.

Térmicos, Eléctricos, Ambientales y Mecanicos.

En los aislamientos imperfectos existen discontinuidades de los mismos en las que se

generan descargas parciales.

2.2.7.1 Sistema de aislamiento de las bobinas del rotor

EL aislamiento eléctrico es requerido en diversos tipos de devanados del rotor,

incluyendo los rotores redondos, rotores de polo saliente y rotores de motores de
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induccion, estos tienen tanto aislamiento de vuelta como aislamiento a tierra, las
tensiones presentes en las bobinas del rotor son mucho mas bajas que las
gue se encuentran en las bobinas del estator. Por lo tanto, el disefio de sistemas de
aislamiento del bobinado del rotor tiende a ser limitado por las capacidades
mecanicas y térmicas del sistema de aislamiento. El aislamiento de las bobinas del
rotor esta expuesto a las tensiones que son diferentes a las bobinas del estator,
puede incluir estrés del rotor, estrés térmico del I?R corriente de fuga DC en el

campo del devanado y fuerza centrifuga de la alta velocidad debido al giro del rotor.

El estrés eléctrico es relativamente bajo, ya que el devanado del rotor rara vez opera
a mas de 1000 VDC. Con los sistemas de excitacion estaticos, las sobretensiones de
la operacién de los tiristores pueden dar lugar a descargas parciales en los

generadores de gran tamafio que operan a voltajes de DC relativamente alto.

El aceite, humedad y materiales abrasivos que puedan estar presentes en la
maquina, pueden causar cortocircuitos entre vueltas o a tierra, si el cobre no es
totalmente aislado. La expansion y contraccién de los conductores de cobre cada vez
que el equipo entra y sale de linea, hace que el movimiento de cobre conduzca a la
abrasion del aislamiento y a la distorsion de los conductores de cobre en el final de la

bobina.

2.2.7.2 Sistema aislante de las bobinas del estator

El sistema aislante del devanado de un estator, tiene como funcién el aislamiento
permanente entre los diferentes conductores (barras y bobinas) y entre estos y el
nucleo magnético. Asi también, los procesos relacionados a los diferentes esfuerzos
y fendmenos en las interfases internas y externas del aislamiento, son determinantes

de la vida util del sistema aislante.
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2.2.7.2.1 Interfases del sistema aislante

Las interfases o0 componentes de un sistema aislante, generalmente consisten de
combinaciones de materiales conductores, semiconductores o aislantes, los cuales
se encuentran colocados unos junto a otros. Dependiendo de sus dimensiones, se

clasifican de la siguiente manera:

e Microscopicas, por ejemplo las interfases mica-resina dentro del aislamiento
principal.
e Macroscopicas, por ejemplo la superficie de las cintas colocadas en la parte

recta de las bobinas que sale del estator.

Las interfases internas se encuentran inmersas dentro del sistema aislante y no
tienen contacto directo con el medio ambiente, por ejemplo las interfases dentro del
aislamiento de ranura. Otras interfases en contacto directo con el aire del medio u
otro gas, son denominadas interfases externas (por ejemplo las superficies de los

aislamientos en cabezales).

Las lineas de campo eléctrico cruzan las interfases en diferentes angulos y son

referidas como:

e Longitudinales: Son las lineas de campo eléctrico paralelas a la interfase, por
ejemplo, en un separador en cabezales y parcialmente la graduadora de
campo en la zona recta de la bobina que sale del estator.

e Transversales: Son las lineas de campo eléctrico perpendiculares a la
interfase, por ejemplo, el aislamiento de ranura.

e Angulares: Son las lineas de campo eléctrico inclinadas respecto a la
superficie, por ejemplo al final de la cinta semiconductora en la bobina, esto es
cuando no tienen graduacion de campo en la zona recta de la bobina que

sale del estator.

El fabricante del generador, generalmente disefia estas interfases, para cumplir con
los esfuerzos que se presentan en él y lograr una operacion confiable del sistema

aislante.
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El sistema aislante del devanado del estator, generalmente consiste de los siguientes

subsistemas aislantes con sus respectivas interfases:

e Aislamiento de espiras 0 subconductores con interfases internas solido-solido
y solido-gas, sometidas a esfuerzos por el voltaje de operacion entre espiras,
por ejemplo las producidas debido a maniobras de arranque Yy paro del
generador.

e Aislamiento principal o aislamiento a tierra, con interfases internas sélido-
sélido y soélido-gas, sometidas a esfuerzo por la tension de linea a tierra.

e Aislamiento entre fases en cabezales de los devanados, con interfases
internas solido-solido y superficiales soélido-gas, sometidas a esfuerzo por la
tension de linea a linea.

¢ Cinta semiconductora en la superficie de la bobina tanto en la zona de ranura
como en la zona recta que sobresale de la ranura y pintura o cinta graduadora
en la zona recta de bobinas que sale del estator y zona inicial de cabezales,

sometidas a esfuerzos por la tension de linea a tierra.

A continuacion se muestra las diferentes capas de aislante que se le aplican a una

bobina junto con los separadores, ubicadas al final de las vueltas de estas.

Figura 2-38. Arreglo tipico de aislamiento de bobinas del estator
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Figura 2-39. Final de vuelta de las bobinas

2.2.7.2.1.1 Interfases microscopicas

La combinacibn de materiales inorganicos (por ejemplo mica) con materiales
organicos (por ejemplo combinaciones de peliculas de papel-aramidas) impregnados
con resinas sintéticas, forman interfases microscépicas solido-solido, como se
muestra en la Figura 2-40, cuya estabilidad en contra de las descargas parciales, y
esfuerzos térmicos, esta determinada por las caracteristicas del material orgénico.
Cavidades diminutas en el aislamiento dan por resultado interfases internas solido-
gas, lo cual debilita la capacidad dieléctrica del aislamiento, asi también reduce la
capacidad de transferencia de calor. Los fabricantes tratan de reducir al maximo
estas cavidades, mediante un cuidadoso proceso de impregnacion, el cual puede ser

una impregnacion al vacio, o tipo ricas en resina.

Figura 2-40. Esquema de interfases microscoépicas solido-solido y sdélido- gas

en un sistema aislante
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2.2.7.2.1.2 Interfases macroscopicas

Las interfases macroscopicas internas y externas a la ranura del estator del sistema
aislante, son las que requieren una mayor atencién en su disefio de parte del
fabricante o reparador. Al ensamblar las bobinas en el estator, cominmente quedan
pequefias cavidades entre la superficie aislada de la bobina y las paredes de la
ranura. Durante la operacion del generador, estas cavidades pueden ionizarse
generando descargas parciales, conocidas como descargas a la ranura, las cuales

provocan un deterioro considerable al aislamiento.

Este tipo de descargas, tienen como electrodos la superficie de la bobina y el nacleo
magnético del generador, para prevenir estas descargas, se cubre la superficie del
aislamiento de la bobina, con un material semiconductor. De esta manera, con partes
de la superficie de la bobina que hagan contacto eléctrico con el nucleo, toda la
superficie cubierta con la cinta semiconductora quedard a un potencial cero,
quedando el campo eléctrico limitado a la zona ocupada por el aislamiento y no en el

aire de las cavidades evitando con esto la ionizacion.

En la seccion final de la ranura, al final del material semiconductor en la bobina, la
superficie de ésta pierde su referencia con respecto al potencial de tierra, por lo que
existe un cambio abrupto del potencial en la superficie de las bobinas. Al
incrementarse el potencial existe una concentracion de esfuerzos eléctricos, por lo
que tiende a existir ionizacion y a producirse descargas parciales. Esta distribucion
no homogénea del campo eléctrico, puede ser controlada, graduando de una manera
lineal el potencial en la superficie de las bobinas en esta zona del devanado, esto se
logra aplicando material graduador de potencial, de tal manera que la distribucion

de campo se vuelva mas uniforme.

El area de cabezales de los devanados del estator consiste de elementos de las
bobinas aislados entre si. EI campo eléctrico se concentra principalmente en los
espacios de aire, eléctricamente mas débiles. Los elementos del devanado se
encuentran mecanicamente enlazados entre si, y con el ndcleo laminado mediante

elementos estructurales aislantes rigidos, para garantizar la capacidad mecénica de
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los devanados aun en condiciones de esfuerzos maximos. Estos arreglos resultan en
la creacion de interfases longitudinales. Los efectos de contaminacién por humedad,
aceite u otros contaminantes quimicos en estas interfases, pueden afectar
considerablemente la vida del sistema aislante, al distorsionar la distribucion del

campo eléctrico.

2.2.7.3 Lamica

Es un material de excelentes propiedades eléctricas, buenas propiedades térmicas y
malas propiedades mecanicas. Para que sea resistente se combina con distintos
materiales aglomerantes que aporten al aislamiento final la consistencia mecanica
precisa, como la resina epoxica. Las variedades més abundantes son la biotita y la

moscovita.

Figura 2-41. Mica moscovita en su estado natural
Los distintos materiales agregados, asi como sus correspondientes procesos de
mezcla, manipulacién y curado finalizan en varios tipos de tecnologias.
A continuacién se presentan las tecnologias aislantes que utilizan los distintos

fabricantes:

Westinghouse Electric Co. Thermalastic.

General Electric Co.: Micapal e Hydromat.

Alsthom: Isotenas, Resitherm, Resiflex, Resivac y Duritenas.
e Siemens AG, KWU: Micalastic.

e ABB AG: Micadur, Micapact y Micarex.

e Toshiba: Tosrich y Tostight.

e Hitachi: Ji-Resin, Hi-Mold.
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Figura 2-42. Tecnologia aislante Thermalastic

2.2.7.4 Tipos de sistemas aislantes

El desarrollo, disefio, manufactura y prueba de sistemas aislantes de maquinas
eléctricas rotatorias representa un reto técnico complejo. Actualmente se estan
desarrollando y aplicando sistemas aislantes con capacidad para soportar mayores
esfuerzos eléctricos, esto con la finalidad de lograr una utilizacion electromagnética

Optima de la maquina.

El principal material dieléctrico utilizado en el sistema aislante de las maquinas
eléctricas rotatorias de gran capacidad en alta tension, es la mica, sus caracteristicas
eléctricas, térmicas y quimicas no han podido ser superadas por otro material en

igualdad de condiciones.

En los ultimos 30 afios los sistemas aislantes han sufrido cambios significativos, sin
embargo, desde el punto de vista de sistemas aislantes, tanto los que se encuentran
en maguinas en operacion, como los nuevos desarrollos, es posible realizar una
clasificacion de acuerdo a los materiales que utilizan en su estructura. Esta

clasificacién incluye dos tipos de sistemas aislantes, estos son:
+ Sistemas aislantes termoplasticos.
» Sistemas aislantes termofijos.

La mayoria de los generadores que actualmente se encuentran en operacion,

poseen devanados aislados con mica-resina. Los devanados de generadores
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aislados con mica-resina han sido utilizados por mas de 20 afios. El continto
incremento en los niveles de calidad que se requieren en las maquinas eléctricas
rotatorias con relacion a los esfuerzos térmicos y eléctricos a los que se someten,

requieren sistemas aislantes de mucha mayor calidad.

2.2.7.4.1 Sistemas aislantes termoplasticos

Estos sistemas aislantes, fueron empleados ampliamente en el pasado y se basan
en la utilizacion de hojuelas de mica aplicadas en cintas de algodén, papel o fibra de
vidrio y como aglomerante utilizan materiales termoplasticos tales como el barniz
cambriano, la goma laca o el asfalto. Los sistemas aislantes termoplasticos brindan
cierta flexibilidad a las bobinas para su ensamble, pero su temperatura de operacion
esta limitada a 130°C y operan con un gradiente eléctrico de 1.37 a 1.5 kV/mm, lo
que no permite cubrir las especificaciones de disefio y requerimientos operativos de
las maquinas actuales. Los sistemas aislantes con goma laca como material
aglomerante, tienen la desventaja de contener cavidades internas debido a la
evaporacion de particulas volatiles en la laca. Por otro lado, el asfalto a cierta
temperatura disminuye su fuerza de union permitiendo que el aislamiento cambie su
volumen y se incremente el nimero de cavidades. Con la separacién de las cintas y
el aflojamiento del aislamiento, las hojuelas de la mica se salen del sistema aislante.
Esta reduccion del aislamiento puede llevar al generador finalmente a la falla.

La vida util de un sistema aislante termoplastico, se da por terminada cuando el
aislamiento se vuelve suficientemente fragil, tal que se agrieta bajo los esfuerzos
mecanicos a los que se encuentra expuesto. Una causa directa de la fragilizacion de
este sistema aislante, es la operacion a altas temperaturas. La rigidez dieléctrica del
aislamiento no es reducida significativamente por la fragilizacion en si misma. Sin
embargo, el rompimiento eléctrico puede presentarse rapidamente, especialmente
cuando la humedad y contaminantes llegan a las grietas del sistema aislante,
actualmente este tipo de sistema aislante ha caido practicamente en desuso, a

excepcion de maquinas con muchos afios de operacion que conservan su disefio
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original. Esto obligd a los fabricantes a buscar sistemas aislantes que soportaran las
nuevas condiciones de operacion tales como mayores niveles de temperatura de

operacion, esto dio origen a los sistemas termofijos.

2.2.7.4.2 Sistemas aislantes termofijos

Este tipo de sistemas aislantes utilizan principalmente cinta de mica fabricada en
diferentes combinaciones, como fibra de vidrio y papel de mica, pelicula de poliéster
y papel de mica, fibra de vidrio, papel de mica y pelicula poliéster, etc., las cuales se
impregnaron con resinas poliéster hasta hace unos 25 afios, actualmente se emplea

resina epdéxica como aglomerante.

El proceso de curado de estas resinas epdxicas es en caliente, tienen una gran
adherencia, casi sin componentes volatiles, poco absorbente de la humedad y de
muy bajas pérdidas dieléctricas. Este tipo de resinas permitieron fabricar un
aislamiento con un contenido minimo de cavidades, con mayores temperaturas de

operacion y con gradientes de operacion superiores a 2.5 kV/mm

En la actualidad los sistemas aislantes termofijos son ampliamente utilizados,
reemplazando a los sistemas aislantes termoplasticos. Las principales causas de
falla de sistemas aislantes termofijos, se relacionan con vibraciones, debido a
aflojamientos en las ranuras. Se detectd que este tipo de sistemas aislantes, son
propensos a desarrollar aflojamientos de cufias y descargas a la ranura debido a su
naturaleza “rigida”, ya que esto no permite que la bobina se amolde a la forma de la
ranura, tal como sucede en los sistemas aislantes termoplasticos. De acuerdo al
método de impregnacion de la resina, los sistemas termofijos se clasifican en dos

grupos.
» Sistemas termofijos “ricos en resina”

» Sistemas termofijos con impregnacion a presion y al vacio (VPI)
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2.2.8 Clase de aislamiento

Las clases de aislamiento comprenden materiales aislantes o combinacion de los
mismos, que deben ser capaces de soportar las temperaturas maximas indicadas por

la tabla 2-1, el aislamiento de los generadores en estudio es Clase F.

clase Maxima
de aislamiento temperatura de operacion
Un 105°C
B 130°C
F 155°C
H 180°C

Tabla 2-1. Clase de aislamiento

2.3 Descargas parciales

Es un fendmeno de ruptura eléctrica o chispas que se dan solo parcialmente en el
aislamiento entre dos conductores, esta confinado y localizado en la region de un
medio aislante, entre dos conductores que se encuentran a diferente potencial, estas
descargas se produciran en cavidades, espacios 0 huecos en el aislamiento, interior
al mismo o adyacentes a los conductores o ranuras del estator (tierra). La descarga
es parcial, no es ruptura total porque el resto del aislamiento puede seguir
cumpliendo con su funcion.

El fendbmeno de descargas parciales que tiene lugar en el aire alrededor de los
conductores u otros gases es denominado efecto corona. Se debe recalcar que la
presencia de una fase gaseosa es imprescindible para la formacion de descarga
parcial. Aunque existen descargas parciales en liquidos, la formacion del canal
ionizado asociado requiere que el liquido se halla vaporizado antes, y que se formen
cavidades gaseosas. Cuando la actividad de descarga parcial se produce en
aislantes poliméricos esta normalmente asociada a la formacion de ‘arboles’ que lo
degradan. Estos ‘arboles’ estan compuestos por micro-canales de material con baja
densidad que puede ser rapidamente vaporizado. Un ejemplo de este fenbmeno se

observa en la figura 2-43.
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Figura 2-43. Arbol formado por descarga parcial en polimeros

Las descargas parciales aparecen debido a la menor constante dieléctrica del medio
gaseoso dentro de la cavidad respecto del medio aislante, causando aumento del
campo eléctrico en el hueco, las descargas parciales contribuyen a dafar
componentes organicos del aislamiento, produciendo ozono que también causa
dafos, la accién de las descargas parciales puede prolongarse por varios afos,
dependiendo de la tensiébn nominal.

Figura 2-44. Ejemplo de bolsas de aire entre laminaciones del aislamiento

2.3.1 Causa de las descargas parciales
La causa habitual de las descargas son los siguientes defectos en el aislamiento:
 Burbujas, huecos, grietas en interior del aislamiento.
* Impurezas y elementos extrafos.
* Errores de disefio en el sistema de aislamiento.
» Degradacion de la homogeneidad en el aislamiento

(Espacios cobre-aislamiento o aislamiento-chapa).
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Figura 2-45. Cavidades en aislamiento debido a defectos en el proceso de

fabricacion

2.3.2 Descripcion del proceso de las descargas parciales

Cuando el material aislante es sometido a una diferencia de potencial y debido a la
presencia de un campo eléctrico que es causado por la menor constante dieléctrica
del medio gaseoso respecto del medio aislante, el cual tiende a concentrarse en la
cavidad, se produce la ionizacién del gas presente en éstas, dando origen a una

descarga eléctrica.

La ionizacién 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 electrén tiene la suficiente libertad para moverse en
el gas, éste adquirira una gran energia dinamica tal que en la colision del electron y
una molécula neutra se liberard un electron de ésta por el impacto. Asi cada vez que
esto suceda se liberard un nuevo electron capaz de producir el mismo efecto,
logrando de esta forma que el nimero de electrones libres aumente, produciendo asi

el efecto avalancha.
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En la figura 2-46 se muestra la avalancha inicial para la formacion de una descarga

parcial.

Figura 2-46. Diagrama representativo

Estos electrones, cargados negativamente, se moveran rapidamente en la direccion
del electrodo cargado positivamente, el cual junto con el electrodo negativo producen

el campo eléctrico en el gas ionizable.

Las moléculas que pierdan un electrébn permaneceran cargadas positivamente y se
moveran mas lentamente que los electrones, en la direccion opuesta, es decir, hacia

el electrodo negativo.

El movimiento de los iones estd gobernado por la fuerza que ejerce el campo
eléctrico entre las cargas libres y la masa de cada ion. La nube de iones positivos
representa una carga de espacio la cual reduce la rigidez del campo eléctrico en la
region donde los electrones son liberados por las colisiones, éste y otros efectos
desaceleran el proceso de ionizacion.

Cuando la intensidad del campo alcanza un valor menor al cual se inicio la
ionizacion, no se generan mas electrones por avalancha. La carga de espacio
formada por iones positivos en la vecindad del electrodo negativo y la de los iones
negativos y electrones, en la vecindad del electrodo positivo disminuye por la

influencia de varios efectos. El material de los limites de la regién donde la ionizacién
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ocurre, ademas de la distribucién del campo eléctrico y la polaridad de los electrodos,

influyen en la velocidad a la cual la carga se recombina.

A medida que la carga de espacio desaparece, la intensidad del campo eléctrico en
la region en cuestion aumenta, cuando éste alcanza el valor al cual la ionizacién fue
iniciada la primera vez o ligeramente mayor, la avalancha de electrones comienza y

el proceso de ionizacion se vuelve a repetir.

Las tensiones de inicio de estas descargas eléctricas son relativamente bajas debido
principalmente a que el campo eléctrico tiende a concentrase en las cavidades, y que
la rigidez dieléctrica del gas es menor que la rigidez dieléctrica del soélido. Este
fendmeno puede ocurrir en cualquier gas y en consecuencia, en cualquier material

aislante solido con fisuras o cavidades y en liquidos con burbujas.

Si se coloca un metal en una zona cercana a la avalancha, las cargas eléctricas se
induciran capacitivamente en este metal o electrodo. Cuando este electrodo se
conecta a una linea de transmisién, la forma de onda que puede registrarse en esta

linea, correspondera a la del movimiento de los iones y electrones de la avalancha.

Estas descargas eléctricas afectan sélo a la zona en que se producen, es decir no
comprometen todo el aislamiento, de alli su nombre genérico de descargas parciales.
Se podria definir entonces descargas parciales como pequefias descargas eléctricas
que se producen en el seno de cavidades con gas presente en un medio aislante

sélido o liquido.

2.3.3 Efectos fisicos

A continuacion se muestran los diferentes efectos fisicos que las descargas parciales

producen inmediatamente hacia el exterior.

* Transitorio brusco de corriente (emision conducida).
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* Emisién electromagnética (emision radiada).

* Ruido normal y ultrasonidos (emision acustica).
* Aumento de temperatura debido a pérdidas.

* Medida de las mismas pérdidas (tg o).

* Emision ultravioleta (emisién luminosa).

* Emisién de ozono (cambio quimico).

Estos efectos fisicos permiten detectar las descargas por distintos métodos que se

clasifican en directos e indirectos.

2.3.3.1 Métodos directos

¢ Transferencia de carga eléctrica (métodos eléctricos, condensador).
¢ Radiacion electromagnética (sondas / antenas).

¢ Ruido debido a ondas de presion (ultrasonidos).

2.3.3.2 Métodos indirectos

e Aumento local de la temperatura.
e Pérdidas dieléctricas (tg 8, capacidad y tip-up).
e Radiacién visible y ultravioleta (métodos de deteccion Optica, “Blackout test”).

e Generacion de ozono.

2.3.4 Factores que afectan el registro de las descargas parciales

Tensiéon del estator: su aumento incrementa mucho las descargas parciales hay

menos probabilidad en neutro que en fase.

Presion del gas: el aumento de presion del hidrégeno reduce mucho las descargas
parciales en el caso de los generadores enfriados por hidrogeno.
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Humedad: el aumento de humedad reduce las descargas parciales por fugas
eléctricas superficiales.

Temperatura de bobinados: si hay delaminacion, al aumentar la temperatura caen
las descargas parciales porque se encogen los huecos con la dilatacion de los

componentes.

Carga de la maquina: si las barras estan sueltas en el slot, el aumento de carga

aumentara las fuerzas magnéticas en ellas, aumentando las descargas parciales.

2.3.5 Modelacion del fendmeno

I

e /
(

Figura 2-47. Modelo de un aislante solido con falla

Donde:
a : Representa la capacidad del aislante sin falla.
b : Capacidad en serie con la cavidad, es decir, zona sin falla.

¢ : Es la capacidad equivalente de la cavidad.
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2.3.5.1 Circuito eléctrico equivalente

[

Figura 2-48. Circuito eléctrico equivalente para un aislante sélido con falla

Donde:

Rc y Cc representan la resistencia y la capacitancia de la imperfeccién o cavidad,
Rb y Cb la resistencia y capacitancia del aislante en serie con la cavidad,

Ra y Ca la resistencia y capacitancia del aislante restante.

Pero como las resistencias son tan grandes en relaciéon a las reactancias capacitivas

se adopta simplemente el modelo simplificado.

Figura 2-49. Circuito eléctrico simplificado. Modelo ABC
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Si se aplica una tension alterna al aislante designada por la ecuacién 2.14

Vet = Uy, - Sen wt 2.14

Usando el método especial de division de tension para capacitores se puede obtener

la diferencia de potencial de los bornes de la cavidad con la ecuacion 2.15.

) .
Vit = e Uy, - Sen wt 2.15

2.4 Pruebas de diagnostico del devanado del estator

2.4.1 Pruebas fuera de linea off-line
Las pruebas fuera de linea, se hacen cuando el generador no esta de servicio, en el
caso de los generadores de LaGeo, se les hace mantenimiento mayor cada dos

afos, incluyendo algunas pruebas eléctricas off-line.

2.4.1.1Inspeccién visual

La inspeccién visual es una de las herramientas de diagnostico mas importantes y
efectivas si se realiza adecuadamente. La condicién en la que se puede realizar la
inspeccién visual mas extensiva y detallada es con el rotor extraido del generador.

Los puntos principales a inspeccionar son los siguientes:

a) Verificar si hay zonas con polvo blanco en cuiias del estator y sobre amarres,
separadores y barras en el cabezal, indicativo de actividad de descargas

parciales.

b) Verificar si la separacion entre barras en el cabezal es uniforme. Que no haya
signos de aflojamiento o deformacién de las barras en el cabezal ni separadores

o amarres flojos.
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c)

d)

9)

h)

Verificar si hay caminos de falla (tracking) entre barras en el cabezal. Se pone
atencién especial en separadores de barras contiguas que operan con alta

diferencia de potencial entre ellas.

Verificar que no haya grietas ni erosion en el aislamiento. Se pone especial
atencién en la zona de salida de las barras de las ranuras y en los amarres y

separadores.

Verificar si hay polvo amarillento sobre las cufias en las ranuras. Esto es
indicativo de desgaste del material de las cufias o aislamiento por aflojamiento de

cufas.

Verificar si hay signos de sobrecalentamiento en el aislamiento del devanado o en
el nlcleo magnético y los blindajes magnéticos.

Verificar estado general de limpieza. Presencia de polvo o aceite sobre el

aislamiento.

Verificar que no estén obstruidos con suciedad o materiales extrafios los ductos
de enfriamiento del ndcleo del estator o de los devanados cuando son enfriados

directamente por hidrogeno.

2.4.1.2 Pruebas eléctricas

Las pruebas fuera de linea se realizan preferentemente en aire, con el rotor extraido

del generador. La temperatura del devanado debe estar al menos 5 °C sobre el

ambiente para evitar condensacién de humedad.
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2.4.1.2.1 Resistenciade aislacion e indice de polarizacion (IP)

La medicidén de la resistencia de aislamiento no se considera como una prueba de
diagnéstico de la degradacion del aislamiento, aungque en ciertos casos y condiciones
si puede serlo. Mas bien, el valor absoluto de la resistencia de aislamiento y el indice
de polarizacion se usan para determinar la condicion del aislamiento en cuanto a
suciedad y humedad del mismo y decidir si el devanado es apto para operar 6
realizarle pruebas con tensiones elevadas. Por lo tanto esta es la prueba mas
utiizada para el diagnostico de las bobinas de estatores, ya que determina
problemas de contaminacién en los bobinados. La resistencia de aislacion y el indice
de polarizacién se han usado por mas de 70 afios. Ambos ensayos se realizan con el
mismo instrumento, y a la vez.

También, es la prueba de rigor para determinar si existe falla a tierra o entre fases en
el devanado después de ocurrir un disparo del generador.

El ensayo de resistencia de aislacion mide la resistencia de la aislacion eléctrica
entre los conductores de cobre y el nicleo del estator. Idealmente esta resistencia es
infinita, pero en la realidad tiene un valor finito. Generalmente, cuanto menor es el

valor de la resistencia, mayor es la probabilidad de que exista un problema.

Por otro lado, la medida del indice de polarizacion (IP) es una variante del ensayo de
resistencia de aislacion. El IP es la relacion entre las medidas de resistencia de
aislacion a los 10 minutos (R10) y a 1 minuto (R1) de aplicada la tensién de ensayo.
Es decir:
IP = R10/R1. 2.16
Un IP bajo indica que el bobinado puede estar contaminado con aceite, suciedad,
humedad etc. En el ensayo se aplica un valor alto de tensiéon continua entre los
conductores y el ndcleo. A continuacion se mide la corriente It que circula. La
resistencia de aislacion (Rt) en el instante t es:
Rt = V/It 2.17
Donde V es la tension continua aplicada e It es la corriente total medida luego de t

minutos.
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Se hace referencia al tiempo t porque la corriente, generalmente, no es constante.
Esto es asi pues existen cuatro corrientes que circulan al aplicar una tension
continua a la aislacion del estator:

e Corriente capacitiva. Cuando se aplica una tension continua a un
condensador, circula una alta corriente de carga al principio y luego decae
exponencialmente. El tamafio del condensador y la resistencia interna de la
fuente de continua determinan la velocidad de decaimiento de la corriente. El
bobinado de un motor puede tener una capacidad total de 100 nF. La corriente
decae a cero en menos de 10 segundos. Esta corriente capacitiva no brinda
ninguna informacién que sirva para el diagndstico y por eso se mide la

resistencia de aislacion una vez que ésta desaparece.

e Corriente de conduccion. Esta corriente se debe a los electrones e iones que
migran a través del aislamiento entre el cobre y el ndcleo. Esta corriente
circula si el aislamiento ha absorbido humedad, lo que puede suceder en
sistemas de aislacion termoplastica antiguas o en aislaciones modernas si han
estado expuestas a la acciéon de agua por tiempo prolongado. Esta corriente
también esta presente si hay fisuras, cortes, orificios y existe contaminacién
que permita la circulacion de corriente. Esta corriente es constante en el
tiempo. En aislaciones modernas esta corriente es nula si no hay fisuras, dado
gue los electrones e iones no pueden moverse a través de resinas epoxi con
mica. Aislaciones antiguas asfalticas con mica tienen corrientes de conduccion
dado que absorben humedad. Cuando esta corriente es importante es

indicacion de problemas.

e Corriente de fuga superficial. Esta es una corriente continua constante que
circula por la superficie de la aislacion. Esta causada por contaminaciéon
parcialmente conductora (aceite o humedad junto con polvo, suciedad,
cenizas, quimicos, etc.). En el caso ideal esta corriente es nula. Si esta

corriente es grande es probable que exista un deterioro en la superficie.

53



CAPITULO I
Marco de referencia

e Corriente de absorcion. Esta corriente se debe a una reorientacion de las
moléculas polares presentes, al aplicarse un campo eléctrico de continua.
Muchos materiales aislantes contienen moléculas polares que tienen un
campo eléctrico interno debido a la distribucién de los electrones dentro de la
molécula. Un ejemplo es el agua. Cuando se aplica un campo eléctrico a
través del agua, sus moléculas se alinean. La energia requerida para esta
alineacion la proporciona la corriente de la fuente de tension continua. Una
vez que las moléculas estan todas alineadas la corriente se hace cero. En el
asfalto, la mica, el poliéster y la resina epoxi existen moléculas polares. En la
practica se ve que inicialmente la corriente de absorcidon es grande al principio
y decae con el tiempo luego de unos minutos, como si se tratara de un circuito
RC. Esta corriente, al igual que la capacitiva, no es indicio de nada bueno ni

malo, es simplemente una propiedad de los materiales aislantes.

La corriente total It es la suma de todas estas corrientes. Por desgracia, ninguna de
estas corrientes individuales se puede medir directamente. Las corrientes de interés
para el diagnéstico del aislamiento son la corriente de fuga y la de conduccion. Si
s6lo se mide R1 (resistencia a 1 minuto), la corriente de absorcion todavia tiene un
valor importante. Sin embargo, si la corriente total es suficientemente baja, R1 puede
considerarse satisfactoria. Desafortunadamente, la medida de R1 exclusivamente, ha
demostrado ser poco confiable dado que no se puede tener una tendencia a lo largo
de la vida util de la maquina. Esto se debe a que la resistencia de aislacion es
fuertemente dependiente de la temperatura. Un aumento de 10°C en la temperatura
puede reducir entre 5y 10 veces el valor de R1. Lo que es peor aun es que el efecto
de la temperatura es diferente en los distintos materiales aislantes y depende
también de la contaminacion. A pesar de que la norma IEEE 43 proporciona formulas
y tablas de correccion para la temperatura, se admite que no son confiables para
extrapolaciones mayores a 10°C. El resultado es que cada vez que se mide la
resistencia de aislacion R1 a diferentes temperaturas se obtiene un valor diferente.
Esto hace imposible definir un limite para R1 en un rango de temperaturas amplio.
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También es imposible observar tendencias a lo largo del tiempo a menos que la

medida se haga siempre en las mismas condiciones.

Tabla 2-2. Valores minimos recomendados para el IP basados en la clase
termal de los materiales de aislamiento de acuerdo con la norma IEC 60085-01
La practica usual es que cuando se vayan a realizar pruebas dieléctricas con
tensiones equivalentes a la nominal del devanado 6 mayores, se mida previamente
su resistencia de aislamiento, incluyendo el indice de polarizacién, para asegurar que
el devanado se encuentra en buenas condiciones de limpieza y seco para prevenir
un posible dafio al aislamiento por el esfuerzo de la tensidén. Asi mismo, después de
realizar las pruebas dieléctricas, se miden de nuevo la resistencia de aislamiento y el
indice de polarizacion para comprobar que no hubo ningun efecto adverso al
aislamiento por las pruebas. La tension de prueba para la medicion de resistencia de
aislamiento debe ser siempre la misma; 1000 VCD a 5000 VCD, dependiendo de la

tensién nominal de la maquina.

Aun cuando casi todos los fabricantes recomiendan los valores de resistencia de
aislamiento minima e indice de polarizacién establecidos en el estandar IEEE-43, los
cuales se consideran muy bajos, la comision federal de electricidad (CFE)

recomienda los siguientes:

Sistema de aislamiento | Resistencia de Iindice de
aislamiento polarizacion

Asfalto-mica kV +1 MQ =25

Poliéster 6 Epoxi- mica 100 MQ >4

Tabla 2-3. Valores de resistencia de aislamiento e indice de polarizacién

minimos establecidos la CFE
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La experiencia muestra que los valores anteriores de resistencia de aislamiento

minima pueden ser al menos 10 veces los indicados sin problemas para lograrlo.

2.4.1.2.2 Prueba de tangente delta y “tip-up”

La prueba de tangente delta de un aislamiento, también denominada factor de
disipacion y, también, equivalente al factor de potencia, es una medida de las
pérdidas dieléctricas del aislamiento.

Su magnitud depende del tipo de aislamiento y de las condiciones del mismo y es
independiente de su volumen. La desventaja de esta prueba es que sélo determina la
condicion promedio del aislamiento, es decir, no detecta el punto de peor condicion.
Su valor puede verse afectado por la humedad y suciedad en la superficie del
aislamiento que permite una circulacién de corriente a tierra a través de la superficie

del mismo aumentando las pérdidas.

El valor de tangente delta aumenta con las descargas parciales en el aislamiento.
Por esta razon, se recomienda efectuar la prueba a dos valores de tensién, uno
inicial, suficientemente bajo para prevenir que haya descargas parciales y el otro a la
tension nominal de fase a tierra, que permita medir las pérdidas ocasionadas por las
descargas parciales. Esta forma de medicion se conoce como “tip-up” y es una

medicion indirecta de las descargas parciales.

Desafortunadamente, en devanados con recubrimientos graduadores del campo
eléctrico a base de carburo de silicio, a tensién nominal la contribucién principal en
las pérdidas proviene de la conduccién a tierra a través de este recubrimiento, siendo
imposible discriminar cuanto de las pérdidas se deben a las descargas parciales y
cuanto a la conduccion de los recubrimientos graduadores. Por esta razon, con esta
prueba no es posible determinar incrementos pequefios de descargas parciales con

el tiempo.
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Aun cuando muchos fabricantes establecen como aceptables valores de tangente

delta y “tip-up” muy elevados, la CFE recomienda los siguientes:

Tangente & 0'2?1 Tip-up E—g — O'Zgn
Poliéster 6 <1% <1%
Epoxi-mica

Tabla 2-4. Valores de Tangente 6 y Tip-up recomendados por la CFE

Es conveniente hacer notar que en devanados del estator enfriados con agua, si la
prueba se realiza con agua dentro de los devanados los valores de Tangente &
pueden ser muy altos, dependiendo de la conductividad del agua.

Algunos fabricantes recomiendan obtener el “Tip-up” a una tension de fase a tierra
igual a la tension nominal entre fases de la maquina. La CFE considera que no es
necesario aplicar una tension de prueba tan elevada. Es suficiente con aplicar la
tension nominal de fase a tierra. En esta prueba, ademas de los valores absolutos de

tangente delta y “tip-up”, se debe analizar la tendencia de estos valores.

Figura 2-50. Equipo de prueba, representacion en el plano

2.4.1.2.3 Capacitancia

El devanado del estator puede considerarse como un capacitor cuyos electrodos

estan formados por los conductores del devanado y el ndcleo del estator y su

dieléctrico por el sistema de aislamiento.

La capacitancia del devanado se reduce con la formacion de huecos en el

aislamiento y aumenta si este se satura con agua. La medicion periddica de la

capacitancia puede ser util para determinar delaminacion por sobrecalentamiento o
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contaminacion con agua en el devanado. Para poder detectar cambios significativos
en la capacitancia se necesita medirla con equipos de prueba con resolucion de tres
decimales.

Generalmente los equipos de medicion de tangente delta o factor de potencia
incluyen la mediciéon de la capacitancia con una buena resolucién y se pueden
realizar ambas mediciones al mismo tiempo. Sin embargo, la experiencia ha
mostrado que esta prueba no es muy sensible para detectar degradacion del

devanado.

2.4.1.2.4 Descargas parciales Off —Line

Por mas cuidadoso que sea el proceso de fabricacién del aislamiento de los
devanados del estator, es imposible que la resina de impregnacion de las cintas
aislantes penetre y llene perfectamente todo el volumen del aislamiento por lo que
siempre quedara una cantidad de huecos pequefios dentro del mismo. Cuando el
aislamiento eléctrico del devanado es sometido a la tensiébn de operacion del
generador, en aquellos huecos donde se alcance a través de ellos un nivel de
tensidon de aproximadamente 3 kV/mm, se rompera dieléctricamente el aire contenido

en ellos y se produciran descargas parciales.

Las descargas parciales originadas en el semiciclo positivo de la tensién seran de
polaridad negativa y las que se originen en el semiciclo negativo de la tension seran
de polaridad positiva. La magnitud de las descargas parciales depende del tamafio
de los huecos, mientras mas grandes sean los huecos, mayor sera la magnitud de
las descargas parciales. Generalmente la unidad de magnitud de las descargas
parciales en pruebas fuera de linea es el picocoulomb, pC. Aun los devanados
nuevos nacen con una cantidad de descargas parciales internas del orden de
algunos miles de pC, generalmente de 2 a 3, dependiendo del equipo de medicion y

su calibracion, en pruebas fuera de linea.
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En condiciones no severas de operacién de un generador, es decir, sin aflojamiento
de los devanados, sin arranques y paros muy frecuentes, sin cambios bruscos y
fuertes de carga y sin temperaturas excesivas, se espera que el aislamiento se vaya
degradando gradualmente a lo largo de muchos afios, apareciendo mas huecos y los
existentes haciéndose cada vez mayores. Sin embargo, ante la ocurrencia frecuente
de los factores de degradacion antes mencionados, la aparicién de huecos y dafios
en diferentes puntos del sistema de aislamiento se acelera, con lo cual aumenta la
cantidad y magnitud de las descargas parciales. Por esta razon, se considera que las
descargas parciales son un sintoma y no la causa de la degradacion del aislamiento.
Sin embargo, una vez que las descargas parciales se presentan en gran cantidad y
magnitud, su accion contribuye a acelerar la degradacion del aislamiento.

En las pruebas fuera de linea se miden la magnitud y el patron de distribucion de las
descargas parciales respecto a una onda senoidal de referencia con lo cual se trata
de determinar el grado de la degradacion y su probable localizacion en el sistema de
aislamiento. La correcta interpretacion de estos patrones de descargas parciales
requiere mucha experiencia en este tipo de pruebas. La ventaja de las pruebas fuera
de linea es que, durante la medicién, se puede ayudar a definir con mas precision la
localizacion de las descargas parciales mas intensas con sensores direccionales de
ultrasonido y, en la zona de ranuras, con una sonda conocida como TVA. La
medicion en forma periddica, permite determinar la razén de degradacion y, con

cierta precision, el tiempo de vida del aislamiento.

La medicién fuera de linea de las descargas parciales tiene como desventaja que no
indica el comportamiento de las descargas parciales en las condiciones de operacion
del generador, especialmente en generadores eléctricos enfriados con hidrogeno, por
ejemplo, en los cuales las descargas parciales se reducen notoriamente por efecto
del hidrogeno a presion, ademas de que se reducen también por que el devanado
solo tiene tension suficiente para generar las descargas parciales en un 20% del
mismo aproximadamente, dependiendo de la tensiébn nominal. Adicionalmente, ya

gue solo se puede probar el devanado de una fase a la vez, aplicandole una tension
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al devanado completo contra tierra, no permite detectar problemas entre fases en el
cabezal, tal como la formacion de caminos de falla (tracking) entre fases.

Tampoco detecta problemas incipientes en el recubrimiento semiconductor en la
ranura por aflojamiento de las barras.

La forma de evaluacion del aislamiento mediante esta técnica es mediante los
valores absolutos de descargas parciales y su incremento con el tiempo.

Es decir, se tiene que evaluar la tendencia. Un valor inicial de descargas parciales
mayor al esperado no necesariamente significa que el aislamiento vaya a fallar
pronto, se debe evaluar la magnitud del incremento con el tiempo.

El criterio general que ha adoptado la CFE para el seguimiento de las descargas
parciales fuera de linea es como sigue (dependiendo del equipo de medicion

utilizado y su calibracion)

Magnitud de las descargas
Periodicidad de la medicién parciales
Cada 4 afos <10,000 pC
Cada 2 afos > 10,000 pC - <30,000 pC
Cada afo > 30,000 pC - < 100,000 pC

Tabla 2-5. Criterio general para el seguimiento de las descargas parciales
fuera de linea adoptado por la CFE

Si las descargas parciales han alcanzado valores de 30,000 pC o mas, lo
recomendable es instalar equipo de monitoreo en linea para realizar una mejor
evaluacion de la causa de las mismas y un seguimiento mas oportuno de la
tendencia. Es importante considerar que cuando se realicen mediciones periddicas
de descargas parciales, es necesario que siempre se midan con los mismos equipos
y calibracion para no tener variaciones de valores por utilizar diferentes equipos de
medicion y calibracion de los mismos. La experiencia actual en la medicion de
descargas parciales fuera de linea muestra que, en muchos casos, no es facil
determinar el origen de las descargas parciales. La contaminacién 6 suciedad de los
devanados producen descargas parciales que pueden confundirse con otro

mecanismo de falla.
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Esto dificulta tomar la decision respecto al tipo de trabajo correctivo necesario. Aun
con todo, esta prueba ha demostrado ser la mas sensible a degradacion del

aislamiento 6 contaminacién en el mismo.

2.4.1.25 Pruebade ELCID

Aun cuando esta tesis se refiere al diagnéstico del devanado del estator, dado que el
ndcleo de este esta muy ligado al devanado, se incluye el diagnéstico del nucleo
magnético del estator mediante la prueba de ELCID. Esta prueba determina cortos
circuitos entre laminaciones del ndcleo del estator mediante un toroide de baja
potencia, requiriendo de 5 a 10 vueltas de cable calibre 10 AWG alimentado con un
voltaje de 120 a 240 Volts dispuesto en forma concéntrica y alineado con el eje axial
del estator, el circuito se conecta a una fuente de tension alterna variable hasta que
produce un flujo magnético del 4 % aproximadamente del flujo nominal del nucleo. A
esta baja densidad de flujo, se puede entrar al nucleo sin peligro con el detector
ELCID para registrar las corrientes axiales en las laminaciones del estator.

La forma de deteccion de dichas corrientes inducidas es mediante el desplazamiento
de una bobina recolectora de campo magnético denominada CHATTOCK
ROGOWSKY a lo largo y ancho del nucleo del estator, obteniéndose un registro
digital de las mismas para su andlisis. Cualquier area, de corriente axial elevada, en
las laminaciones a lo largo de la superficie aparecera como picos en el medidor. La
prueba de ELCID ha demostrado buena sensibilidad para detectar laminaciones en
corto en el ndcleo del estator de turbogeneradores. En los generadores
hidroeléctricos no responde tan adecuadamente por la construccion en secciones del

ndcleo magnético.

El criterio de aceptacion para considerar un nucleo magnético en buenas condiciones
es el siguiente: Corriente maxima: < 100 mA.

En caso de encontrar valores superiores a 100 mA, en esta prueba, se procedera a

efectuar una prueba toroide, para investigar el estado del nucleo.

61



CAPITULO I
Marco de referencia

Figura 2-51. Ensayo de flujo reducido EL-CID mediante el uso de vehiculo

robotizado
Aceptable Investigacion |Reparacion
|[EL CID (mA) 0-100 100-200 | Mayor a 200

Tabla 2-6. Criterios de evaluacion para la prueba EL CID

2.4.1.2.6 Flujo Nominal, en AC

Se busca comprobar la integridad del aislamiento entre laminaciones del nucleo
estatérico. El ensayo de flujo nominal consiste en llevar a la maquina a condiciones
similares a las de operacion en cuanto a flujo. Para ello, se hace circular corriente
alterna por medio de un cable bobinado toroidalmente alrededor del nucleo
magnético.

Una vez el flujo haya sido insertado, esperando un tiempo de estabilizacion y
mediante termografia se buscan puntos calientes que se corresponderan con
incrementos térmicos asociados a la circulacion de corriente Inter-laminar. Este
ensayo es complejo, caro, largo y peligroso tanto para las personas como para la

maquina.

62



CAPITULO I
Marco de referencia

Figura 2-52. Diagrama de circulacion de corriente a través de un dafio en las

laminaciones hasta el soporte de las mismas

2.4.1.2.7 Prueba de alto potencial

La prueba de alto potencial no es aceptada por muchos como una prueba de rutina
para evaluar la condicion del aislamiento del devanado del estator por considerarse
una prueba destructiva. Sin embargo, realizada a niveles de tensién menos severos
que en fabrica 6 en puesta en servicio, si el devanado pasa la prueba, se tiene un
buen nivel de confianza en que este no va a fallar en operacion cuando ocurra un
transitorio de tension.

La prueba de alto potencial se puede realizar con corriente directa o con corriente
alterna. Se recomienda esta Ultima por que somete al aislamiento a un esfuerzo mas
real respecto a la operacion del generador y es mas sensible que la corriente directa
a defectos serios del aislamiento.

El inconveniente con la prueba con C.A. es que se requieren equipos de prueba de
alta capacidad, especialmente en maquinas grandes. Por esta razén, generalmente
esta prueba se realiza con C.D.

Los valores de tension de corriente alterna recomendados para esta prueba son los
siguientes:

En fabrica (2En + 1) kV 1 minuto, Puesta en Servicio 0.85 (2En + 1) kV 1 minuto.
Si se quiere probar con corriente directa, se deben multiplicar los valores anteriores
por 1.7 Las pruebas de alto potencial al aislamiento de los devanados no es una
practica recomendada por la CFE como mantenimiento ya que se sobre esfuerza el
aislamiento y se le resta vida. No se recomienda aplicar mas de la tensién nominal

de fase a tierra a un devanado.
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2.4.1.2.8 Ensayo “Black-out”. Inspeccion Ultravioleta

Se energiza en total oscuridad y se realiza una inspeccion visual a distancia segura.
También existe la posibilidad de ensayar con reducida visibilidad y equipamiento
ultravioleta. Se busca detectar y localizar descargas superficiales relacionadas con la
cubierta semiconductora, en las cabezas de bobina o grietas superficiales.

Figura 2-53. Prueba Black-out a un estator con CoroCam MultiCam UV/IR

2.4.1.2.9 Deteccion de Ozono O3

En maquinas con ventilacién abierta por medio de aire, el oxigeno presente en el
mismo puede quedar ionizado debido a Descargas Parciales superficiales generando
Ozono (03). Este proceso precisa elevadas energias para producirse. Se trata de un
gas de olor caracteristico “chispa o tormenta” que es facilmente detectable con la

instrumentacion adecuada.

Figura 2-54. Proceso fisico-quimico de generacion del ozono en maquinas de

ventilacion abierta
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2.4.1.2.10 Prueba de circuito de Alta Potencia de Flujo
(TOROIDE/TERMOVISION)

Posterior a los célculos efectuados para determinar la bobina toroide, se instala un
circuito de cable grueso entorno al hueco del nucleo en forma toroidal y concéntrica
con el eje axial del estator, normalmente se requieren de 3 a 10 vueltas. Se energiza
el circuito con alta tensidn para excitar el nacleo a niveles operacionales de densidad
de flujo (normalmente de 1 a 1.5 Teslas). En seguida, se puede explorar el area total
de la estructura del ndcleo con una cdmara de termovision que disponga de un lente
angular para explorar grandes porciones de la superficie y lentes telefoto para vigilar
de cerca los puntos de elevadas temperaturas. El examen total se efectia desde el
extremo superior del ndcleo, viendo hacia el hueco. Las &reas de calentamiento
localizadas en la superficie son facilmente detectables al principio de la prueba en
contraposicion con el calentamiento bajo la superficie que toma hasta una hora

posterior a la energizacién del circuito.

Aceptable Investigacion |Reparacion

TOTOIDE (°C) <5 5al0 >20

Tabla 2-7. Criterios de evaluacion para la prueba de alta potencia de flujo

2.4.2 Pruebas en linea (on-line)

Las pruebas on-line se hacen cuando el generador esta en funcionamiento normal,
por lo tanto los resultados obtenidos de estas pruebas, reflejan factores como

vibracion, temperatura, carga, etc. En las medidas.

2.4.2.1 Descargas parciales on-line

Ayuda a determinar cuando parar para hacer pruebas off-line, ya que es la prueba

que se utilizard en este estudio se ampliara en detalle. Es la mejor prueba de
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diagnéstico en linea del devanado del estator de los generadores eléctricos que
existe actualmente, ya que se realiza con el generador eléctrico en operacién, bajo
los esfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos propios de esa condicion.

Las ventajas de esta técnica son que la medicion se realiza en minutos en el
momento que uno decida y, dependiendo del sistema utilizado, puede interpretarse
por una persona que haya recibido capacitacién. Ademas, no requiere calibracion de
equipos ya que los sensores son fijos.

En esta investigacion se esta utilizando el equipo PDA Premium por la confiabilidad y

experiencia que tiene el fabricante ADWELL (actualmente llamado Qualitrol).

2.4.2.1.1 Equipo de medicion

e Acopladores capacitivos

Con estos acopladores se logra captar la alta frecuencia de la sefal y rechazar la
frecuencia de la red y sus armonicos, ya que las descargas parciales estan
representadas por pulsos de alta frecuencia y del orden de algunos mV; por lo tanto,
la mejor forma de detectarlos es por medio de acopladores capacitivos instalados
directamente en los devanados del generador o en los terminales de alta tension (ver

Anexo A; Diagramas e instalacion de los acopladores).

Figura 2-55. Acopladores capacitivos de 80 pF para 6.9kV, 16kV y 25kV,

frecuencias > 40 MHz construidos en resina epoxicay mica

Figura 2-56. Fijacion de captadores segun la maquina, cableado e instalacién

de la caja de terminales
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En los generadores, las descargas parciales que se originan dentro de los
devanados y se transmiten al exterior de los mismos, se captan a través de los
acopladores capacitores de 80 pF conectados directamente a la salida de los
devanados.

Figura 2-57. Diagrama de instalacion de acopladores, en forma diferencial

e Computadora portatil.

La computadora registra los datos, ejecuta el software de analisis de las descargas
parciales y puede exportar los datos para que puedan ser utilizados en otras

aplicaciones.
¢ Equipo PDA Premium

Con este equipo se logra medir la actividad de descargas parciales en los devanados
del estator en maquinas rotatorias. Convirtiendo la informacién de los pulsos del
mundo analdgico al digital, tiene seis entradas para mediciones trifasicas y las

mediciones se hacen cuando el generador esta en funcionamiento.

Figura 2-58. Equipo PDA Premium
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Las descargas parciales pueden medirse en varias unidades debido a su naturaleza,
también se registran diferentes parametros del pulso: magnitud, pulsos/seg. Y
fase/polaridad para eso se usan las siguientes unidades:

miliVoltios (mV). Aplicable a objetos inductivos (medida directa). Es la medida que

se utilizara en este estudio.

picoCulombios (pC). Aplicable para objetos capacitivos. Requiere calibracion para
cada objeto de medida. Representa la carga aparente de descarga parcial. Usual en

laboratorios de ensayo.

miliAmps (mA). Cuando se utilizan transformadores de corriente para realizar la

medida.

Decibelios (dBm). Cuando se utilizan analizadores de espectros.

2.4.2.2 Grafica de altura de pulso y magnitud de descargas parciales

El equipo analizador con el que se realiza este estudio proporciona la siguiente
informacion relacionada con las descargas parciales; Magnitud de las descargas
parciales positivas y negativas en milivolts (mV), denominada como Qmax, definida
como el valor en mV a una taza de repeticién de las descargas parciales de 10
pulsos por segundo (pps), segun la norma IEEE1434, hay por tanto Qmax+ y Qmax-.

Presentacion en 2D de (pps vs. mV)= Conteo de pulsos (pulsos/segundo) como

funcién de magnitud (mV).
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Conteo de pulsos de descargas parciales

(pulsos/segundo)

Magnitud del Pulso (mV)
Figura 2-59. Gréfica 2D de altura de pulso
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de Magnitud de Qmax asociada a una

repeticion de pulsos de 10 pps.

Conteo de pulsos de descargas parciales

(pulsos/segundo)

Magnitud del Pulso (mV/)

Qmax. (mV)

Figura 2-60. Ubicacion de Qmax en la grafica de altura de pulsos

Si se observa la figura 2-60, puede pensarse que hay un Q més grande que Qmax, y
que no se indica, pero Q tiene menos repeticiones por segundo que Qmax por lo
tanto no representa un dafio mayor que Qmax, esto significa que al decir que Qmax
se da a 10 pulsos por segundo, se busca una magnitud en (mV) que provogue mas

dafio, en las figuras 2-61 y 2-62 se puede ver mejor este comportamiento.

La magnitud de las descargas parciales tiene una relacion directa con el tamafio del
hueco o lo que es lo mismo con gravedad del dafio, por lo tanto a mayor magnitud de

las descargas parciales mayor es el hueco donde se producen.
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Figura 2-61. B mayor magnitud que A

Los pulsos por segundo (pps). Es el conteo de pulsos en la unidad de tiempo. Tiene
una relacién directa con la cantidad de huecos o lo que es lo mismo con la extension
del dafio en el aislante.

Figura 2-62. B mas pulsos por segundo que A

A continuacion se muestra a manera ilustrativa y un tanto idealizada la apariencia de
una grafica de dos dimensiones tipica de medicién en linea de descargas parciales
de un generador hidroeléctrico, en donde la magnitud de las descargas parciales
positivas Qmax+ y negativas Qmax-, son aproximadamente de 240 mV y 270 mV,
respectivamente. Para cada fase del devanado se obtiene una gréfica similar. En la
practica, las curvas obtenidas de descargas parciales positivas y negativas no son
perfectamente rectas. NQN se explicara mas adelante, pero para efectos de
comprensién de su comportamiento se puede decir que, la cantidad de descargas

parciales negativas, NQN-, en este ejemplo, seria un poco mayor que la de las
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descargas parciales positivas, NQN+. Ya que, como puede apreciarse, el area bajo la
curva de la polaridad negativa seria mayor que la de la polaridad positiva. También,
mediante un software, se puede obtener el patron de agrupamiento de las descargas
parciales respecto a la onda senoidal de tension de referencia, en una gréafica de tres

dimensiones.

Figura 2-63. Grafica tipica en medicion en linea, de altura de pulso en dos

dimensiones

Se tiene conocimiento hasta la fecha, de un turbogenerador, con capacidad de 350
MW, con sensores para medicion en linea de descargas parciales. En este caso, los
sensores son tipo antena, los cuales captan las descargas parciales a través de los
pulsos electromagnéticos que producen y se instalan directamente en las ranuras,
dos por fase, entre las barras del devanado con mayor tension y las cufas. Por el
tipo de sensor y, principalmente por el efecto del hidrégeno a presién para reducir las
descargas parciales, en este tipo de sistema los valores obtenidos en cantidad y
magnitud de descargas parciales son mucho menores que en el caso de los

generadores hidroeléctricos que son enfriados por aire a presion atmosférica.

En un generador eléctrico la mayor parte del aislamiento del devanado del estator
esta sujeto a una tension de fase a tierra, desde los conductores de cada barra del
devanado a la superficie de las mismas recubiertas por una cinta o pintura
semiconductora que se pone a referencia de tierra al estar en contacto con el nucleo

del estator en las ranuras del mismo. Por lo tanto, las descargas parciales originadas
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en la seccién del devanado con recubrimiento semiconductor y graduador dependen
de la tension de fase a tierra de la maquina.

Las descargas parciales que se originan por la tension de fase a tierra durante el
semiciclo positivo de la tension, se agrupan alrededor de los 45° eléctricos y son de
polaridad negativa. Mientras que, las descargas parciales originadas en el semiciclo
negativo, se agrupan alrededor de los 225° eléctricos y son de polaridad positiva,
como se ilustra en la figura 2-64, la que la onda senoidal corresponde a la tension de

fase a tierra de una de las fases del devanado.

Figura 2-64. Polaridades clasicas de las descargas parciales con respecto ala

frecuencia de red

2.4.2.3 Predominio de pulsos

En un aislamiento en el cual solo existen huecos dentro del volumen del aislamiento
principal, condicion que se considera normal y que se espera que progrese
gradualmente a lo largo de muchos afios de operacién, la magnitud y cantidad de las
descargas parciales de ambas polaridades son muy similares entre si, con pequefias
diferencias, como se observa en la figura 2-63, en la cual la magnitud de las
descargas parciales negativas (270 mV) es mayor en un 12.5% que la de las
descargas parciales positivas (240 mV). Si la magnitud de las descargas parciales de

una de las polaridades es mayor en un 50% aproximadamente que la de la otra
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polaridad, se dice que hay una predominancia de polaridad y esto es indicativo de la
existencia de otros mecanismos de degradacion en el aislamiento.

Los diferentes mecanismos de degradacion del aislamiento se pueden identificar por
las caracteristicas en predominancia de polaridad asi como del angulo en que se
agrupan las descargas parciales respecto a la onda de tension de referencia.
También, se ha observado que algunos mecanismos de degradacion del aislamiento
muestran cambios en la magnitud de las descargas parciales por variaciones en
temperatura y carga del devanado. A continuacion se explican los mecanismos de
degradacion mas comunes y la forma en que se pueden identificar mediante la

predominancia de una polaridad.

2.4.2.3.1 No predominancia de polaridades
Si se encuentra que la magnitud y cantidad de las descargas parciales de ambas

. . . + . .
polaridades son similares _S—Z ~ 1, generalmente se debe a la existencia de huecos

dentro del volumen del aislamiento principal, también posibles descargas en las
cabezas de bobina o en el aislamiento exterior causado por deterioro térmico.

Aunque también es posible que esta caracteristica ocurra cuando existan dos
mecanismos de falla diferentes que produzcan descargas parciales de polaridades

opuestas que resulten en magnitudes y cantidades similares.

Figura 2-65. Ningun predominio de pulsos
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Figura 2-66. Descargas parciales entre barras por falta de un separador

Figura 2-67. Descargas parciales debido a espacio insuficiente entra barras

2.4.2.3.2 Predominancia de polaridad negativa
Cuando las descargas parciales de polaridad negativa predominan tg—z < 0.5, se ha

encontrado que se deben a que el aislamiento principal se separa de los conductores
del devanado lo que significa una delaminacion interna presente en el aislamiento
con el cobre.

Esta situacion se origina por arranques y paros excesivos en los que, por tener el
cobre y el aislamiento principal coeficientes diferentes de dilatacién, con la repeticion
de este efecto se fatiga la union en la interface de conductores y aislamiento hasta

romperse formando huecos.
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Figura 2-68. Predominio negativo de pulsos

Figura 2-69. Delaminacion interna, predominio negativo de pulsos

2.4.2.3.3 Predominancia de polaridad positiva

Cuando la polaridad que predomina en las descargas parciales es la positiva

=+ . .
LZ>1. 5 , se ha encontrado que son debidas a descargas parciales que ocurren en

la superficie del aislamiento a la ranura que en este caso es tierra, o que significa
descargas parciales en la cubierta semiconductora también posibilidades de
descargas en terminaciones del bobinado, o en la cubierta de gradiente.

Por ejemplo, al dafiarse el recubrimiento semiconductor de las barras en la zona de
ranuras y perderse la referencia de tierra, en donde haya separaciones entre el
aislamiento y el nucleo del estator ocurriran descargas parciales cuya caracteristica
es que son de polaridad positiva.

También ocurrirAn descargas parciales positivas en caso de dafio en la interfase
entre el recubrimiento semiconductor y el graduador a la salida de las barras de las

ranuras.
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Figura 2-70. Predominio positivo de pulsos

Figura 2-71. Deterioro de la cubierta semiconductora de la bobina causante de

un predominio positivo de pulsos

Figura 2-72. Descarga de ranura en barra estatdrica proxima al final de la

ranura (slot)
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Figura 2-73. Descargas en las salidas de las ranura

2.4.2.4 Efecto de la contaminacion

Cuando se presentan problemas de contaminacion 6 tracking entre barras contiguas
del devanado en el cabezal que son de fases diferentes con un alto potencial entre
ellas, las descargas parciales en estos puntos son originadas por una tension entre
fases. En este caso, las descargas parciales se agruparan en un angulo de + 30°
eléctricos respecto a la tension de referencia de fase a tierra. Es decir, a 15° 6 75°
para las descargas de polaridad negativa y 195° ¢ 255° para las positivas.

2.4.2.5 Efecto de las variaciones de carga 6 temperatura

El efecto de las variaciones de carga 6 temperatura del devanado sobre las
descargas parciales de algunos mecanismos de degradacion puede ser a subir 6
bajar la magnitud de aquellas. Si al subir la carga 6 la temperatura del devanado las
descargas parciales se incrementan, se dice que hay un efecto positivo por estos
factores. Si el resultado es contrario, es decir, que se reducen las descargas
parciales con el aumento de carga 6 temperatura en el devanado, se dice que hay un

efecto negativo.
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Para determinar si hay un efecto en las descargas parciales por temperatura, se
debe lograr una variacién en temperatura en el devanado del estator de al menos

20°C y en el caso de la carga la variacion debe ser al menos de 40%.

La variacion con la temperatura se da porque el tamafio de los huecos es
inversamente proporcional a la temperatura del conductor. Al calentarse el conductor,
el cobre se expande, los huecos se encogen y reducen las descargas parciales.
Cuanto mayor sea el efecto es mas probable un problema de delaminacién interna
expandiéndose y encogiendo segun la maquina se enfria y calienta.

Qm | con tTemperatura = Deterioro térmico o debido al ciclo de carga.

Qm 1 con 1 Temperatura = Deterioro de la capa de carburo de silicio.

Si las graficas de los pulsos positivos se separan, cuando se cambia la carga,
manteniendo la temperatura y la tension constantes, la unidad experimenta las

etapas iniciales de devanados sueltos.

Figura 2-74. Devanado flojo

En la figura 2-75 presenta una grafica en 3D (pps vs. mV y fase) que es el conteo

de pulsos, como funcién tanto de la magnitud como de la fase de pulsos en un

78



CAPITULO I
Marco de referencia

periodo completo de red (60Hz). Con esta grafica se puede identificar en que rangos

de angulo de fase estan ocurriendo las descargas parciales.

Figura 2-75. Graficaen 3D

A continuacion se indican los mecanismos de falla mas comunes del aislamiento y

las caracteristicas de las descargas parciales que producen.

Mecanismo | Polaridad Efecto de | Efecto de | Angulo
Defalla que carga Temp. de fase
predomina

Deterioro Ninguna Ninguno Megativo | 45° y

Térmico 2257

Ciclos  de | Negativa | Negativoe | Megativo | 45°

carga

Devanado Positiva Positivo Negativo | 225°

Flojo

Descargas Positiva Ninguno Megativo | 225°

a la ranura

Mala Ninguna Ninguno Megativo | 45 y

Impregna- 225°

cion

Contamina- | Ninguna Ninguno No 15°,75%,

cién predecible | 195° vy
255°

Espacio Ninguna Ninguno Mo 15%,75°%,

inadecuado predecible | 195° vy

entre barras 255°

Interfase Positiva Ninguno Positivo 2957

semicon y

graduadora

Tabla 2-8. Mecanismos de falla mas comunes del aislamiento

La tabla 2-8 ayuda a determinar que pruebas hacer, incluyendo variar carga y

temperatura, para determinar los mecanismos de falla que estén presentes.
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2.4.2.6 Tendencia

El criterio de evaluacion incluye, ademas de la cantidad y magnitud de las descargas
parciales, la tendencia. Inicialmente, se deben tomar lecturas cada seis meses. Si el
valor inicial se considera muy elevado o si el segundo valor semestral es mayor que
el anterior, se deben tomar lecturas con mayor frecuencia, por ejemplo cada tres
meses. De acuerdo con el fabricante del equipo de medicion en linea de descargas
parciales, si el valor de estas se duplica cada seis meses, el devanado esta en un
proceso de deterioro muy rapido y deben tomarse previsiones para un cambio de
devanado o un mantenimiento correctivo. Para que la tendencia de las descargas
parciales sea adecuada, se debe tratar de que las condiciones operativas de la
maquina sean lo mas parecidas posible entre mediciones sucesivas. Las variaciones

permisibles recomendadas para este efecto son como se indica en la tabla 2-9.

Parametro Tolerancia
Tensidn del estator =200V
Carga = 10%
Potencia activa MW +10%

Potencia reactiva MVAR +10%
Temperatura de devanado |+ 5°C
Presion de gas = 30 kPa

Modo de operacién: Sin cambio
Generador/condensador

Tabla 2-9. Las variaciones permisibles para que la tendencia sea correcta
Por lo tanto si las variaciones que se indican en la tabla 2-9 se encuentran dentro de

los limites de tolerancia, Qmax y NQN Se pueden usan para realizar tendencias de

un sistema de aislamiento monitorizado.
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Figura 2-76. Ejemplo de tendencia

Si se detectan descargas parciales altas en el aislamiento principal (groundwall) que
han venido ocurriendo durante muchos afios con una tendencia casi recta y luego
Qmax decrece un 20%, es una sefial que el devanado fallara inmediatamente, esta
disminucién de las descargas parciales antes del la falla final se debe a las
descargas parciales que degradaron el material organico, y el carbén que se formo
afuera de las cavidades hizo que estas se redujeran, disminuyendo las descargas

parciales.

2.4.2.7 Método de comparacion

Otra forma de evaluacién es comparando contra generadores similares, el fabricante
de los equipos de monitoreo en linea de descargas parciales cuenta con una base de
datos de miles de lecturas, agrupadas por tipo de sensor de descargas parciales y
medio de enfriamiento y, dentro de cada grupo hay varios rangos de tensiones

nominales de generadores eléctricos.

A continuacibn se muestra una tabla con los valores de magnitud de Qmakx,
recopiladas de miles de resultados de ensayos de descargas parciales en
generadores eléctricos enfriados por aire, equipados con sensores capacitivos de 80
pF conectados en arreglo conocido como diferencial, que corresponde a los arreglos

de la mayoria de los generadores.
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Tensién 13-15kV 16 =18 kV

nominal

Promedio 168 457

Méaximo 3396 3548
25% 9 145
50% 79 269
75% 180 498
90% 362 1024

Tabla 2-10. Ejemplo real de las estadisticas de Qmax

Los valores en el renglon de 25% significan que una cuarta parte de los generadores
tienen descargas parciales por debajo de 9 mV y 145 mV respectivamente, en esos
dos rangos de voltaje y asi sucesivamente, hasta el renglén de 90%. Esto significa
gue la gran mayoria de los generadores en esta categoria, 90%, tienen valores por

debajo de 362 mV y 1024 mV en los dos rangos de tensiones nominales indicados.

2.4.2.8 NON

La cantidad de descargas parciales en pulsos por segundo convertida a un nimero
llamado NQN (Normalized Quantity Number), que es equivalente al area bajo la
curva de cada polaridad por lo tanto hay NOQN+ y NQN- en una gréfica de dos
dimensiones en la cual en el eje “Y” se encuentra la cantidad de descargas parciales

en pulsos por segundo y en el eje “X” la magnitud de las mismas en mV.

Figura 2-77. Grafica de NQN
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2.4.3 Comparacion de ensayos Off-line vs. On-line, de descargas

parciales.

Off-Line.

On-line

La maquina esta fuera de servicio y desconectada del
sistema

Se puede ensayar sin interrumpir el servicio.

Se necesita una fuente A.T. Externa y grande

No se precisa una fuente A.T. Externa

Ensayo relativamente caro.

Ensayo econoémico y que ahorra tiempo

Solo hay estrés eléctrico. No es sensible a descargas
en ranuras/barras sueltas debidas a fuerzas
electromagnéticas (No aparecerian descargas por
vibraciones ni al encoger cobre y aislamiento).

Se dan todas las solicitaciones normales de servicio:
eléctricas, mecanicas, térmicas y electromagnéticas
habituales del generador en servicio. Aparecen fuerzas
no presentes Off-Line. Mas realista.

Todo el devanado estatérico desde fase a neutro esta
sujeto a tension nominal (pueden aparecer Descargas
Parciales en zonas no sujetas a potencial elevado).

Solo las barras terminales estan expuestas al voltaje
nominal.

El sitio de descargas puede encontrarse con una sonda
de corona

Identifica lugares con Descargas Parciales en cada fase
/ paralelo.

Apropiado para problemas aislados/localizados.

Test rutinario para comprobar el deterioro lento y
generalizado del aislamiento estatorico.

Casi todas las fuentes de ruido estan eliminadas, ya
que el generador esta detenido y aislado de otras
fuentes de ruido.

Medio muy ruidoso. Otros equipos; radio, interferencias
radiadas, conducidas de alimentacion, chispas en
anillos o corona en lineas, conmutacién, etc. El equipo

de descarga parcial debe discriminar el ruido.

Tabla 2-11. Ensayos On-Line vs Off-Line

2.4.4 Acciones atomar tras la interpretacion

2.4.4.1 Maquina en buen estado

No se hace nada conscientemente, confianza y seguridad en la maquina.

2.4.4.2 Maquina con problemas

Se deberia seguir investigando para corroborar el tipo de deterioro del aislamiento

indicado por las descargas parciales:

e Ensayos de tip-up para buscar delaminacion interna.

e Inspeccion de presion de cufias, inspeccion visual de descargas de ranura o

barras sueltas.
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e Inspeccion visual de descargas en cabezas de bobina.

Ensayo EDA buscando contaminacion, humedad, envejecimiento.
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3. Formulacién de hipotesis

3.1 Hipobtesis general

Es posible realizar un estudio del estado de aislamiento de las bobinas instaladas en
los estatores de los generadores 1, 2 y 3, a través del andlisis de las descargas

parciales, en la central geotérmica de Berlin.

3.2 Hipotesis especificas.

Hipotesis: Haciendo un estudio de campo, utilizando el equipo PDA Premium, se

puede extraer de los generadores, la informacion de las descargas parciales.

Variables:

¢ Independiente: El estudio de campo utilizando el equipo PDA Premium.
e Dependiente: la extraccion de la informacion de descargas parciales a los
generadores.

Hipotesis: Se puede cuantificar el nivel de deterioro del aislamiento, a través de la

comparacion de los valores de Qmax y una base de datos de referencia.
Variables:

e Independiente: la comparacion de los valores de Qmax y una base de datos
de referencia.

¢ Dependiente: la cuantificacion del nivel de deterioro del aislamiento.
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Hipotesis: se pueden identificar las zonas probables del aislamiento de las bobinas
instaladas en los estatores de los generadores, que estan siendo afectadas por las

descargas parciales, a través del analisis de las gréficas relacionadas con estas.
Variables:

¢ Independiente: el andlisis de las graficas relacionadas con las descargas
parciales.
e Dependiente: la identificacion de las zonas probables del aislamiento de las

bobinas instaladas en los estatores de los generadores.

Hipotesis: con el analisis de las tendencias de descargas parciales, se puede saber

si el aislamiento de las bobinas esta en proceso de deterioro.
Variables:

¢ Independiente: el andlisis de las tendencias de descargas parciales.
¢ Dependiente: la determinacion del proceso de deterioro del aislamiento de las

bobinas.
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MATRIZ DE CONGRUENCIA

las bobinas
instaladas en
los estatores de
los generadores
1,2y 3, através
del analisis de
las descargas
parciales, en la
central
geotérmica de

Berlin?

extraer de los

generadores la
informacién de las

descargas
parciales y sumar
esta informacién a
una base de datos
ya existente?

¢En qué medida
es posible
cuantificar el nivel

de deterioro del

estatores de los
generadores 1, 2
y 3, através del
analisis de las
descargas
parciales, en la
central
geotérmica de
Berlin.

extraer de los
generadores la
informacién de las
descargas
parciales y sumar
esta informacién a
una base de datos

ya existente.

Cuantificar el nivel
de deterioro del
aislamiento, si

existe, a través de

los generadores 1,
2y 3, através del
andlisis de las
descargas
parciales, en la
central geotérmica

de Berlin.

PROBLEMA PROBLEMAS OBJETIVO OBJETIVOS HIPOTESIS HIPOTESIS MARCO
GENERAL ESPECIFICOS GENERAL ESPECIFICOS GENERAL ESPECIFICAS TEORICO
¢En qué medida | ¢En qué medida Realizar un Es posible realizar Haciendo un Principio de
. . Hacer un estudio . . L
es posible se puede Hacer estudio del un estudio del estudio de campo, generacion.
realizar un un estudio de estado de de campo estado de utilizando el equipo
estudio del campo utilizando aislamiento de utilizando el aislamiento de las PDA Premium, se
estado de el equipo PDA las bobinas equipo PDA bobinas instaladas puede extraer de Generador
. . . . Premium para .
aislamiento de Premium para instaladas en los en los estatores de | los generadores, la sincrono.

informacion de las
descargas
parciales.

Se puede
cuantificar el nivel
de deterioro del
aislamiento, a
través de la
comparacioén de los
valores de Qmax y

una base de datos

Devanado de la
maquina

sincrona.

Aislante de las

bobinas.

Descarga
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aislamiento, si
existe, a través de
la comparacion de
los valores de
Qmax y una base
de datos de

referencia?

¢En qué medida
es posible
identificar las
zonas probables
del aislamiento de
las bobinas
instaladas en los
estatores de los
generadores, que
estan siendo
afectadas por las
descargas
parciales, a través

del analisis de las

la comparacién de
los valores de
Qmax y una base
de datos de

referencia.

Identificar las
zonas probables
del aislamiento de
las bobinas
instaladas en los
estatores de los
generadores, que
estan siendo
afectadas por las
descargas
parciales, a través
del analisis de las
graficas
relacionadas con

estas.

de referencia.

Se pueden
identificar las zonas
probables del
aislamiento de las
bobinas instaladas
en los estatores de
los generadores,
que estan siendo
afectadas por las
descargas
parciales, a través
del andlisis de las
graficas
relacionadas con

estas.

Con el andlisis de
las tendencias de
descargas

parciales, se puede

parcial.

Pruebas de
diagnoéstico del
devanado del
estator de
generadores

eléctricos.

Pruebas fuera
de linea Off-

Line.

Inspeccion

visual.

Pruebas

eléctricas.
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graficas
relacionadas con

estas?

¢En qué medida
es posible analizar
las tendencias de
las descargas
parciales, para
saber si el
aislamiento de las
bobinas esta en
proceso de

deterioro?

Analizar las
tendencias de las
descargas
parciales, para
saber si el
aislamiento de las
bobinas esta en
proceso de

deterioro o no.

Presentar a
LaGeo, los
resultados
obtenidos en este
estudio, con sus
respectivas

recomendaciones

segun sea el caso.

saber si el
aislamiento de las
bobinas esté en
proceso de

deterioro.

Pruebas en

linea On-Line.

Predominio de

pulsos.

Tendencia

Comparacion
de ensayos Off-
Line vs On-Line

de descargas

parciales.

Tabla 3-1. Matriz de congruencia
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4. Metodologia de la investigacion

Para realizar el trabajo de investigacion, el cual incluye hacer una evaluacién del

estado del aislamiento de las bobinas del estator de los generadores, se utilizaran

las siguientes metodologias:

e Investigacion tedrica

e Investigacién de Campo

e Desarrollo
e Reporte de resultados y recomendaciones

e Documentacion

4.1 Descripcion de actividades

Investigacion tedrica: Se enfoca en conocer las caracteristicas de los
generadores, su funcionamiento, el fendmeno de las descargas parciales asi
como los métodos que existen para medirlas, tipos de materiales aislantes,
otras pruebas para generadores y descripcion del instrumento de medicion de

descargas parciales.

Investigacion de Campo: Consiste en realizar en los generadores que son
objetos de estudio, la recoleccion de datos por medio del equipo PDA
Premium, y sumar estos datos a la base de datos ya existente, este equipo
estara conectado al generador solo al momento de la prueba por medio de
sensores capacitivos, que estan conectados permanentemente al generador,
también al momento de la prueba se conectara al equipo PDA Premium, una
computadora con su respectivo software previamente instalado, que recibira

datos digitales, cabe mencionar que en la computadora se llevara el registro
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de cada generador por separado, que comienza desde la fecha que se

instalaron los acopladores capacitivos a los generadores.

e Desarrollo: consiste en analizar las bases de datos, para saber qué tipos de
descargas parciales se estan presentando y poder interpretar los datos, para
asi conocer en qué condiciones se encuentra el aislamiento y su tendencia

al deterioro.

e Reporte de resultados y recomendaciones: en base al analisis de datos se
plantearan los resultados obtenidos y se hardn las recomendaciones para

cada generador.

e Documentacion: Implica el registro de los detalles de la investigacion por
capitulo para entrega en un documento final entregable para ser evaluado por

un jurado.
4.2 Seleccion y disefio del tipo de investigacion

Esta investigacion correspondié a un estudio de tipo explicativo con disefio
experimental el cual es un estudio en que se manipulan deliberadamente una o mas
variables independientes, para analizar las consecuencias que tal manipulacion
ejerce sobre una o mas variables dependientes dentro de una situacion de control

para el investigador.
4.3 Descripcion de la poblaciéon

Dado que en la presente investigacion se pretende estudiar el estado de aislamiento
de los generadores por medio del andlisis de las descargas parciales, en la central
geotérmica de Berlin, es necesario que los generadores tengan instalado los
acopladores capacitivos, estos permiten conectar el equipo PDA Premium a los
generadores (ver Anexo B; generadores), en la planta cuentan con cuatro

generadores pero la poblacién se define como todos aquellos generadores que
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tengan instalado los acopladores capacitivos. Para este caso son los generadores 1
y 2 de la marca Alsthom, modelo T190-240 y el generador 3 de la marca BRUSH,
modelo BDAX7-29DERH. Las tablas 4-1, 4-2 y 4-3 muestran los datos de placa de

estos generadores.

Tipo T190-240 ADIM
Potencia 37.05 MVA
Voltaje Linea-Linea 13,800.00 V AC
Corriente de fase 1,550.00 A
Factor de potencia 0.85
Frecuencia 60.00 HZ
Velocidad de giro 3,600.00 RPM
Numero de fases 3

Tipo de conexién Estrella

Clase de aislamiento F

Servicio CONTINUO
Voltaje de excitaciéon 219.00V DC
Corriente de excitacion 417.00 VDC
Tipo de enfriamiento AIRE ADIM
Temperatura ambiente 43.00 °C
Temperatura del agua 35.00 °C
Norma aplicable ANSI C50
Grado de proteccion IP 55

Altura de trabajo <1000 m.
Peso del equipo 83,000.00 Kg
Numero de fabricacidn 500177 ADIM
Afio de fabricacion 1997

Tabla 4-1. Datos de placa del generador 1
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Tipo T190-240 ADIM
Potencia 37.05 MVA
Voltaje Linea-Linea 13,800.00 V AC
Corriente de fase 1,550.00 A
Factor de potencia 0.85
Frecuencia 60.00 HZ
Velocidad de giro 3,600.00 RPM
Numero de fases 3

Tipo de conexion Estrella

Clase de aislamiento F

Servicio CONTINUO
Voltaje de excitacion 219.00V DC
Corriente de excitacion 417.00 VDC
Tipo de enfriamiento AIRE ADIM
Temperatura ambiente 43.00 °C
Temperatura del agua 35.00 °C
Norma aplicable ANSI C50
Grado de proteccion IP 55

Altura de trabajo <1000 m.
Peso del equipo 83,000.00 Kg
Numero de fabricacidn 500177 ADIM
Afo de fabricacion 1997

Tabla 4-2. Datos de placa del generador 2
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Tipo

BDAX7-29DE

Potencia

51.76 MVA

Voltaje Linea-Linea

13,800.00 V AC

Corriente de fase 2,166.00 A
Factor de potencia 0.85
Frecuencia 60.00 HZ
Velocidad de giro 3,600.00 RPM
Numero de fases 3

Tipo de conexion Estrella

Clase de aislamiento F

Servicio CONTINUO
Voltaje de excitacion 158.00 V DC
Corriente de excitacion 799.00 VvV DC
Tipo de enfriamiento AIRE ADIM
Temperatura ambiente 21.00 °C
Temperatura del agua 41.00 °C
Norma aplicable IEC-60034-3
Grado de proteccién IP 44

Altura de trabajo

Hasta 1000 m.

Peso del equipo

75,550.00 Kg

Numero de fabricacion

911366.010 ADIM

Ano de fabricacion

2005

Tabla 4-3. Datos de placa del generador 3
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4.4 Muestra de la poblacion

Para alcanzar los objetivos de ésta investigacion no es necesario tomar en cuenta
todas las lecturas obtenidas, que comienzan desde la instalacion de los acopladores
capacitivos a los generadores, ya que se han venido descargando los datos una vez
por semana, aunque en ocasiones no se descarguen debido a otros factores como
por ejemplo la salida del generador por mantenimiento. Por lo tanto los datos se
analizardn tomando una muestra por mes, para graficar las tendencias de las
descargas parciales, estas no cambian de una semana a otra, sino que
experimentan en ese tiempo ninguna o0 pequefas variaciones. Para hacer la
comparacion con la base de datos de referencia y en analisis de las graficas de

predominancia y agrupamiento de pulso solo se necesita de la Ultima prueba.

4.5 Diseio muestral

El disefio muestral es no probabilistico porque se utiliza un muestreo dirigido, se
elegird la muestra de forma ordenada en una escala de tiempo, el cual se define
tedricamente como: “es un estudio en el que se manipulan deliberadamente una o
mas variables independientes para analizar asi las consecuencias que la
manipulacion tiene sobre las variables dependientes dentro de una situacion de
control”. En este caso las variables independientes serian basicamente los datos de
las descargas parciales ya que a través de su analisis se conocera el estado de
aislamiento de las bobinas de los generadores, para lograr los objetivos de esta

investigacion.
4.6 Calculo del tamanio de la muestra

Dado que es una muestra dirigida y por la naturaleza de la investigacion sera un
muestreo sistematico, se elegira aleatoriamente un elemento dentro de los primeros

k elementos del marco maestral y posteriormente se seleccionara en forma sucesiva
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el k-ésimo elemento que sigue al ultimo que se obtuvo, por tanto no es necesario

hacer ningun célculo del tamafio de la muestra.

4.7 Estimacion de los parametros poblacionales

Como en este caso la poblacion son tres generadores, dado el tipo de estudio se
hara un analisis para cada uno, y no importa que no tengan las mismas
caracteristicas técnicas, por lo tanto no se requiere de la estimacién de un parametro
para generalizar los resultados de la muestra en la poblacién, porque se sacara una

muestra para cada generador y los resultados seran independientes.
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5. Recolecciéon de datos

5.1 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

La técnica de investigacion que se utilizara para la recoleccion de los datos, consiste
basicamente en una investigacion de campo, en la cual el objetivo sera obtener las
mediciones de descargas parciales de los generadores. Los instrumentos para esta

investigacion consisten en los siguientes equipos:

1. Acopladores capacitivos (conectados permanentemente al generador).
2. Equipo PDA Premium
3. Computadora portatil (Toshiba).

5.2 Elaboracion de instrumentos de investigacion

Dentro de los instrumentos de investigacion necesarios para desarrollar esta tesis
esta una herramienta que sea capaz de adquirir NQN-, NQN+, Qmax-, Qmax+, de
tres bases de datos en Excel, otra que le facilite al usuario la comparacién de una
prueba con una base de datos de referencia y la tercera para facilitar Ila
interpretacion de las descargas parciales. Ya que LaGeo no posee una herramienta
que sea capaz de facilitar el andlisis de las descargas parciales, por lo tanto se

usara Matlab 7.8 para crear dichas herramientas.

Estas herramientas son parte fundamental para hacer un protocolo que incluye el

andlisis e interpretacion de las descargas parciales e informe de estas.
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5.3 Aplicacién de los instrumentos de investigacion
Entre los instrumentos de investigacion a utilizar estan:
e Acopladores capacitivos

Con estos acopladores se logra captar la alta frecuencia de la sefial y rechazar la
frecuencia de la red y sus armonicos, ya que las descargas parciales estan
representadas por pulsos de alta frecuencia y del orden de algunos mV; por lo tanto,
la mejor forma de detectarlos es por medio de acopladores capacitivos instalados
directamente en los devanados del generador o en los terminales de alta tensién. La
salida de estos acopladores se conectan permanentemente a una caja de terminales

instalada fuera del generador.
e Equipo PDA Premium

Con este equipo se logra medir la actividad de descargas parciales en los devanados
del estator en maquinas rotatorias. Convirtiendo la informacion de los pulsos del
mundo analdgico al digital, tiene seis entradas para mediciones trifsicas y las
mediciones se hacen cuando el generador estad en funcionamiento, este equipo se
conecta a la caja de terminales instalada permanentemente en el generador, (ver

Anexo C; Marca y modelo del equipo).

e Computadora portatil (Toshiba).

La computadora ejecuta el software, registra los datos, y los exporta para que

puedan ser analizados en otras aplicaciones (ver Anexo D; PDA Premium 120 II).
e Herramienta para el andlisis de descargas parciales, creada en Matlab 7.8.

Esta herramienta servird para facilitar el andlisis e interpretacion de las descargas

parciales.
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5.4 Proceso de recoleccion de datos

El siguiente proceso de recoleccion de datos es para los generadores uno y dos,
para el generador tres solo cambia el paso 1 ya que solo se conectan tres cables en

lugar de seis.

1. Conectar el equipo PDA Premium con la caja de terminales, por medio de
seis cables coaxiales (ver Anexo E; Conexiones del PDA Premium con el

generador).

2. Conectar el equipo PDA Premium con la computadora portatil por medio de un
cable USB.

3. Encender el equipo y ejecutar el software (ver Anexo D PDA Premium 120 II).

4 Descargar los datos y almacenarlos.
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6. Andlisis e interpretacion de resultados

Como resultado del trabajo de campo se han obtenidos los datos de los generadores.
Esta informacion ha sido almacenada en una base de datos soportada por el
software, el cual se encuentra funcionando en una computadora portétil propiedad de

LaGeo.

La direccion del flujo de datos que ocurre durante el procedimiento descrito en el
capitulo Recoleccion de datos, puede representarse a grandes rasgos mediante un

diagrama simple como el que se muestra en la figura 6-1.

Figura 6-1. Representacion grafica de la descarga y almacenamiento de datos

El diagrama anterior puede explicar de manera gréfica el flujo de datos durante el
procedimiento de recoleccion de estos, la computadora posee un software instalado
en el que a través de una serie de rutinas extrae del generador informacién de

interés para este estudio como es el NQN+, NQN-, Qmax+, Qmax- (Ver anexo D).

Siguiendo los pasos del estudio de campo mencionado en el capitulo anterior
(proceso de recoleccion de datos) se ha logrado construir una base de datos que

incluye los NQN+, NQN-, Qmax+, Qmax-, graficas de distribucion de pulsos y
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graficas de predominancias, para cada acoplador, asi como otra informacién extra
como potencia activa, potencia reactiva y temperatura. Esta informacion extra se
introduce al momento de la prueba, para que el software compense o calcule los
niveles de descargas parciales, ya que si no se toman en cuenta estos factores

podria haber un gran margen de error en los datos obtenidos.

El tiempo entre fechas que se colectaron los datos puede cambiar ligeramente, sin
embargo esto no afecta el resultado de este estudio. Existe mas informacion que el
software puede brindar, sin embargo en este momento el NQN+, NOQN-, Qmax+,
Qmax-, graficas de distribucion de pulsos y gréaficas de predominancias son los que

ocupan la atencién como insumo para esta investigacion.

Dos de los tres generadores tienen las mismas caracteristicas técnicas pero los
fabricantes pueden usar diferentes procesos para la fabricacién del aislamiento de
los devanados, o materiales levemente diferentes, por eso no es de sorprenderse si
estos dos generadores no se encuentran en el mismo estado, por eso siempre es
necesario hacer las pruebas a cada uno, para eso ha sido necesario extraer los
datos de cada generador, lo que ha requerido la movilizacion dentro de la planta

geotérmica en Berlin.
6.1 Tabulacion de datos

A continuacion se muestra la tabulacion de los datos obtenidos para los tres

generadores.
Generador 1
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 36 8 25 mV 0mVv
A2 400 mV 0 91 228 50mV |[125mV
10/03/2008 Bl 400 mV 0 33 4 25mV 0mVv
B2 400 mV 0 36 247 25mV |[150 mV
c1 400 mV 0 10 68 0mV 325 mV
C2 400 mV 0 112 160 50mV |100 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 4.2 MVAr Temp. 76 °C
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Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 28 6 25mV 0mVv
A2 400 mV 0 149 242 100 mV | 150 mV
07/04/2008 B1 400 mV 0 51 13 50 mV 25mV
B2 400 mV 0 114 319 75mV | 200 mV
C1 400 mV 0 11 19 0omVv 25mV
C2 400 mV 0 118 104 75 mV 75 mV
Pot. Activa 26.8 MW Pot. Reactiva 10.7 MVAr Temp. 79°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 13 11 25mV 0mVv
A2 400 mV 0 101 261 75mV | 175 mV
05/05/2008 B1 400 mV 0 30 8 25mV 0omVv
B2 400 mV 0 106 280 75mV | 150 mV
Cc1 400 mV 0 0 14 omVv 25mV
C2 400 mV 0 113 113 75 mV 75 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 6.8 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 27 6 25 mV 0mVv
A2 400 mV 0 106 239 75mV | 150 mV
02/06/2008 B1 400 mV 0 30 6 25 mV 0omVv
B2 400 mV 0 89 277 50mV |175mV
C1 400 mV 0 0 15 omv 25 mV
C2 400 mV 0 101 100 75 mV 50 mV
Pot. Activa 27.9 MW Pot. Reactiva 9 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 18 4 25 mV 0omVv
A2 400 mV 0 44 230 25mV | 125mV
01/07/2008 B1 400 mV 0 22 0 25mV 0mVv
B2 400 mV 0 103 243 50mV | 150 mV
C1 400 mV 0 4 6 0mVv 0mVv
C2 400 mV 0 67 97 50 mV 50 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 7.2 MVAr Temp. 77°C
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Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 18 6 25mV 0mVv
A2 400 mV 0 49 232 25mV | 125mV
11/08/2008 B1 400 mV 0 25 0 25mV 0mV
B2 400 mV 0 105 244 50mV | 150 mV
C1 400 mV 0 13 31 0omVv 0mVv
C2 400 mV 1 92 99 50 mV 50 mV
Pot. Activa 26.7 MW Pot. Reactiva 8 MVAr Temp. 81°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 28 9 25mV 0mVv
A2 400 mV 0 109 233 75mV | 125 mV
01/09/2008 B1 400 mV 0 16 4 25mV 0omVv
B2 400 mV 0 67 264 50mV | 150 mV
C1 400 mV 0 0 9 0mV 0mV
C2 400 mV 0 82 128 50 mV 75 mV
Pot. Activa 27 MW Pot. Reactiva 5 MVAr Temp. 78°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 9 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 69 233 50mV | 150 mV
07/10/2008 B1 400 mV 0 8 0 omv 0omVv
B2 400 mV 0 93 203 75mV | 125 mV
C1 400 mV 0 0 10 omv 0omVv
C2 400 mV 0 25 95 25 mV 50 mV
Pot. Activa 26.5 MW Pot. Reactiva 1.8 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 10 0 omv 0omVv
A2 400 mV 0 91 197 50mV |125mV
24/11/2008 B1 400 mV 0 13 4 25mV 0mVv
B2 400 mV 0 72 195 50mV |125mV
C1 400 mV 0 0 0 0mVv 0mVv
C2 400 mV 0 33 91 25 mV 50 mV
Pot. Activa 26.9 MW Pot. Reactiva 4.7 MVAr Temp. 71°C
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Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 6 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 76 212 50mV |125mV
08/12/2008 B1 400 mV 0 12 0 0omVv 0mV
B2 400 mV 0 50 172 50mV | 100 mV
C1 400 mV 0 8 9 0omVv 0mVv
C2 400 mV 0 31 88 25mV 50 mV
Pot. Activa 26.3 MW Pot. Reactiva 3.8 MVAr Temp. 74°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 0 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 61 166 50 mV | 100 mV
12/01/2009 B1 400 mV 0 15 0 25mV 0omVv
B2 400 mV 0 61 157 50 mV | 100 mV
C1 400 mV 0 0 0 0mV 0mV
C2 400 mV 0 39 88 25mV 75 mV
Pot. Activa 26.7 MW Pot. Reactiva 7.5 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 123 52 50 mV 0mVv
A2 400 mV 0 106 223 50mV |125mV
09/03/2009 B1 400 mV 0 106 6 50 mV 0omVv
B2 400 mV 0 58 179 50mV | 100 mV
C1 400 mV 1 101 31 50 mV 0omVv
C2 400 mV 1 107 245 25 mV 50 mV
Pot. Activa 28 MW Pot. Reactiva 12.3 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 113 113 50 mV 50 mV
A2 400 mV 0 116 206 50mV | 100 mV
14/04/2009 B1 400 mV 0 117 104 50 mV 50 mV
B2 400 mV 0 148 232 50 mV | 100 mV
Cc1 400 mV 1 132 119 50 mV 50 mV
C2 400 mV 1 114 175 50 mV 50 mV
Pot. Activa 29 MW Pot. Reactiva 11.8 MVAr Temp. 80°C
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Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 47 44 25mV 25mV
A2 400 mV 0 66 166 50mV | 100 mV
01/06/2009 B1 400 mV 0 107 37 50 mV 25mV
B2 400 mV 0 71 195 50mV | 100 mV
C1 400 mV 1 23 0 25mV 0mVv
C2 400 mV 1 93 102 50 mV 25mV
Pot. Activa 26.9 MW Pot. Reactiva 3.7 MVAr Temp. 80 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 103 52 50 mV 25mV
A2 400 mV 0 78 193 50 mV | 100 mV
06/07/2009 B1 400 mV 0 111 38 50 mV 25mV
B2 400 mV 0 65 183 50 mV | 100 mV
Cc1 400 mV 1 56 27 50 mV 25mV
C2 400 mV 1 133 168 75 mV 50 mV
Pot. Activa 27.6 MW Pot. Reactiva 5.3 MVAr Temp. 79°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 92 13 50 mV 25mV
A2 400 mV 0 61 163 50 mV 75 mV
25/08/2009 B1 400 mV 0 47 4 25 mV 0omVv
B2 400 mV 0 66 146 50 mV 75 mV
C1 400 mV 1 91 31 25 mV 0omVv
C2 400 mV 1 96 109 50 mV 50 mV
Pot. Activa 27 MW Pot. Reactiva 6 MVAr Temp. 78 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 6 8 omv 0omVv
A2 400 mV 0 57 146 50 mV 75 mV
05/10/2009 B1 400 mV 0 72 141 50 mV 50 mV
B2 400 mV 0 196 132 100mV | 75mV
C1 400 mV 0 0 10 0mVv 0mVv
C2 400 mV 1 74 97 50 mV 50 mV
Pot. Activa 26.6 MW Pot. Reactiva 2.6 MVAr Temp. 79°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 8 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 63 153 50mV | 100 mV
09/11/2009 B1 400 mV 0 4 0 0omVv 0mVv
B2 400 mV 0 86 140 50mV | 100 mV
C1 400 mV 0 0 0 0omVv 0mVv
C2 400 mV 0 64 98 25 mVv 75 mV
Pot. Activa 27.5 MW Pot. Reactiva 4.6 MVAr Temp. 71°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 45 6 50 mV 0mVv
A2 400 mV 0 78 149 50mV | 100 mV
07/12/2009 B1 400 mV 0 118 54 50 mV 25mV
B2 400 mV 0 110 180 50 mV 75 mV
Cc1 400 mV 1 101 36 50 mV 25mV
C2 400 mV 1 86 153 50 mV 75 mV
Pot. Activa 27.8 MW Pot. Reactiva 1.5 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 8 4 0omVv 0omVv
A2 400 mV 0 87 178 50 mV | 100 mV
11/01/2010 B1 400 mV 0 104 0 50 mV 0omVv
B2 400 mV 0 76 166 50 mV 75 mV
C1 400 mV 0 31 8 50 mV 0mV
C2 400 mV 1 198 192 125mVv | 100 mV
Pot. Activa 27.7 MW Pot. Reactiva 0.9 MVAr Temp. 81°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 30 153 25 mV 50 mV
A2 400 mV 0 133 149 50mV | 100 mV
01/02/2010 B1 400 mV 0 55 138 50 mV 50 mV
B2 400 mV 0 156 115 50 mV 75 mV
C1 400 mV 1 65 159 50 mV 50 mV
C2 400 mV 1 239 160 100 mV | 100 mV
Pot. Activa 27.3 MW Pot. Reactiva 0 MVAr Temp. 75°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 19 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 85 126 50 mV 75 mV
01/03/2010 B1 400 mV 0 8 17 0omVv 25mV
B2 400 mV 0 64 131 50 mV 75 mV
C1 400 mV 0 0 0 0omVv 0mVv
C2 400 mV 1 110 242 50mV | 150 mV
Pot. Activa 27.4 MW Pot. Reactiva 8.4 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 4 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 80 134 50 mV 75 mV
12/04/2010 B1 400 mV 0 53 176 50 mV 75 mV
B2 400 mV 0 173 116 75 mV 75 mV
C1 400 mV 0 0 0 0mV 0mV
C2 400 mV 0 243 214 175mV | 125 mV
Pot. Activa 27.7 MW Pot. Reactiva 2.8 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 106 70 50 mV 50 mV
A2 400 mV 0 65 180 50 mV 75 mV
03/05/2010 B1 400 mV 0 147 31 50 mV 25mV
B2 400 mV 1 119 198 100mV | 75mV
C1 400 mV 0 34 0 25 mV 0omVv
C2 400 mV 1 124 169 75 mV 75 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 1.7 MVAr Temp. 80°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 0 0 omv 0mV
A2 400 mV 0 55 116 50 mV 75 mV
07/06/2010 B1 400 mV 0 0 6 omv 0omVv
B2 400 mV 0 51 103 50 mV 75 mV
C1 400 mV 0 20 4 25mV 0mVv
C2 400 mV 1 81 138 50 mV 75 mV
Pot. Activa 26.3 MW Pot. Reactiva 3.5 MVAr Temp. 78°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 4 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 58 107 50 mV 50 mV
12/07/2010 B1 400 mV 0 95 18 50 mV 25mV
B2 400 mV 1 55 149 25 mV 75 mV
C1 400 mV 0 79 17 50 mV 25mV
C2 400 mV 1 67 129 50 mV 75 mV
Pot. Activa 25.6 MW Pot. Reactiva 0 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- | Qmax+
Al 400 mV 0 0 0 0omVv 0mVv
A2 400 mV 0 38 105 25mV 50 mV
09/08/2010 B1 400 mV 0 10 6 omVv 0omVv
B2 400 mV 0 42 84 25mV 50 mV
C1 400 mV 0 0 0 0mV 0mV
C2 400 mV 0 88 115 50 mV 75 mV
Pot. Activa 26 MW Pot. Reactiva 0.5 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 400 mV 0 84 98 50 mV 50 mV
A2 400mV 0 120 135 50 mV 50 mV
21/09/2010 B1 400 mV 0 0 16 omv omv
B2 400 mV 0 63 103 50 mV 75 mV
Cc1 400 mV 0 107 105 50 mV 50 mV
Cc2 400 mV 0 135 151 50 mV 75 mV
Pot. Activa 26 MW Pot. Reactiva 6.4 MVAr Temp. 81°C

Tabla 6-1. Presentacion de resultados del estudio de campo del generador 1
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Generador 2

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 313 52 300 mV 100 mV
A2 1600 mV 0 523 561 500 mV 400 mV
26/11/2007 B1 1600 mV 0 82 42 100 mV omVv
B2 1600 mV 1 363 1100 200 mV 600 mV
Cc1 1600 mV 0 30 54 omVv omVv
C2 1600 mV 0 873 660 500 mV 400 mV
Pot. Activa 27 MW Pot. Reactiva 1.8 MVAr Temp. 73°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 323 42 200 mV omVv
A2 1600 mV 1 371 586 200 mV 200 mV
03/12/2007 B1 1600 mV 0 347 168 300 mV 100 mV
B2 1600 mV 1 531 1002 200 mV 300 mV
C1 1600 mV 0 78 30 0omVv 0omVv
Cc2 1600 mV 1 905 558 500 mV 300 mV
Pot. Activa 26.5 MW Pot. Reactiva 2.8 MVAr Temp. 72.6°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 113 146 omv 100 mV
A2 1600 mV 0 755 432 600 mV 200 mV
02/01/2008 Bl 1600 mV 0 48 0 0mVv 0omVv
B2 1600 mV 1 826 416 500 mV 200 mV
Cc1 1600 mV 0 39 50 0omV 100 mV
Cc2 1600 mV 0 1128 770 600 mV 500 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 5.7 MVAr Temp. 74°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 178 39 0mVv 0omVv
A2 1600 mV 1 521 407 300 mV 200 mV
04/02/2008 B1 1600 mV 0 183 75 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 1 482 847 300 mV 1300 mV
Cc1 1600 mV 0 15 45 0omVv 0omVv
C2 1600 mV 0 666 467 400 mV 300 mV
Pot. Activa 26.6 MW Pot. Reactiva 1.8 MVAr Temp. 73°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 192 60 0mVv 0omVv
A2 1600 mV 0 333 231 200 mV 100 mV
10/03/2008 B1 1600 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 0 126 735 100 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Cc2 1600 mV 0 659 462 500 mV 300 mV
Pot. Activa 26.2 MW Pot. Reactiva 6.2 MVAr Temp. 74°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 307 39 100 mV 0omVv
A2 1600 mV 0 334 231 200 mV 200 mV
07/04/2008 Bl 1600 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 1 301 1141 200 mV 700 mV
Cc1 1600 mV 0 63 164 omVv 100 mV
C2 1600 mV 0 905 658 500 mV 400 mV
Pot. Activa 26.6 MW Pot. Reactiva 9.5 MVAr Temp. 79°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 136 72 100 mV 0omVv
A2 1600 mV 0 56 136 100 mV 100 mV
05/05/2008 B1 1600 mV 0 0 15 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 0 298 1027 200 mV 500 mV
C1 1600 mV 0 42 24 omv omv
C2 1600 mV 1 818 498 400 mV 300 mV
Pot. Activa 26.9 MW Pot. Reactiva 6.9 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 272 93 100 mV omv
A2 1600 mV 0 198 217 100 mV 200 mV
02/06/2008 B1 1600 mV 0 0 0 omv omv
B2 1600 mV 1 462 1036 300 mV 700 mV
C1 1600 mV 0 83 24 0mVv 0omVv
Cc2 1600 mV 0 891 531 600 mV 300 mV
Pot. Activa 28 MW Pot. Reactiva 9 MVAr Temp. 75°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 105 52 100 mV 100 mV
A2 1600 mV 0 540 486 100 mV 100 mV
01/07/2008 B1 1600 mV 0 212 145 200 mV 100 mV
B2 1600 mV 1 540 959 300 mV 500 mV
Cc1 1600 mV 0 130 30 100 mV 0omVv
Cc2 1600 mV 1 915 508 500 mV 300 mV
Pot. Activa 27.1 MW Pot. Reactiva 7.2 MVAr Temp. 80°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 130 56 0omVv 100 mV
A2 1600 mV 1 404 580 200 mV 0mV
11/08/2008 Bl 1600 mV 0 228 377 100 mV 200 mV
B2 1600 mV 0 717 1214 400 mV 700 mV
Cc1 1600 mV 0 78 151 omVv omVv
C2 1600 mV 0 706 483 400 mV 300 mV
Pot. Activa 26.3 MW Pot. Reactiva 8.2 MVAr Temp. 81°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 123 52 100 mV 100 mV
A2 1600 mV 1 754 869 300 mV 800 mV
22/09/2008 B1 1600 mV 0 362 235 200 mV 200 mV
B2 1600 mV 0 673 969 400 mV 500 mV
C1 1600 mV 0 80 84 100 mV 0omVv
Cc2 1600 mV 0 927 480 400 mV 300 mV
Pot. Activa 26.9 MW Pot. Reactiva 6.8 MVAr Temp. 77 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 138 50 0omVv 100 mV
A2 1600 mV 0 409 451 300 mV 400 mV
07/10/2008 Bl 1600 mV 0 98 155 100 mV 100 mV
B2 1600 mV 0 639 879 300 mV 500 mV
C1 1600 mV 0 24 0 0omVv 0omVv
C2 1600 mV 0 675 373 400 mV 200 mV
Pot. Activa 26 MW Pot. Reactiva 4.1 MVAr Temp. 80 °C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 50 24 100 mV 0omVv
A2 1600 mV 0 24 15 omVv omVv
24/11/2008 B1 1600 mV 0 0 15 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 0 553 744 300 mV 500 mV
Cc1 1600 mV 0 0 24 0omVv 0omVv
Cc2 1600 mV 0 752 468 500 mV 300 mV
Pot. Activa 26.9 MW Pot. Reactiva 4.7 MVAr Temp. 74°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 84 50 100 mV 100 mV
A2 1600 mV 0 0 24 0mV 0mV
08/12/2008 Bl 1600 mV 0 45 0 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 0 553 671 300 mV 300 mV
Cc1 1600 mV 0 30 35 omVv omVv
C2 1600 mV 0 655 484 400 mV 200 mV
Pot. Activa 26.2 MW Pot. Reactiva 4.7 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 42 30 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 405 506 0mVv 0omVv
12/01/2009 B1 1600 mV 0 123 129 100 mV 100 mV
B2 1600 mV 0 475 544 300 mV 300 mV
C1 1600 mV 0 90 69 0omVv 0mV
C2 1600 mV 0 481 408 300 mV 200 mV
Pot. Activa 26.6 MW Pot. Reactiva 6.8 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 15 48 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 207 363 0mVv 0omVv
09/03/2009 B1 1600 mV 0 391 108 300 mV 0mV
B2 1600 mV 0 577 609 400 mV 400 mV
C1 1600 mV 0 125 48 0mV 0mV
Cc2 1600 mV 0 492 411 300 mV 300 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 12.4 MVAr Temp. 77 °C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 15 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 488 607 700 mV 700 mV
14/04/2009 B1 1600 mV 0 212 30 200 mV 0omVv
B2 1600 mV 0 461 303 200 mV 200 mV
Cc1 1600 mV 0 35 24 0omVv 0omVv
Cc2 1600 mV 0 475 340 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27.4 MW Pot. Reactiva 11.4 MVAr Temp. 78 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 42 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 448 497 0mV 0mV
11/05/2009 Bl 1600 mV 0 141 158 100 mV 100 mV
B2 1600 mV 0 543 369 300 mV 200 mV
Cc1 1600 mV 0 24 42 omVv omVv
C2 1600 mV 0 549 382 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27 MW Pot. Reactiva 2.9 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 78 35 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 291 226 400 mV 300 mV
08/06/2009 B1 1600 mV 0 89 0 100 mV 0omVv
B2 1600 mV 0 542 286 300 mV 200 mV
C1 1600 mV 0 42 52 0mV 100 mV
C2 1600 mV 0 508 340 300 mV 200 mV
Pot. Activa 26.7 MW Pot. Reactiva 3.6 MVAr Temp. 80°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 30 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 320 532 0omVv 0omVv
06/07/2009 B1 1600 mV 0 229 65 100 mV 0mV
B2 1600 mV 0 474 285 300 mV 200 mV
C1 1600 mV 0 45 123 0mVv 0omVv
Cc2 1600 mV 0 465 378 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 5 MVAr Temp. 80°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 15 52 0mVv 100 mV
A2 1600 mV 0 246 401 omVv omVv
19/10/2009 B1 1600 mV 0 109 245 0omVv 200 mV
B2 1600 mV 0 604 435 300 mV 300 mV
Cc1 1600 mV 0 119 118 200 mV 0omVv
Cc2 1600 mV 0 757 427 500 mV 300 mV
Pot. Activa 26 MW Pot. Reactiva 5.7 MVAr Temp. 77 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 62 0omVv 100 mV
A2 1600 mV 0 338 323 200 mV 0omVv
09/11/2009 Bl 1600 mV 0 237 253 200 mV 100 mV
B2 1600 mV 0 543 452 300 mV 300 mV
Cc1 1600 mV 0 118 100 omVv omVv
C2 1600 mV 0 577 420 300 mV 300 mV
Pot. Activa 28.1 MW Pot. Reactiva 0 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 42 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 68 30 100 mV 0omVv
07/12/2009 B1 1600 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
B2 1600 mV 0 497 236 300 mV 200 mV
C1 1600 mV 0 0 45 omv omv
C2 1600 mV 0 549 399 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27.6 MW Pot. Reactiva 1 MVAr Temp. 77 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 59 0omVv 100 mV
A2 1600 mV 0 435 398 300 mV 400 mV
11/01/2010 B1 1600 mV 0 63 48 100 mV 0mV
B2 1600 mV 0 505 297 300 mV 200 mV
C1 1600 mV 0 24 56 0mVv 100 mV
Cc2 1600 mV 0 633 380 400 mV 200 mV
Pot. Activa 28 MW Pot. Reactiva 2.7 MVAr Temp. 72°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 73 39 100 mV 0omVv
15/02/2010 B1 1600 mV 0 0 0 omVv omVv
B2 1600 mV 0 404 184 300 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 0 omv omv
C2 1600 mV 0 340 256 200 mV 200 mV
Pot. Activa 28 MW Pot. Reactiva 0.5 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 42 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 197 57 200 mV 100 mV
01/03/2010 B1 1600 mV 0 0 0 omVv omVv
B2 1600 mV 0 474 173 300 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 24 omv omVv
C2 1600 mV 0 325 343 200 mV 200 mV
Pot. Activa 27.6 MW Pot. Reactiva 7.8 MVAr Temp. 78 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 258 200 200 mV 100 mV
12/04/2010 B1 1600 mV 0 24 0 omv omv
B2 1600 mV 0 429 102 200 mV 100 mV
C1 1600 mV 0 0 15 0omVv 0mVv
Cc2 1600 mV 0 443 319 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27.1 MW Pot. Reactiva 3.7 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 45 omv omv
A2 1600 mV 0 230 102 200 mV 100 mV
03/05/2010 Bl 1600 mV 0 0 15 0mVv 0omVv
B2 1600 mV 0 516 136 300 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 15 0omV 0omVv
C2 1600 mV 0 326 304 200 mV 200 mV
Pot. Activa 28.1 MW Pot. Reactiva 3.4 MVAr Temp. 80°C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 42 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 104 56 100 mV 100 mV
07/06/2010 B1 1600 mV 0 0 15 omVv omVv
B2 1600 mV 0 445 141 200 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 39 0mV 0mV
C2 1600 mV 0 423 355 300 mV 200 mV
Pot. Activa 26.1 MW Pot. Reactiva 0 MVAr Temp. 78 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 24 omVv omVv
A2 1600 mV 0 291 173 100 mV 100 mV
05/07/2010 B1 1600 mV 0 0 0 omv omv
B2 1600 mV 0 429 167 300 mV 100 mV
C1 1600 mV 0 0 35 0omVv 0omVv
Cc2 1600 mV 0 341 327 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27.4 MW Pot. Reactiva 0.6 MVAr Temp. 82°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 0 omVv omVv
A2 1600 mV 0 137 94 100 mV 100 mV
02/08/2010 B1 1600 mV 0 0 0 omv omv
B2 1600 mV 0 402 167 300 mV 100 mV
C1 1600 mV 0 0 0 0omVv 0mVv
Cc2 1600 mV 0 292 294 300 mV 200 mV
Pot. Activa 27.4 MW Pot. Reactiva 2.5 MVAr Temp. 79 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 0 omv omv
A2 1600 mV 0 579 518 400 mV 400 mV
13/09/2010 Bl 1600 mV 0 0 0 0mVv 0omVv
B2 1600 mV 0 440 136 200 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 24 0omV 0omVv
C2 1600 mV 0 311 320 200 mV 200 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 1.1 MVAr Temp. 78 °C
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CAPITULO VI
Analisis e interpretacion de resultados

18/10/2010

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV 0 0 15 0omVv 0omVv
A2 1600 mV 0 485 351 500 mV 500 mV
B1 1600 mV 0 0 0 omVv omVv
B2 1600 mV 0 430 102 300 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 0 omv omv
C2 1600 mV 0 304 348 200 mV 200 mV

Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 7.2 MVAr Temp. 75°C

Tabla 6-2. Presentacion de resultados del estudio de campo del generador 2

Generador 3

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 9 4 0mVv 0mVv
10/12/2007 B2 400 mV 0 0 14 0omVv 25 mV
C2 400 mV 0 14 0 25mV 0omVv
Pot. Activa 43.3 MW Pot. Reactiva 7.3 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
02/01/2008 B2 400 mV 0 11 13 omVv 25 mV
C2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
Pot. Activa 43 MW Pot. Reactiva 8.8 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 34 20 25 mVv 25 mVv
04/02/2008 B2 400 mV 0 38 14 25 mV 25 mV
C2 400 mV 0 21 28 25 mV 25 mV
Pot. Activa 43.7 MW Pot. Reactiva 9.1 MVAr Temp. 76 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 19 8 25 mVv 0mVv
03/03/2008 B2 400 mV 0 17 15 25 mV 25 mV
C2 400 mV 0 11 8 0omV 0omV
Pot. Activa 44.3 MW Pot. Reactiva 9 MVAr Temp. 77°C
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CAPITULO VI

Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
07/04/2008 B2 400 mV 0 13 14 25mV 25mV
Cc2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omV
Pot. Activa 43.7 MW Pot. Reactiva 12.3 MVAr Temp. 79°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 4 0mVv 0mVv
05/05/2008 B2 400 mV 0 16 17 25 mV 25 mV
C2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 41.2 MW Pot. Reactiva 8.6 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 6 11 0omVv 0omVv
02/06/2008 B2 400 mV 0 29 28 25mV 25 mV
Cc2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 38.5 MW Pot. Reactiva 9.9 MVAr Temp. 73°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 6 0 0mVv 0mVv
01/07/2008 B2 400 mV 0 12 13 0omV 25 mV
C2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
Pot. Activa 39.2 MW Pot. Reactiva 8.5 MVAr Temp. 74°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 8 10 0omVv 0omVv
11/08/2008 B2 400 mV 0 13 13 25mV 25 mV
Cc2 400 mV 0 4 0 0omV 0omV
Pot. Activa 40.1 MW Pot. Reactiva 9.7 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 6 11 0mVv 0mVv
01/09/2008 B2 400 mV 0 11 8 0omV 0omV
C2 400 mV 0 4 0 0omV 0omV
Pot. Activa 38.2 MW Pot. Reactiva 5.9 MVAr Temp. 72°C
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CAPITULO VI

Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
24/11/2008 B2 400 mV 0 18 18 25 mV 25 mV
C2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 33.2 MW Pot. Reactiva 8.6 MVAr Temp. 67 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
08/12/2008 B2 400 mV 0 19 17 25mV 25 mV
Cc2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 41.2 MW Pot. Reactiva 11.2 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
12/01/2009 B2 400 mV 0 15 12 25 mV 0omVv
C2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 42.5 MW Pot. Reactiva 9 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omV
27/04/2009 B2 400 mV 0 17 6 25mV 0omV
Cc2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
Pot. Activa 44.1 MW Pot. Reactiva 11.7 MVAr Temp. 81°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 9 11 0omVv 0omVv
04/05/2009 B2 400 mV 0 9 0 0omV 0omVv
C2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
Pot. Activa 44.1 MW Pot. Reactiva 8.8 MVAr Temp. 82.3°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 4 4 0omV 0omV
01/06/2009 B2 400 mV 0 24 16 25mV 25 mV
Cc2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
Pot. Activa 41.8 MW Pot. Reactiva 7.9 MVAr Temp. 78 °C
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CAPITULO VI

Analisis e interpretacion de resultados

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 16 0 25mV 0omV
06/07/2009 B2 400 mV 0 15 14 25mV 25mV
Cc2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omV
Pot. Activa 43 MW Pot. Reactiva 10.4 MVAr Temp. 80.3°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0mVv 0mVv
10/08/2009 B2 400 mV 0 17 14 25 mV 25 mV
C2 400 mV 0 9 6 0omVv 0omVv
Pot. Activa 43.6 MW Pot. Reactiva 11.8 MVAr Temp. 80 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 4 0omVv 0omVv
05/10/2009 B2 400 mV 0 6 0 0omVv 0omVv
Cc2 400 mV 0 13 6 25 mV 0omVv
Pot. Activa 44.1 MW Pot. Reactiva 10.5 MVAr Temp. 81.6°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0mVv 0mVv
09/11/2009 B2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
C2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
Pot. Activa 42.3 MW Pot. Reactiva 4.4 MVAr Temp. 77.6°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 18 11 25 mV 0omVv
07/12/2009 B2 400 mV 0 4 13 0omV 25 mV
Cc2 400 mV 0 61 31 50 mV 25 mV
Pot. Activa 43.1 MW Pot. Reactiva 10 MVAr Temp. 79.2°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 14 6 25 mVv 0mVv
11/01/2010 B2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
C2 400 mV 0 24 8 25mV 0omV
Pot. Activa 42.2 MW Pot. Reactiva 4.9 MVAr Temp. 72°C
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Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 6 0 0omV 0omV
01/02/2010 B2 400 mV 0 4 0 0omVv 0omVv
Cc2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omV
Pot. Activa 41.1 MW Pot. Reactiva 3.4 MVAr Temp. 75°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
29/03/2010 B2 400 mV 0 8 0 0omVv 0omVv
Cc2 400 mV 0 0 0 omVv omVv
Pot. Activa 42.7 MW Pot. Reactiva 10.8 MVAr Temp. 80 °C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
12/04/2010 B2 400 mV 0 4 0 0omVv 0omVv
C2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 43.4 MW Pot. Reactiva 9.5 MVAr Temp. 80°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 6 omVv 0omVv
10/05/2010 B2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
C2 400 mV 0 6 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 42.6 MW Pot. Reactiva 13.2 MVAr Temp. 81.5°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 11 0mV 0mV
07/06/2010 B2 400 mV 0 12 9 0omVv 0omVv
C2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 41 MW Pot. Reactiva 5.7 MVAr Temp. 80.3°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 4 0omVv 0omVv
05/07/2010 B2 400 mV 0 0 11 0omVv 0omVv
C2 400 mV 0 4 0 0omVv 0omVv
Pot. Activa 40.5 MW Pot. Reactiva 8.1 MVAr Temp. 79°C
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Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 8 0omVv 0omVv
02/08/2010 B2 400 mV 0 11 6 0omVv 0omVv
C2 400 mV 0 9 12 0omVv 0omVv
Pot. Activa 40.8 MW Pot. Reactiva 8 MVAr Temp. 77°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omVv 0omVv
06/09/2010 B2 400 mV 0 11 4 omVv omVv
C2 400 mV 0 6 11 0mV 0mV
Pot. Activa 39.4 MW Pot. Reactiva 9.2 MVAr Temp. 77.6°C
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0omV 0omV
04/10/2010 B2 400 mV 0 10 8 0omVv 0omVv
C2 400 mV 0 18 14 25 mV 25 mV
Pot. Activa 41.4 MW Pot. Reactiva 9.4 MVAr Temp. 77°C

Tabla 6-3. Presentacion de resultados del estudio de campo del generador 3

Los datos anteriores han sido almacenados en la computadora. Desde que se
instalaron los acopladores capacitivos a cada generador, las pruebas se toman por
lo general una vez por semana, la muestra que se ha tomado es de una prueba por

mes.
Para dar un diagnostico aceptable del estado de aislamiento se debe:

e Comparar los datos de la ultima prueba con la base de datos de referencia.
e Analizar las predominancias y agrupacion de pulsos.

e Analizar la tendencia de Qmax y NOQN.
Esto se haré utilizando la teoria ya planteada en el marco de referencia de esta tesis.

6.2 Base de datos de referencia
La base de datos, es formada por el fabricante del equipo PDA Premium, esta
empresa tiene muchos afios de trayectoria en la investigacion del fenbmeno de las

descargas parciales asi como construyendo equipos para medirlas, durante todo ese
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tiempo han acumulado datos de prueba de generadores y motores grandes hasta el
afio 2009, con méas de 225,000 registros, el nombre actual de este fabricante es
Quialitrol, esta es una empresa Canadiense que fabrica el PDA Premium y utiliza los
siguientes criterios de seleccion para crear las bases de datos:

e Las pruebas se obtienen durante el funcionamiento normal (on-line)

e Un solo resultado de prueba por sensor.

e Se ha tomado la prueba més reciente a plena carga y con el devanado del
estator en caliente.

e Cualquier prueba con resultados discutibles fue desechada.

Las pruebas en los generadores de la planta geotérmica han sido tomadas con los
mismos criterios que utiliza Qualitrol para formar sus bases de datos, la base de
datos mas reciente es la del afio 2009, los criterios se aplicaron, a unos 15,000
resultados de pruebas independientes.

La siguiente grafica muestra el porcentaje de maquinas rotatorias que fueron

probadas, el afio 2009.

Figura 6-2. Porcentaje de maquinas rotatorias probadas

La base de datos fue analizada para determinar el efecto sobre Qmax de varios

factores diferentes, incluyendo:

e Instalacién de sensor

e Clase de voltaje
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Las bases de datos estdn formadas por tablas que muestran distribuciones
estadisticas, estas se clasifican por el tipo de maquina y por el tipo de enfriamiento,
esto significa que existen varias tablas que muestran las distribuciones estadisticas,
en cada tabla se incluyen los voltajes de operacion de las maquinas que fueron
analizadas y para cada voltaje un rango de Qmax, para este caso en particular
interesa la tabla de turbogeneradores enfriados por aire, la tabla 6-4 incluye estos
factores. Qualitrol recomienda usar formalmente la tabla de (TGA-Bus) para los

turbogeneradores de este estudio.

Tabla 6-4. Qmax evaluados en turbogeneradores enfriados por aire,

correspondiente al afio 2009

En la tabla 6-4. El 25% de los resultados de los turbogeneradores que operan de
13-15 KV tienen niveles de Qmax abajo de 53 mV. Y asi sucesivamente hasta llegar
al 95% de los resultados para el mismo nivel de operacion y que tienen niveles de
Qmax abajo de 701 mV. Si los niveles superan el 90% significa que estan en niveles

de alarma y hay que investigar mas.

La tabla 6-4 sirve para hacer una comparacion de los Qmax obtenidos en las
pruebas con los Qmax de referencia, como los datos de esta tabla no tienen un
comportamiento lineal, no se puede usar simplemente la regla de tres, por eso es
necesario conocer la ecuacién particular que rige el comportamiento de la grafica que
pasa por los siguientes puntos: (53mv,25%), (119mv,50%), (242mv,75%),
(454mv,90%), (701lmv ,95%) que corresponden a los generadores de prueba de este
estudio (13.8KV), para asi poder decir con certeza en qué nivel se encuentran las

descargas parciales. Para ello se usara el método de interpolaciéon, este método
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consiste en encontrar una funcion que pasa a través de puntos dados, tiene la forma

de un polinomio en series de potencias como el siguiente:

g x =ag+ax+ax?+-+ax"

La ecuacion de interpolacion de Lagrange de orden n es:

X=X X—Xg . X—Xp X—X, X—Xy .

X —Xp

gx = fo+
Xg— X1 Xg— X3 ... Xg—Xp X1 —Xg X1 — Xy .. X1 —Xp
X—Xg X— X1 o X —Xp_q
— — — fn-1
Xn Xg Xp X1 . Xp Xn-1

Para el este caso los puntos en particular quedan asi:
Xo = 53mV fo=25%

x; = 119mV fi1 =50%

x, =242mV £, =75%

X3 =454mV 5 =90%

x4 = 701mV 4+ = 95%

Por lo tanto la ecuacién es de orden cuatro:

f

6.1

6.2
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6.3

A continuacion se sustituyen los datos en la ecuaciéon 6.3

~ x—119 x—242 x—45¢ x=701
gx = 53— 119 53 — 242 53— 454 53— 701

x—53 x—242 x—454 x-—701

* 119—-53 119-242 119-454 119-701 >0

x—53 x—119 x—454 x—-701
242 — 53 242 —119 242 —454 242 -701
x—53 x—119 x—-242 x—-701
+ 454 — 53 454 — 119 454 — 242 454 -701

x—53 x—119 x—242 x—454
701 —-53 701 —119 701 —242 701 — 454

75

90

95

124477015123x* 117923057529905x3
T 96105282680589430248 | 48052641340294715124
57176861396915615x2  30390157559136406495x
T 32035004226863143416 | 48052641340294715124
6684944225045242
~ 173157679563453

g x =-129522 % 107%x* + 0.000002x3 — 0.001785x2 + 0.632435x — 3.86061
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6.4
% Qmax para turbogeneraadores 13-15KV
100
/‘434, 90 701,95
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Figura 6-3. Gréafica correspondiente a la ecuacion 6.4
6.3 Analisis e interpretacion del generador 1
6.3.1 Comparacion de la tltima prueba
Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 400 mV 0 84 98 50 mV 50 mV
A2 400mV 0 120 135 50 mV 50 mV
21/09/2010 B1 400 mV 0 0 16 0 mV 0 mV
B2 400 mV 0 63 103 50 mV 75 mV
C1 400 mV 0 107 105 50 mV 50 mV
c2 400 mV 0 135 151 50 mV 75 mV
Pot. Activa 26 MW Pot. Reactiva 6.4 MVAr Temp. 81°C

Tabla 6-5. Prueba tomada al generador 1 el 21 de septiembre del 2010.
La fase B y C tienen el mayor Qmax en los acopladores 2, se sustituye 75mV en la
ecuacion 6.4 para saber qué porcentaje tienen respecto a la base de datos de
referencia.
g x =—1.29522 x 1072 * 75% + 0.000002 * 753 — 0.001785 = 752 + 0.632435 * 75
—3.86061 = 34.52%

El porcentaje de Qmax=75mV no representa mayor problema para el aislamiento de
la fase B, ni para el generador, sin embargo se hara un analisis de graficas para

determinar en qué partes del aislamiento ha comenzado el deterioro.
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6.3.2 Analisis de las gréficas de distribucién y altura de pulso

Para este andlisis se usaran las graficas de distribucion y altura de pulso, que crea el
software, y la teoria planteada en el marco tedrico, se usan estas graficas porque
reflejan la localizacion de las descargas parciales con respecto a los grados
eléctricos y los tipos de predominancias, respectivamente, las lineas rojas

representan los pulsos positivos y las azules los negativos para la de altura de pulso.

Figura 6.4. Esquema de colores usado en la superficie de la grafica de
distribucién
Solo se toman en cuenta A2, B2 y C2 ya son los que proporcionan informacién util

para el analisis.

Figura 6-5. Grafica de distribucién A2, 21/09/2010
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Figura 6-6. Altura de pulso A2, 21/09/2010

La figura 6-5 muestra alta concentracion de descargas parciales negativas en 45° y
positivas en 225° esto se sabe porque en esas areas predominan los colores que
representan de 5 a 20 pulsos por segundo por lo tanto en esas areas se encuentran
las Qmax, en la figura 6-6 no se muestra predominancia en las magnitudes. Por lo
tanto la fuente probable de este tipo de descarga parcial es el aislamiento principal
(groundwall), este tipo de descargas son causadas por la delaminacion de las capas
de cinta adyacentes de este aislamiento, esto se debe a la mala impregnacion, al
deterioro térmico, o una combinacién de ambas. También posibles descargas en las

cabezas de bobina (final de vuelta de bobina). En la fase A.

Figura 6-7. Posible ubicacion de las descargas parciales en la fase A, del

Generador 1
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Figura 6-8. Grafica de distribucion B2, 21/09/2010

Figura 6-9. Altura de pulso B2, 21/09/2010
Estas graficas muestran que hay actividad de descarga parcial en la capa
semiconductora o en la superficie de la bobina, también llamada descarga en ranura,
la més probable localizacion de esta actividad es en la seccion de la bobina que esté
dentro de la ranura o en las esquinas de la bobina y vueltas finales, la descarga en
ranura la cual es una descarga superficial, ocurre entre la superficie de la barra del
estator y el nucleo de hierro, Es generalmente causada por la degradacion de la

capa semiconductora debido al movimiento de la bobina en la ranura (bobina floja).
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Figura 6-10. Posible ubicacion de las descargas parciales en la fase B, del
Generador 1

Figura 6-11. Grafica de distribucién C2, 21/09/2010

Figura 6-12. Altura de pulso C2, 21/09/2010
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Las figuras 6-11 y 6-12 muestran la misma actividad de descarga parcial que en la

fase A, con la unica diferencia que en esta fase hay un ligero incremento en el

acoplador C2 con respecto al acoplador A2.

6.3.3 Tendencias del generador 1

A continuacién se analizaran las tendencias de las Qmax para el generador 1. La

tendencia muestra la actividad de las descargas parciales durante un largo periodo

de tiempo, para poder ver mejor el comportamiento de estas.

Solo se toman en cuenta A2, B2 y C2 ya que son los que proporcionan informacion

atil para las tendencias.

A continuacion se grafica las tendencias de Qmax y NQN para el generador 1.
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Figura 6-13. Tendencia de Qmax, desde el 10 de marzo 2008 al 21 de

septiembre 2010, Generador 1
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Tendencia NQN, Generador 1
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Figura 6-14. Tendencia de NQN, desde el 10 de marzo 2008 al 21 de septiembre
2010 Generador 1

Al analizar las distintas tendencias, se puede decir que el devanado del estator
instalado en el generador 1 no corre ningun peligro de falla inmediata, ya que los
niveles de Qmax y NQN son bajos y no han mantenido una tendencia prolongada al

alza. Este generador no requiere mayor investigacion.
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6.4 Analisis e interpretacion del generador 2

6.4.1 Comparacion de la ultima prueba

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600mV 0 0 15 0omVv 0omVv
A2 1600mV 0 485 351 500 mV 500 mV
18/10/2010 B1 1600 mV 0 0 0 0omVv omVv
B2 1600 mV 0 430 102 300 mV 100 mV
Cc1 1600 mV 0 0 0 omVv omVv
C2 1600 mV 0 304 348 200 mV 200 mV
Pot. Activa 27.2 MW Pot. Reactiva 7.2 MVAr Temp. 75°C

Tabla 6-6. Prueba tomada al generador 2 el 18 de octubre del 2010

La fase A tiene el mayor Qmax de todas las fases, en el acoplador 2, por lo tanto se
sustituye 500mV en la ecuacidén 6.4 para saber qué porcentaje tienen respecto a la

base de datos de referencia.

g x =—1.29522 x 107 % 500* + 0.000002 * 5003 — 0.001785 * 500% + 0.632435
* 500 — 3.86061 = 91.95%

El porcentaje de Qmax=500mV representa altas descarga parciales ya que es
91.95% esto significa que este nivel de descargas se encuentra en la zona de
alarma, esto sugiere que se debe seguir investigando para corroborar el tipo de
deterioro del aislamiento indicado por las descargas parciales. A continuacién se

haréa el analisis de graficas para determinar el tipo de deterioro del aislamiento.

6.4.2 Analisis de las graficas de distribucion y altura de pulso

Las graficas de distribucion de pulsos seran en dos dimensiones para identificar

mejor la ubicacién de los pulsos.
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Figura 6-15. Gréafica de distribucion A2, 18/10/2010
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Figura 6-16. Altura de pulso A2, 18/10/2010
Las figuras 6-15 y 6-16 sugieren que la fuente probable de este tipo de descarga

parcial es el aislamiento principal (groundwall), los pulsos se encuentran agrupados

en 75° y 255° esto indica espacio insuficiente entre barras. También posibles
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descargas en las cabezas de bobina (final de vuelta de bobina), debido a
contaminacion.

Y existe la posibilidad que estén combinandose las predominancias negativa y
positiva, debido a que los Qmax son altos, produciendo descargas parciales de
polaridades opuestas que resulten en magnitudes y cantidades similares, la
consecuencia de esta combinacion es dafio en la capa semiconductora y

delaminacion cerca de la barra de cobre, en la fase A.

Figura 6-17. Posible ubicacién de las descargas parciales en fase A, del

Generador 2

Figura 6-18. Grafica de distribucion B2, 18/10/2010
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Figura 6-19. Altura de pulso B2, 18/10/2010

La grafica de altura de pulso B2 indica la presencia de cavidades o delaminacién
cerca de la barra de cobre, lo que significa descargas parciales en la interface del
cobre y el aislamiento de pared, y la figura 6-18 indica que se debe al ciclo de carga,

porque los pulsos se agrupan en 45°,

Figura 6-20. Posible ubicacion de las descargas parciales en fase B, del

Generador 2
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Figura 6-21. Grafica de distribucién C2, 18/10/2010

Figura 6-22. Altura de pulso C2, 18/10/2010
La figura 6-22 muestra que no hay predominancia, esto indica actividad de
descargas parciales en el aislante principal, analizando la posicién de los pulsos en
la figura 6-21 que se agrupan en 45° y 225° se puede decir que posiblemente se

debe a la mala impregnacién o deterioro térmico.
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Figura 6-23. Posible ubicacion de las descargas parciales en la fase C, del

Generador 2

6.4.3 Tendencias del generador 2

Ahora se analizaran las tendencias de las magnitudes maximas para el generador 2.

Para ello se grafica las tendencias de Qmax y NQN para el generador 2 para

visualizar el comportamiento de las descargas parciales.
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Figura 6-24. Tendencia de Qmax, desde el 26 de noviembre 2007 al 18 de

octubre 2010 Generador 2
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Tendencia de NQN, Generador 2
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Figura 6-25. Tendencia de NQN, desde el 26 de noviembre 2007 al 18 de octubre
2010 Generador 2

La grafica muestra un comportamiento no lineal, esto se le podia atribuir a un
bobinado nuevo, ya que se requiere de varios meses para que las descargas
parciales se estabilicen, esto sucede cuando la resina entre capas aislantes cura
completamente y cuando desaparecen los efectos del contacto con la ranura del
estator, pero el generador se fabrico el afio 1997 por lo tanto se descarta esta
posibilidad.

Ya que segun el analisis de la grafica de altura de pulso, existe la posibilidad de
descargas en las cabezas de bobina (final de vuelta de bobina), y este tipo de
descargas se dan cuando se presentan problemas de contaminacién 0 tracking entre
barras contiguas del devanado en el cabezal que son de fases diferentes con un alto
potencial entre ellas, las descargas parciales en estos puntos son originadas por una
tension entre fases. Entonces para tener una idea del estado general de limpieza,
presencia de polvo o aceite sobre el aislamiento, se hara una tabla con un resumen

de los mantenimientos realizados a este generador, mas especificamente las
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pruebas eléctricas que determinan suciedad (IP),

pérdidas dieléctricas del

aislamiento (FP) y medicion indirecta de las descargas parciales (Tip-Up).

FECHA DE

MANTENIMIENTO

P

estator

Tip- Up

Factor de Potencia

pruebas entre

bobinas y

nucleo

pruebas
entre

bobinas

pruebas entre pruebas
entre
bobinas y

p bobinas
nacleo

Observaciones

oct-00

4.8

Entre el mantenimiento realizado
se hizo limpieza y se aplico barniz
aislante a cabezas de bobinas del
estator.

sep-03

1.71

Entre el mantenimiento realizado
esta la limpieza y pruebas
eléctricas del estator.

sep-05

2.87

0.30%

0.30%

0.70% 0.76%

Las cabezas de bobinas
presentaban acumulacién de
polvo. El extremo del lado de

la turbina estaba més sucio, se
limpio y las pruebas del factor de
potencia mejoraron

levemente

sep-07

3.34

0.27%

0.30%

0.71% 0.75%

se observo evidencia de actividad
de descargas parciales

de las bobinas del estator hacia el
nucleo en el area de salida de
bobinas

se realizo limpieza en las partes
afectadas y se aplico una capa de
barniz aislante

2009

1.63

0.29%

0.34%

0.68% 0.71%

se encontro excesivo nivel de
aceite en la cubierta interior del
estator se realizo limpieza en
cabezas de bobina con
desengrasante industrial (electrol)

Tabla 6-7. Resumen de pruebas realizadas al devanado del generador 2

Las pruebas de indice de polaridad que determina suciedad en las bobinas, indican

gue para el afio 2000 el resultado de la prueba fue aceptable, si se compara con el

valor minimo de 2 establecido por la norma IEC 60085-0, y el valor minimo mas

riguroso de 4 que establece la CFE. Pero en las pruebas realizadas los afios 2003,

2005, 2007 y 2009 los resultados de las pruebas son menores de lo que establece la

CFE, incluso dos de ellas incluyendo la mas reciente bajan de 2, lo que significa que

el area de las cabezas de bobina estaba sucia, provocando descargas parciales.
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Los resultados de las pruebas de Tip-Up muestran que el aislamiento entre las
bobinas y el nacleo estan en buena condicion, y las pruebas de factor de potencia
muestran que la condicion del aislamiento entre bobinas, especificamente en las
cabezas de bobina es bueno ya que los valores estan muy por debajo de limite
recomendado por la CFE (1%). Con estos resultados se podria esperar que a la
fecha, el generador 2 este sufriendo problemas de tracking, este problema genera
descargas parciales que se agruparan en un angulo de + 30° eléctricos respecto a la
tension de referencia de fase a tierra. Es decir, a 15° 6 75° para las descargas de
polaridad negativa y 195° 6 255° para las positivas. A continuacion se muestra la
gréfica de distribucion de A2 tomada el 21 de septiembre del 2010 para ver en que

angulos eléctricos se ubicaron las descargas parciales esa fecha.

Figura 6-26. Grafica de distribucion A2, generador 2, 21/09/2010

En la figura 6-26 se ha sefalizado los valores de Qmax-=400mV y Qmax+=400mV y
su ubicacion con respecto al angulo de fase de la onda senoidal, en la grafica se
observa que las descargas parciales se agrupan en los angulos de 75° y 225° esto

indica la posibilidad de descargas parciales producidas por la contaminacion.
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Ya que las pruebas muestran que las descargas parciales pueden ser causadas por
suciedad, esto no significa que no haya un pequefio dafio, esto se ha descrito en el
analisis de la grafica de altura de pulso, si el valor de Qmax se duplica cada seis
meses, y tiene altas descargas parciales, el devanado estaria en un proceso de
deterioro muy rapido, entonces habria que tomarse previsiones para un cambio de
devanado o un mantenimiento correctivo, pero al analizar la tendencia se observa

gue este no es el caso.

6.5 Analisis e interpretacion del generador 3

Acoplador Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
A2 400 mV 0 0 0 0mV 0mV
04/10/2010 B2 400 mV 0 10 8 0omV 0omVv
C2 400 mV 0 18 14 25 mV 25mV
Pot. Activa 41.4 MW Pot. Reactiva 9.4 MVAr Temp. 77°C

Tabla 6-8. Prueba tomada al generador 3 el 21 de septiembre del 2010

La fase C tiene el mayor Qmax de todas la fases, por lo tanto se sustituye 25mV en
la ecuacion 6.4 para saber qué porcentaje tienen respecto a la base de datos de
referencia.
g x =—1.29522x 1079 * 25* 4+ 0.000002 = 253 — 0.001785 * 252 + 0.632435 * 25
—3.86061 = 10.87%

El porcentaje de Qmax=25mV representa muy bajas descarga parciales ya que es
10.87% esto significa que este nivel de descargas se encuentran en la zona inferior a
25%, esto sugiere que no se debe seguir investigando para corroborar deterioro del

aislamiento, pero se puede dar una explicacion de este resultado:

El generador 3 fue fabricado el aflo 2005 si a eso sumamos que recibid
mantenimiento mayor en marzo del 2010, y que la prueba de indice de polarizacion
dio por resultado 5.88 lo que significa que estaba poco sucio al momento de la

prueba, y el factor de potencia entre devanados dio como resultado 0.78 a 2000V y
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un Tip-Up igual a 0.41%, también se hizo limpieza con solvente dieléctrico (electrol),
en cabezas de devanados, todo esto explica el porqué los niveles de descargas
parciales en el generador 3 son tan bajos, es por eso que para este generador no es
necesario un analisis de descargas parciales y se puede tener la confianza que el

devanado esta en buen estado.
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MATRIZ DE CONGRUENCIA (INCLUYE COMPROBACION DE HIPOTESIS)

las bobinas
instaladas en
los estatores de
los generadores
1,2y 3, através
del andlisis de
las descargas
parciales, en la
central
geotérmica de

Berlin?

extraer de los
generadores la
informacion de las
descargas
parciales y sumar
esta informacion a
una base de datos

ya existente?

¢En qué medida
es posible
cuantificar el nivel

de deterioro del

instaladas en
los estatores
de los
generadores
1,2y 3,a
través del
analisis de las
descargas
parciales, en
la central
geotérmica de

Berlin.

generadores la
informacion de las
descargas
parciales y sumar
esta informacion a
una base de datos

ya existente.

Cuantificar el nivel
de deterioro del
aislamiento, si

existe, a través de

la comparacion de

instaladas en
los estatores
de los
generadores
1,2y3,a
través del
analisis de las
descargas
parciales, en
la central
geotérmica de

Berlin.

informacioén de las

descargas parciales.

Se puede cuantificar
el nivel de deterioro
del aislamiento, a
través de la
comparacion de los
valores de Qmax y

una base de datos de

PROBLEMA PROBLEMAS OBJETIVO OBJETIVOS HIPOTESIS HIPOTESIS MARCO TEORICO
GENERAL ESPECIFICOS GENERAL ESPECIFICOS GENERAL ESPECIFICAS
¢En qué medida | ¢En qué medida Realizar un Es posible Haciendo un estudio | Se ha comprobado
: : Hacer un estudio : - . :
es posible se puede Hacer estudio del realizar un de campo, utilizando gue si es posible
realizar un un estudio de estado de de campo estudio del el equipo PDA extraer informacion
. - . . utilizando el equipo .
estudio del campo utilizando aislamiento estado de Premium, se puede | de los generadores,
estado de el equipo PDA de las PDA Premium para aislamiento de extraer de los referente a
: : : : extraer de los .
aislamiento de Premium para bobinas las bobinas generadores, la descargas

parciales, con el
equipo PDA

Premium.

Se ha comprobado
gue por medio de
los valores de
Qmax se puede
hacer una
comparacion con
una base de datos
de referencia y asi
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aislamiento, si
existe, a través de
la comparacién de
los valores de
Qmax y una base
de datos de

referencia?

¢En qué medida
es posible
identificar las
zonas probables
del aislamiento de
las bobinas
instaladas en los
estatores de los
generadores, que
estan siendo
afectadas por las
descargas
parciales, a través

del andlisis de las

los valores de
Qmax y una base
de datos de

referencia.

Identificar las zonas
probables del
aislamiento de las
bobinas instaladas
en los estatores de
los generadores,
gue estan siendo
afectadas por las
descargas
parciales, a través
del analisis de las
graficas
relacionadas con

estas.

Analizar las

tendencias de las

referencia.

Se pueden identificar
las zonas probables
del aislamiento de las
bobinas instaladas en
los estatores de los
generadores, que
estan siendo
afectadas por las
descargas parciales,
a través del analisis
de las graficas
relacionadas con

estas.

Con el andlisis de las

tendencias de

cuantificar el nivel
de deterioro del

aislamiento.

Al hacer el andlisis
de las graficas de
altura de pulsos y
de distribucién se
pudo comprobar
gue si es posible
identificar las zonas
probables del
aislamiento de las
bobinas instaladas
en los estatores de
los generadores,
gque estan afectadas
por las descargas

parciales.

Cuando se
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gréaficas
relacionadas con
estas?

¢En qué medida
es posible analizar
las tendencias de
las descargas
parciales, para
saber si el
aislamiento de las
bobinas esta en
proceso de
deterioro?

descargas
parciales, para
saber si el
aislamiento de las
bobinas esta en
proceso de

deterioro 0 no.

Presentar a LaGeo,
los resultados
obtenidos en este
estudio, con sus
respectivas
recomendaciones

seguln sea el caso.

descargas parciales,
se puede saber si el
aislamiento de las
bobinas esta en

proceso de deterioro.

graficaron y
analizaron las
tendencias se

encontr6 que el
aislamiento de las
bobinas no estan en
proceso de
deterioro.

Tabla 6-9. Matriz de congruencia con la resolucién de hipotesis
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de

investigacion, se concluye lo siguiente:

1. Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en planta, permiten
conocer el estado del aislamiento de los generadores dando como resultado
gue el generador 2 resultd con niveles de descargas parciales mas altas que

los otros 2 generadores.

2. En el analisis hecho al generador 2, se diagndstico descargas parciales en las
cabezas de bobinas por suciedad, al comparar los resultados con otras
pruebas realizadas a este generador en los mantenimientos anteriores se
verifico que la suciedad en esa zona habia provocado descargas parciales,

comprobandose el diagnostico inicial.

3. La base de datos de LaGeo es un elemento basico para el analisis de las
descargas parciales, ya que representa toda la informacién comprimida de
una fuente particular de descargas parciales y puede ser comparada con otras

fuentes.

7.2 Recomendaciones

7.2.1 Recomendaciones para el generador 1

Ya que el generador 1 presenta descargas parciales moderadas se recomienda
hacer una inspeccion visual sin el rotor extraido del generador, esto puede hacerse
cuando se realice el mantenimiento mayor, debido al tipo de descargas que

presentan se recomienda inspeccionar principalmente los siguientes puntos:
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1)

Verificar si hay signos de sobrecalentamiento en el aislamiento del devanado o en
el nlcleo magnético y los blindajes magnéticos y buscar zonas con polvo blanco
en amarres, separadores y barras en el cabezal, indicativo de actividad de

descargas parciales.

2) Verificar. Que no haya signos de aflojamiento, separadores y amarres flojos.

7.2.2 Recomendaciones para el generador 2

1) Verificar si hay caminos de falla (tracking) entre barras en el cabezal. Poner

2)

atencion especial en separadores de barras contiguas que operan con alta
diferencia de potencial entre ellas, para verificar si el espacio de separacion es
insuficiente, provocando que se acumule facilmente la suciedad. Revisar que no

haya fugas de aceite que contaminen las cabezas de bobinas y acumulen polvo.

Uno de los problemas del generador 2 se puede dar por excesivos paros y
arranques del generador, ya que el coeficiente de dilatacion del cobre no es el
mismo que el del aislamiento, por lo tanto se recomienda revisar los
procedimientos que se hacen después de un disparo, para eso hay que respetar
la curva de capabilidad del generador, para que al momento que entre en linea la
maquina, no supere los valores nominales, es decir; valores a los cuales los
devanados y el nucleo alcanzan la temperatura de régimen de disefio, 0 cambios
de temperatura rapidos, para que la maquina no sufra dafio ni envejecimiento

prematuro.
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7.3 Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo de investigacion son:

La creacion de un protocolo, que sirva para hacer un andlisis del estado de
aislamiento de las bobinas del estator, a través de la interpretacion de las descargas
parciales, en donde se incluye una comparacion de las magnitudes de ellas con
bases de datos de referencia, esto se hard por medio de Matlab y un método para

diagnosticar las posibles areas dafiadas del aislamiento y sus posibles causas.
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8. Propuesta

8.1 Descripcion

En esta propuesta se creard una herramienta informatica utilizando Matlab 7.8 que
sirva para facilitar el analisis de las descargas parciales, la herramienta permitira
comparar los resultados obtenidos, con una base de datos de referencia, y alertara si
los resultados estdn en un nivel de alarma, luego escogiendo en el programa las
predominancias y agrupamientos de pulso se interpretaran las descargas parciales,
el dltimo programa graficara las tendencias de NQN y Qmax. Luego se creara un
protocolo en donde se incluyan estos programas y se dara un informe de resultados
siguiendo los lineamientos de LaGeo.

8.2 Objetivos de la propuesta
8.2.1 Objetivo general

Crear un programa en Matlab 7.8 que ayude al usuario a analizar las descargas

parciales y presentar los resultados en el formato establecido por LaGeo.
8.2.2 Objetivos especificos

e Crear una herramienta usando Matlab 7.8, que permita comparar la base de
datos de referencia con los datos de cualquier prueba hecha en los

generadores.

e Crear una herramienta usando Matlab 7.8, que facilite determinar la zona

afectada por las descargas parciales con su respectivo mecanismo de falla.

e Crear una herramienta usando Matlab 7.8, que facilite el andlisis de las
tendencias de Qmax y NQN.
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e Crear un informe de resultados de las pruebas, elaborado en un protocolo

enmarcado en la experiencia de LaGeo.

8.3 Justificacidén de la propuesta

Esta propuesta servira para el analisis de las descargas parciales en la central
geotérmica de Berlin y cualquier otra central generadora de energia eléctrica que
cuente con un instrumento de medicion de descargas parciales, como ya se planteo
en el capitulo Il las descargas parciales pueden llegar a ocasionar grandes dafios a
los generadores, por lo tanto es de suma importancia contar con una herramienta

que ayude al andlisis de estas.

El andlisis de las descargas parciales permite saber el estado de aislamiento de las
bobinas de los estatores y por lo tanto saber cuando es necesario actuar para
corregir el problema, al facilitar el analisis por medio de una herramienta informética
se disminuye la posibilidad que los resultados sean incorrectos debido a que se

disminuye el proceso de analisis.

Entre los beneficios de esta propuesta se pueden mencionar que el analisis de las
descargas parciales se podra hacer en cualquier momento y no habra necesidad de
gue lo haga un experto que resida en el extranjero, a menos que los niveles de
descargas parciales estén demasiado altos y el andlisis de resultados sea

preocupante.

8.4 Nombre de la propuesta

Creacion de un programa, utilizando Matlab 7.8, que ayude al analisis de las

descargas parciales.

152



CAPITULO VI

Propuesta

8.4.1 Matlab 7.8

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices”) es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas
Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones béasicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y
con otros dispositivos hardware. El paguete Matlab 7.8 dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, Simulink (plataforma de simulaciéon
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario GUI). Ademas, se pueden
ampliar las capacidades de Matlab con las cajas de herramientas (toolboxes); y las

de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion, por eso y por
sus virtudes se decidié usarlo como la herramienta principal para desarrollar esta

propuesta.

Matlab 7.8 inicia como cualquier otra aplicacion de Windows, dando doble clic en el
icono correspondiente en el escritorio o por medio del mena Inicio. Al iniciar Matlab

7.8 se abre una ventana similar a la mostrada en la Figura 8-1.
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Figura 8-1. Escritorio de Matlab 7.8

La parte mas importante de la ventana inicial es la Command Window, que aparece
en la parte central. En esta subventana es donde se ejecutan los comandos de
Matlab 7.8.

En la parte superior izquierda de la pantalla aparece una ventana también muy util:
Current Directory, la ventana Current Directory muestra los ficheros del directorio
activo o actual. El directorio activo se puede cambiar desde la Command Window, o
desde la propia ventana (o desde la barra de herramientas, debajo de la barra de
menus) con los métodos de navegacion de directorios propios de Windows. Dandole
doble click sobre alguno de los ficheros .m del directorio activo se abre el editor de

ficheros de Matlab, herramienta fundamental para la programacion.
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Workspace esta en la parte superior derecha, contiene informacion sobre todas las
variables que se hayan definido en esta sesién y permite ver y modificar las matrices

con las que se esté trabajando.

En la parte inferior derecha aparece la ventana Command History que muestra los
ultimos comandos ejecutados en la Command Window. Estos comandos se pueden
volver a ejecutar haciendo doble click sobre ellos. Dando click sobre un comando
con el botén derecho del ratdon se muestra un menu contextual con las posibilidades
disponibles en ese momento. Para editar uno de estos comandos hay que copiarlo

antes a la Command Window.

Ademas de con la Command History, es posible recuperar comandos anteriores de
Matlab y moverse por dichos comandos con el ratén y con las teclas flechas 1y |. Al
pulsar la primera de dichas flechas aparecera el comando que se habia introducido
inmediatamente antes. De modo analogo es posible moverse sobre la linea de
comandos con las teclas « y —, ir al principio de la linea con la tecla Inicio, al final
de la linea con Fin, y borrar toda la linea con Esc. Hay que recordar que solo hay una

linea activa (la ultima).

Para borrar todas las salidas anteriores de Matlab 7.8 y dejar limpia la Command
Window se pueden utilizar las funciones clc y home. La funcién clc (clear console)
elimina todas las salidas anteriores, mientras que home las mantiene, pero lleva el

prompt (>>) a la primera linea de la ventana.

Si se desea salir de Matlab 7.8 basta teclear los comandos quit o exit, elegir Exit
Matlab en el menu File o utilizar cualquiera de los medios de terminar una aplicacion

en Windows.

En la parte inferior izquierda de la pantalla aparece el boton Start, con una funcion
analoga a la del botén Inicio de Windows. Start da acceso inmediato a ciertas
capacidades del programa. La Figura 8-2 muestra las posibilidades de Start/Matlab,

mientras que la Figura 8-3 muestra las opciones de Start/Desktop Tools, que
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permiten el acceso a las principales componentes o0 médulos de Matlab 7.8. EI menu
Desktop realiza un papel analogo al boton Start, dando acceso a los mddulos o
componentes de Matlab 7.8 que se tengan instalados.

Figura 8-2 Menu Start/Matlab

Figura 8-3 Menu Start/Desktop Tools
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Para apreciar desde el principio las bondades de Matlab, se puede comenzar por
escribir en la  Command Window la siguiente linea, a continuacion del prompt. Al
final hay que pulsar enter. A=[10,11,12;9,13,11;6,9,15], B=inv(A), B*A

Figura 8-4 tres instrucciones para sacar tres matrices

En realidad, en la linea de comandos de la figura 8-4 se han escrito tres
instrucciones diferentes, separadas por comas. Como consecuencia, la respuesta del
programa tiene tres partes también, cada una de ellas correspondiente a una de las
instrucciones. Con la primera instruccion se define una matriz A, separando los
valores de una linea por comas (,) y separando la lineas por punto y coma (;), esto
forma una matriz, en el ejemplo se ha formado la matriz A de 3x3. En la segunda
instruccion se define una matriz B que es igual a la inversa de A. Finalmente se ha

multiplicado B por A.

Otro de los puntos fuertes de Matlab 7.8 son los gréficos. A titulo de ejemplo, se

puede teclear la siguiente linea y pulsar intro:
x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title('Funcién seno(x)"
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En la Figura 8-5 se puede observar que se abre una nueva ventana en la que
aparece representada la funcion sin(x). Esta figura tiene un titulo "Funciéon seno(x)"
y una cuadricula o "grid". En realidad la linea anterior contiene también varias
instrucciones separadas por comas 0 puntos y comas. En la primera se crea un
vector x con 801 valores reales entre -4 y 4, separados por una centésima. A
continuacién se crea un vector y, cada uno de cuyos elementos es el seno del
correspondiente elemento del vector x. Después se dibujan los valores de y en
ordenadas frente a los de x en abscisas. Las dos ultimas instrucciones establecen la

cuadriculay el titulo.

Figura 8-5 grafico de la funcién seno de x
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8.4.2 Uso del Help

MATLAB 7.8 dispone de un excelente Help con el que se puede encontrar la
informacion que se desee. La Figura 8-6 muestra las distintas opciones que

aparecen en el menu Help de la ventana principal de la aplicacion:

Figura 8-6 Menu Help de Matlab 7.8

Product Help, Se abre la ventana de la Figura 8-6, en la que se puede buscar
informacién general sobre Matlab 7.8 o sobre otros productos de la familia a los que
se tenga acceso. La forma de la ventana de ayuda es tipica y comdn con otros

niveles de ayuda. La mayor parte de las paginas de ayuda estan en formato HTML.

MATLAB Help. Se abre por medio de Product Help, ver figura 8-7, se puede buscar
ayuda general sobre Matlab 7.8 o sobre la funcion o el concepto que se desee. La
portada de esta ayuda tiene tres capitulos principales: Functions, que contiene
informacién de referencia sobre las funciones por orden alfabético o por categorias;
Handle Graphics, que permite acceder a informacion concreta sobre las distintas

propiedades de los objetos gréficos; Documentation Set, que da acceso a versiones
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completas de los manuales del programa en formato de pantalla facilmente
navegable (con apartados de Getting Started, User Guides, Getting Help in Matlab,
Programming Tips y Examples in Documentation). Product Demos (con una
coleccion de ejemplos programados que se pueden ejecutar y cuyo codigo se puede
examinar para ver como estan programados). What's New (con las novedades de
esta version respecto a la anterior), Printable (PDF) Documentation on the Web (que
permite abrir documentos PDF (Portable Document Format), que se corresponden
con las versiones en papel de los manuales del programa, y que precisan del
programa Adobe Acrobat Reader 5.0 o superior.)

Y un apartado final sobre The MathWorks Web Site Resources (que permite acceder
a una amplia coleccion de informaciones adicionales disponibles en la web de la

empresa que ha desarrollado Matlab 7.8).

En la parte izquierda de la ventana, cuando esta seleccionada la pestafia Contents,
aparece un indice teméatico estructurado en forma de &rbol que puede ser
desplegado y recorrido con gran facilidad. Las restantes pestafias de esta ventana
dan acceso a un indice por palabras (Index), a un formulario de busqueda (Search) y

a la coleccién de ejemplos ya programados antes citadas (Demos).
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14 VIEWING aNT KUNAING UeMos
Setting Preferences for the Help Browser
-Getting Printed Documantation

Help Functions

Product Demos

= MATLAB Demos

i--Accessing Documentation for All MathWorks Products
&-Help for the Files You and Other Users Create

Related Resources

*--Providing Feedback About Documentation
#-Workspace, Search Path, and File Operations

Editing and Debugging M-Files

Tuning and Managing M-Files

#-Publishing M-Files

Presents a collection of demos that you can run from the Help browser to help you learn the product

Printable (PDF) Documentation on the Web

m,

= Printable versions of the MATLAB documentation and related papers on the Web

The MathWorks Web Site Resources

Using Notebaok to Publish to Microsoft Word Demos Related Books

Source Control Interface MATLAB Central Training
#-Internationalization Technical Support inars

Examples Platforms & Requirements Seminars

B Mathematics Product Page
-3} Data Analysis

Pragramming Fundamentsls - | |© 1984-2008 The

. Inc. « Terms of Use « Patents « T

jarfile:///C:/Program Files/MATLAE/R2009a/help/techdoc/help.jarl/demo_example.htm!

Figura 8-7 menu Product Help

Using the Desktop. Se abre una ventana de ayuda con un formato similar a las de la
Figura 8-7, con informacion detallada sobre como utilizar y configurar el entorno de
desarrollo o Desktop. Ver figura 8-8. Las distintas herramientas disponibles se
describen sucesivamente. Cada pagina dispone de flechas y enlaces que permiten ir
a la péagina siguiente o volver a la anterior. Es posible también imprimir aquellas
paginas que se desee consultar o archivar sobre papel. Una caracteristica muy
importante es la posibilidad de organizar las ventanas con gran flexibilidad,

agrupandolas o independizandoles segun los propios gustos o deseos.
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Figura 8-8 Help, Using the Desktop

Using the Command Window. Esta opcion del menu Help da acceso a la
informacién necesaria para aprovechar las capacidades de la Command Window,

gue es el corazén de Matlab 7.8.

Web Resources. Muestra algunas direcciones de Internet con informacion
interesante sobre Matlab 7.8. Todas ellas corresponden a distintas secciones de la
web de The Mathworks (la empresa que desarrolla y comercializa Matlab), cuya

pagina de inicio se muestra en primer lugar.

Check for Updates. Matlab 7.8 se conecta con The Mathworks y comprueba si se
tiene la versibn mas reciente de los productos instalados. Si se es un usuario

registrado, es posible descargar las versiones mas actuales.

Demos. Se abre una ventana como la mostrada en la Figura 8-9 que da acceso a un
buen nimero de ejemplos resueltos con Matlab, cuyos resultados se presentan
graficamente de diversas formas. Es muy interesante recorrer estos ejemplos para

hacerse idea de las posibilidades del programa, tanto en calculo como en graficos.
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Es asimismo muy instructivo analizar los ficheros .m de los ejemplos de

caracteristicas similares a las de la aplicacién que se desea desarrollar.

Figura 8-9 demostraciones de operaciones matematicas

En la Command Window. Se puede practicar un poco al respecto. Por ejemplo:
El comando helpwin seguido de un nombre de comando o de funciébn muestra la
informacion correspondiente a ese comando en la ventana Help (ver Figura 8-10).

Por ejemplo para obtener informacién de la funcibn min, como se muestra en la

figura 8-11

Figura 8-10 ayuda por medio de helpwin en el Command Window
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Figura 8-11 muestra la ayuda de la funcion min

En resumen, Matlab 7.8 dispone de una ayuda muy completa y accesible,
estructurada en varios niveles (linea de comandos en la Command Window, ventana
Help, y manuales en formato PDF), con la que es muy importante estar familiarizado,
porque hasta los mas expertos programadores tienen que acudir a ella con una cierta

frecuencia.

8.4.3 Entorno de trabajo Matlab 7.8

El entorno de trabajo de Matlab 7.8 es muy grafico e intuitivo, similar al de otras
aplicaciones profesionales de Windows. Ahora se explicaran estas componentes con
un poco mas de detalle. El escritorio de Matlab 7.8 (Matlab Desktop), es la ventana o
contenedor de maximo nivel en la que se pueden las demas componentes. Las
componentes mas importantes del entorno de trabajo de Matlab 7.8 son las que
estan orientadas a tareas concretas, entre las que se puede citar:

a. La ventana de comandos (Command Window),

b. La ventana historica de comandos (Command History),

c. El espacio de trabajo (Workspace),

d. El directorio actual (Current Directory),

164



CAPITULO VI

Propuesta

e. La ayuda (Help).

A continuacién se describen brevemente estos componentes. Hay que tener en
cuenta que utilizar Matlab 7.8 y desarrollar programas para Matlab 7.8 es mucho mas

facil si se conoce bien este entorno de trabajo.

El escritorio de Matlab 7.8 (Matlab desktop) es la ventana més general de la
aplicacion. El resto de las ventanas o componentes citadas pueden alojarse en la
Matlab Desktop o0 ejecutarse como ventanas independientes. A su vez, los
componentes alojados en el Matlab Desktop pueden aparecer como subventanas
independientes o como pestafias dentro de una de las subventanas. Matlab 7.8
ofrece una gran flexibilidad al respecto y es cada usuario quien decide en qué forma

desea utilizar la aplicacion.

Cuando se inicia Matlab 7.8 por primera vez aparece dividido en cuatro zonas o
subventanas mostradas en la Figura 8-12. La Figura 8-13 muestra un detalle del
menu Desktop, desde el que se controlan las componentes visibles y la forma en que
se visualizan. Por ejemplo, como en la Figura 8-12 |la ventana activa es la Command
Window, en el menu de la Figura 8-13 aparece la opcién de dejar de alojar dicha
ventana en el Matlab Desktop (Undock Command Window). Dicho menu permite
también eliminar del Desktop alguna de las componentes visibles o visualizar el Help
(que no esta visible). Con los submenus de Desktop Layout se pueden adoptar
algunas configuraciones predefinidas, como la configuracién por defecto (Default) o
incluir sélo la Command Window. La configuracion adoptada por el usuario se
mantendra la siguiente vez que inicie el programa. Es posible también guardar

distintas configuraciones con distintos nombres, para su uso posterior.
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Figura 8-12. Configuracion por defecto del Matlab Desktop

Figura 8-13. Menu para configurar el Matlab Desktop
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8.4.4 Interfaz grafica de usuario en Matlab (GUIDE)

Graphic user interface (GUI) es un entorno de programacion visual disponible en
Matlab 7.8 para realizar y ejecutar programas gue necesiten ingreso continuo de
datos. Tiene las caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual
Basic o Visual C++. Al iniciar un proyecto, puede hacerse de dos maneras:
Ejecutando la siguiente instruccion en Command Window:

>>guide

O haciendo un click en el icono que muestra la figura 8-14.

Figura 8-14. Icono GUIDE
Se presenta el siguiente cuadro de dialogo:

Figura 8-15. Ventana de inicio de GUI

Se presentan las siguientes opciones:

Blank GUI (Default)

La opcion de interfaz gréfica de usuario en blanco (viene predeterminada), presenta
un formulario nuevo, en el cual se puede disefar un programa.

GUI with Uicontrols
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Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la densidad y el
volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Podemos ejecutar este

ejemplo y obtener resultados.

GUI with Axes and Menu

Esta opcidén es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones Open,
Print y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button y un objeto
Axes, podemos ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se

encuentran en el menu despegable y haciendo click en el botén de comando.

Modal Question Dialog

Con esta opcién se muestra en la pantalla un cuadro de didlogo comun, el cual
consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No, dependiendo
del botén que se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la cadena de

caracteres ‘Yes’ 0 ‘No’).

La figura 8-16 muestra una nueva GUI, cuando se elige la primera opcion, Blank GUI
(Default).

Figura 8-16. Entorno de disefio de GUI
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La interfaz gréfica cuenta con las siguientes herramientas:

Alinear objetos.

Editor de menu.

Editor de orden de etiqueta.

Editor del M-file.
Propiedades de objetos.

Crea nuevas herramientas

Navegador de objetos.

v | of B |5 E P | e

Grabar y ejecutar (ctrl. + T).

Tabla 8-1. Herramientas de GUI

Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes se ejecuta:

File luego Preferentes y se selecciona Show names in component palette. Quedando

de la siguiente presentacion:

Figura 8-17. Entorno de disefio: componentes etiquetados

La siguiente tabla muestra una descripcion de los componentes:

Control Valor de estilo Descripcion
Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcidn o atributo
Editable Text | ‘edit’ Caja para editar texto
Pop-up menu | ‘popupmenu’ | Provee una lista de opciones
List Box ‘listbox’ Muestra una lista deslizable
Push Button ‘pushbutton’ Invoca un evento mmediatamente
Radio Button | ‘radio’ Indica una opcidn que puede ser seleccionada
Toggle Button | ‘togglebutton’ | Solo dos estados. “on” o “off”
Slider ‘slider’ Usado para representar un rango de valores
Static Text ‘text’ Muestra un string de texto en una caja
Panel button Agrupa botones como un grupo
Button Group Permite exclusividad de seleccién con los radio button

Tabla 8-2. Descripcion de los componentes
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Propiedades de los componentes, cada uno de los elementos de GUI, tiene un

conjunto de opciones, se puede acceder a estas con click derecho.

Figura 8-18. Opciones del componente
La opcién Property Inspector permite personalizar cada elemento. En el entorno
Property Inspector se pueden ver y editar las propiedades de un objeto, entre las
cuales esta el String esta es la propiedad donde se cambia el nombre del objeto que
aparece en la interfaz grafica, en el caso de las casillas es la propiedad que tiene la
variable o casilla de recibir texto. Y el Tag es donde se cambia el nombre del objeto

que aparece en el codigo de programacion, ver figura 8-19.

Figura 8-19. Entorno Property Inspector
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Al hacer click derecho en el elemento ubicado en el area de disefio, una de las
opciones mas importantes es View Callbacks, la cual, al ejecutarla, abre el archivo .m
asociado a ese disefio y nos posiciona en la parte del programa que corresponde a la
subrutina que se ejecutara cuando se realice una determinada accion sobre el
elemento que se esta editando.

Por ejemplo, al ejecutar View Callbacks luego Callbacks en el Push Button, se

ubicara en la parte del programa:
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

8.4.4.1 Funcionamiento de una aplicacion GUI

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .m vy .fig. El archivo .m es el que
contiene el codigo con las correspondencias de los botones de control de la interfaz y
el archivo .fig contiene los elementos graficos.

Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la interfaz grafica, se genera
automaticamente lineas de cédigo en el archivo .m.

Para ejecutar una Interfaz Grafica, si la hemos etiquetado con el nombre curso.fig,
simplemente ejecutamos en la Command Window >> curso. O haciendo click

derecho en el m-file y seleccionando la opcién RUN.

8.4.4.2 Manejo de datos entre elementos de la aplicacion y el
archivo.m

Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicion,

string...) y los valores de las variables transitorias del programa se almacenan en

una estructura, los cuales son accedidos mediante un Gnico y mismo identificador

para todos éstos. Tomando el programa listado anteriormente, el identificador se

asigna en: handles.output = hObject;

Handles, es el identificador a los datos de la aplicacion. Esta definiciobn de

identificador es salvada con la siguiente instruccion: save(hObject, handles);

save, es la sentencia para salvar los datos de la aplicacion.
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También guidata es la funcibn que guarda las variables y propiedades de los
elementos en la estructura de datos de la aplicacion, por lo tanto, como regla

general, en cada subrutina se debe escribir en la ultima linea lo siguiente:
save(hObject,handles);

En otras palabras Handles es el espacio de memoria donde se guardan las variables
gue maneja Matlab 7.8 incluyendo las que crea el programador, esta sentencia nos
garantiza que cualquier cambio o asignacion de propiedades o variables quede
almacenado.

Por ejemplo, si dentro de una subrutina una operacion dio como resultado una
variable gnl para poder utilizarla desde el programa u otra subrutina debemos

salvarla de la siguiente manera:

handles.gnl=qgnl;
save(hObject,handles);

La primera linea crea la variable gnl a la estructura de datos de la aplicacion

apuntada por handles y la segunda graba el valor.

La asignacion u obtencion de valores de los componentes se realiza mediante las
sentencias get y set. Por ejemplo si se quiere que la variable gnl tenga el valor del
gn2 se escribe: gnl= get(handles.qgn2,"Value");

Hay que notar que siempre se obtienen los datos a través de los identificadores

handles. El punto y coma (;) sirve para delimitar codigo de comandos.

Para asignar el valor gnl a la variable al statictext etiquetada como textl se escribe:
set(handles.textl, "String”,qnl);

Escribe el valor del gnl en StaticText si gnl solo es texto.

Para solo asignar texto se escribe este entre comillas después de string, ejemplo:
set(handles.editl, "String”, "texto");
Escribe texto en Edit Text.
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8.4.4.3 Definicion de funciones

La primera linea de un fichero llamado name.m que define una funcion tiene la forma:
function [lista de valores de retorno] = name(lista de argumentos)

Donde name es el nombre de la funcién. Entre corchetes y separados por comas van
los valores de retorno (siempre que haya mas de uno), y entre paréntesis también
separados por comas los argumentos. Puede haber funciones sin valor de retorno y
también sin argumentos. Los argumentos son los datos de la funcion y los valores de
retorno sus resultados. Si no hay valores de retorno se omiten los corchetes y el
signo igual (=); si s6lo hay un valor de retorno no hace falta poner corchetes.
Tampoco hace falta poner paréntesis si no hay argumentos.

A continuacion se presenta diferentes funciones utilizadas en esta propuesta:

str2double(str) convierte una cadena de caracteres representando un nimero real en

el nimero real correspondiente.

numz2str(x,n) convierte un numero real x en su expresion por medio de una cadena
de caracteres, con cuatro cifras decimales por defecto (pueden especificarse mas

cifras, con un argumento opcional n).

interpl(xp,yp,x) calcula el valor interpolado para la abscisa x a partir de un conjunto

de puntos dado por los vectores xp e yp.

interp1(xp,yp,X,’m") como la anterior, pero permitiendo especificar también el método
de interpolacién. La cadena de caracteres m admite los valores 'nearest’, 'linear’,
'spline’, 'pchip’, ‘cubic' y 'v5cubic'.

n=length(x) calcula el nUmero de elementos de un vector x.

plot, esta es la funcidn clave de todos los graficos 2-D en Matlab. Se utilizan también

cadenas de 1, 2 6 3 caracteres para indicar colores y tipos de linea. La funcion plot(),
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en sus diversas variantes, no hace otra cosa que dibujar vectores. Un ejemplo muy
sencillo de esta funcién, en el que se le pasa un Unico vector como argumento, es el
siguiente:

>>x=[13245 3]

x=132453

>> plot(x)

El resultado de este comando es que se abre una ventana. Por defecto, los distintos
puntos del grafico se unen con una linea continua. También por defecto, el color que

se utiliza para la primera linea es el azul.

En la tabla 8-3 se muestran los estilos de linea y marcadores en la funcién plot en
realidad, el conjunto basico de argumentos de esta funcién es una tripleta formada
por dos vectores y una cadena de 1, 2 6 3 caracteres que indica el color y el tipo de

linea o de marker.

Table 8-3. Colores, markers y estilos de linea

El lenguaje de programacion de Matlab 7.8 dispone de los siguientes operadores
relacionales:

< menor que

> mayor que

<= menor o igual que

>= mayor o igual que
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==igual que

~= distinto que

Se observa que, salvo el dltimo de ellos, coinciden con los correspondientes
operadores relacionales de C. Sin embargo, ésta es una coincidencia mas bien
formal. En Matlab 7.8 los operadores relacionales pueden aplicarse a vectores y
matrices, y eso hace que tengan un significado especial. El caracter (~) se obtiene en

la PC pulsando sucesivamente las teclas 1, 2 y 6 manteniendo Alt pulsada.

8.4.5 Programacion de Matlab 7.8

Matlab 7.8 es una aplicacion que se puede programar muy facilmente. Se comenzara
viendo las bifurcaciones y bucles, y la lectura y escritura interactiva de variables, que

son los elementos basicos de cualquier programa de una cierta complejidad.

8.4.5.1 Bifurcaciones y bucles

Matlab 7.8 posee un lenguaje de programacién que como cualquier otro lenguaje
dispone de sentencias para realizar bifurcaciones y bucles. Las bifurcaciones
permiten realizar una u otra operacion segun se cumpla o no una determinada
condicién. La Figura 8-20 muestra tres posibles formas de bifurcacion.

Figura 8-20. Ejemplos graficos de bifurcaciones

Los bucles permiten repetir las mismas o analogas operaciones sobre datos distintos.

Mientras que en C/C++/Java el "cuerpo" de estas sentencias se determinaba
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mediante llaves {...}, en Matlab 7.8 se utiliza la palabra end con analoga finalidad.

Existen también algunas otras diferencias de sintaxis.

La Figura 8-21 muestra dos posibles formas de bucle, con el control situado al
principio o al final del mismo. Si el control esta situado al comienzo del bucle es
posible que las sentencias no se ejecuten ninguna vez, por no haberse cumplido la
condicién cuando se llega al bucle por primera vez. Sin embargo, si la condicion esta
al final del bucle las sentencias se ejecutaran por lo menos una vez, aunque la
condicion no se cumpla. Muchos lenguajes de programacion disponen de bucles con
control al principio (for y while en C/C++/Java) y al final (do ... while en C/C++/Java).
En Matlab 7.8 no hay bucles con control al final del bucle, es decir, no existe
construccion analoga a do ... while. Las bifurcaciones y bucles no sélo son utiles en
la preparacion de programas o de ficheros m. También se aplican con frecuencia en

el uso interactivo de Matlab 7.8.

Figura 8-21. Bucles con control al principio y al final

8.4.5.2 Sentencia if

A diferencia de C/C++/Java la condicidon no va entre paréntesis, aunque se pueden
poner si se desea, en los ejemplos siguientes las sentencias aparecen desplazadas
hacia la derecha respecto al if, else o end. Esto se hace asi para que el programa
resulte mas legible, resultando més facil ver donde empieza y termina la bifurcaciéon o
el bucle. Es muy recomendable seguir esta practica de programacion. En su forma

mas simple, la sentencia if se escribe en la forma siguiente.

if condicion
sentencias
end
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Existe también la bifurcacion mdltiple, en la que pueden concatenarse tantas

condiciones como se desee, y que tiene la forma siguiente:

if condicionl
bloquel
elseif condicion2
bloque2
elseif condicion3
bloque3
else % opcion por defecto para cuando no se cumplan las condiciones 1,2,3
bloque4
end

Donde la opcion por defecto else puede ser omitida: si no esta presente no se hace
nada en caso de que no se cumpla ninguna de las condiciones que se han
chequeado.

Una observacion muy importante: la condiciéon del if puede ser una condicién
matricial, del tipo A==B, donde A y B son matrices del mismo tamafo. Para que se
considere que la condicidn se cumple, es necesario que sean iguales dos a dos
todos los elementos de las matrices A y B (aij=bij, 1<ism, 1<j<n). Basta que haya dos
elementos ajjy bij diferentes para que las matrices ya no sean iguales, y por tanto las
sentencias del if no se ejecuten. Andlogamente, una condicién en la forma A~=B
exige que todos los elementos sean diferentes dos a dos (ai#bi, 1<ism, 1<j<n).
Bastaria que hubiera dos elementos aij y bi iguales para que la condicidon no se

cumpliese. En resumen:

if A==B exige que todos los elementos sean iguales dos a dos

if A~=B exige que todos los elementos sean diferentes dos a dos

Como se ha dicho, Matlab 7.8 dispone de funciones especiales para ayudar en el
chequeo de condiciones matriciales. Por ejemplo, la funcion isequal(A, B) devuelve

un uno si las dos matrices son idénticas y un cero en caso de que difieran en algo.

177



CAPITULO VI

Propuesta

8.4.5.3 Sentencia switch

La sentencia switch realiza una funcion analoga a un conjunto de if...elseif

concatenados. Su forma general es la siguiente:

switch switch_expresion
case case_expril,
bloquel
case case_expr2,
bloque2

otherwise, % opcidn por defecto

bloque3
end

Al principio se evalla la switch_expresion, cuyo resultado debe ser un nimero
escalar o una cadena de caracteres. Este resultado se compara con las case_expr,
y se ejecuta el bloque de sentencias que corresponda con ese resultado. Si ninguno
es igual a switch_expresion se ejecutan las sentencias correspondientes a otherwise.
Segun puede verse en el ejemplo anterior, es posible agrupar varias condiciones
dentro de unas llaves (constituyendo lo que se llama un cell array o vector de celdas;
basta la igualdad con cualquier elemento del cell array para que se ejecute ese
bloque de sentencias. La “igualdad” debe entenderse en el sentido del operador de
igualdad (==) para escalares y la funcién strcmp( ) para cadenas de caracteres). A
diferencia de C/C++/Java, en C se ejecuta el caso seleccionado y todos los
siguientes, salvo que se utilice la sentencia break, en Matlab 7.8 s6lo se ejecuta uno

de los bloques relacionado con un case.

8.4.5.4 Sentencia for

La sentencia for repite un conjunto de sentencias un numero predeterminado de
veces. La sentencia for de Matlab 7.8 es muy diferente y no tiene la generalidad de
la sentencia for de C/C++/Java. La siguiente construccidn ejecuta sentencias con

valores de i de 1 a n, variando de uno en uno.

for i=1:n
sentencias
end

O bien,

for i=vectorValores

178



CAPITULO VI

Propuesta

sentencias
end

Donde vectorValores es un vector con los distintos valores que tomara la variable i.

En el siguiente ejemplo se presenta el caso mas general para la variable del bucle
(valor_inicial: incremento: valor_final); el bucle se ejecuta por primera vez con i=n, y
luego i se va reduciendo de 0.2 en 0.2 hasta que llega a ser menor que 1, en cuyo

caso el bucle se termina:

for i=n:-0.2:1
sentencias
end

En el siguiente ejemplo se presenta una estructura correspondiente a dos bucles
anidados. La variable j es la que varia mas rapidamente (por cada valor de i, j toma

todos sus posibles valores):

for i=1:m
for j=1:n
sentencias
end
end

Una ultima forma de interés del bucle for es la siguiente (A es una matriz):
for i=A
sentencias
end
En la que la variable i es un vector que va tomando en cada iteracion el valor de una
de las columnas de A.
Cuando se introducen interactivamente en la linea de comandos, los bucles for se

ejecutan solo después de introducir la sentencia end que los completa.

8.5 Delimitacién

En lo referente a la explicacion del desarrollo de esta propuesta se han tratado de
explicar los codigos de forma ordenada, en los diferentes programas creados hay
botones y otros elementos que hacen funciones similares por lo tanto la
programacion es similar y para que la explicacion de estos no sea repetitiva, se da la
explicacion del primer elemento que este en el cédigo luego cuando se explica otro

elemento si este tiene funciones similares se hace referencia al que ya se ha
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explicado, las lineas de comando que crea Matlab y que no llevan programacion se

muestran solo en los anexos para no saturar la explicacion.

El disefio de los programas se basa en las necesidades del usuario y de la funcion
de cada uno, para que estos programas funcionen al 100% es necesario tener
instalado Matlal 7.8 esto implica que LaGeo tiene que tener la licencia para dicho

programa.

8.6 Programa menu

8.6.1 Descripcion del programa menu

El menu ha sido disefiado para tener acceso a distintos programas que facilitan el
analisis de las descargas parciales y a la ayuda de dichos programas. EI menu tiene
cuatro botones, a continuacién se describe cada uno de ellos:

Comparacion con base de datos: Este boton es un acceso directo para el
programa (comparacion), en este se puede hacer una comparacion de la Ultima

prueba o cualquier prueba, con la base de datos de referencia.

Localizacion del dafio y causa: Este botdn es un acceso directo para el programa
(localizacion), este ayuda al usuario a interpretar las descargas parciales y saber en
gue zona del aislamiento hay un dafio y la causa que lo provoca.

Tendencias: Se ha creado este boton exclusivamente para accesar al programa

(tendencias) este presenta las tendencias de los generadores 1, 2y 3.
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Ayuda: Este boton da acceso a informacion necesaria para que el usuario pueda
consultar acerca del funcinamiento general de los programas, este programa se

llama (ayuda).

8.6.2 Programacion del menu

A continuacién se describe la creacion del menu; el primer paso para crear este
menu es accesar a file, new, GUI, Blank GUI (default) y luego clic en OK. Ver figura

8-22. Este es una ruta alternativa a la explicada en el apartado 8.6.3.

Figura 8-22. Creacién de interfaz grafica

Aparece una interfaz grafica similar a la figura 8-16, en esta se insertan los botones
ya mencionados, (Push Button) y un comentario o titulo (Static Text), estos se

insertan de la parte izquierda de la ventana ver figura 8-23.
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Figura 8-23. Interfaz grafica del menu

Despues que se han insertado los botones se ordenan y se nombran en el string de
cada uno ver figura 8-19, este esta en property inspector, procedimiento descrito en
el apartado 8.6.3. Se guarda y a continuacion en la ventana Current Directory
aparecen el archivo menu.fig y menu.m.

En el archivo menu.m esta el cédigo correspondiente a la interfaz grafica menu.fig,
las lineas de codigo que Matlab 7.8 crea en esta etapa comienzan en lalinea ly
terminan en la linea 73. Entre los cuales destaca la primera linea:

function varargout = menu(varargin).

Donde menu es el nombre de la funcion, varargout es el valor de retorno y varargin
es el argumento.

También crea comentarios, esto se repite para todos los programas. Ver anexo F.

Cada uno de los elementos afiadidos en el disefio como en este caso Push Button,

tienen una funcién asociada al archivo .m. Asi, al afadir pushbutton, por ejemplo

para el Push Button (comparacion con base de datos) se tiene el siguiente codigo:
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function pushbuttonl_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Justo debajo de: function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles) Yy
de los comentarios correspondientes, se escribe: comparacion; para que el Push
Button habra el programa comparacion. Este proceso es el mismo para los demas
botones. Ver anexo F.

8.7 Programa comparacion

8.7.1 Descripcion del programa comparacion

Este programa le permitira al usuario comparar cualquier prueba obtenida, con los
resultados de una base de datos de referencia que proporciona el fabricante del
equipo cada afio, el metodo principal utilizado para esta comparacion es la
interpolacion. Se obtiene la grafica interpolada con los resultados de una prueba, por
ejemplo los datos correspondientes a los generadores de (13.8KV) de la ultima base
de datos (2009): (53mv,25%), (119mv,50%), (242mv,75%), (454mv,90%), (701mv
,95%) con los datos de la dltima prueba (los Qmax- y Qmax+). Estos valores seran
introducidos por el usuario, por lo tanto este programa permite comparar cualquier

resultado obtenido con cualquier base de datos de referencia.

La interfaz grafica tiene 36 casillas entre estas estan las que pertenecen a Qmax y
%, en estas el usuario introducird los datos de referencia, en las casillas que
pertenecen a Qmax- y Qmax+ el usuario introducira los valores de la ultima prueba y
el programa devolvera los porcentajes de estas pruebas respecto a los datos de

referencia en las casillas que pertenecen a %Qmax- y %Qmax+ respectivamente.

El Push Button (Datos de referencia) grafica los datos de referencia.
(RESET) borra los datos de referencia y la grafica.
(%negativo) interpola los valores de Qmax- con los de la grafica de referencia,

muestra en las casillas de %Qmax- los porcentajes correspondientes a Qmax- en
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referencia con los de la base de datos si estos son mayores a 90% las casillas de
%Qmax- seran rojas y se dara un mensaje de alerta, también coloca una linea en la
grafica, de cada valor Qmax- con una altura igual al valor %Qmax-, si los valores de
%Qmax- estan por debajo del 90% la linea sera de color verde, si son mayores al
90% la linea sera roja.

RESET Qmax- borra los datos de Qmax- y %Qmax- introducidos por el usuario y
todas las lineas verticales.

%positivo interpola los valores de Qmax+ con los de la grafica de referencia, muestra
en las casillas de %Qmax+ los porcentajes correspondientes a Qmax+ en referencia
con los de la base de datos si estos son mayores a 90% las casillas de %Qmax+
seran rojas y dara un mensaje de alerta, también coloca una linea en la grafica, de
cada valor Qmax+ con una altura igual al valor %Qmax+, si los valores de %Qmax+
estan por debajo del 90% la linea ser4 de color celeste, si son mayores al 90% la
linea sera roja.

RESET Qmax+ borra los datos de Qmax+ y %Qmax+ introducidos por el usuario y

todas las lineas verticales.

8.7.2 Programacion de comparaciéon

Primero se crea la interfaz de usuario mostrada en la figura 8-24, las 36 casillas se
crean a partir de Edit Text, los botones: Datos de referencia, RESET, %negativo,
RESET Qmax-, %positivo, RESET Qmax+ se crean a partir de Push Button, el
entorno de la grafica usando Axes, los 12 espacios donde se dara la alerta se crean
por medio de Static Text. Al igual que los otros mensajes que se muestran, con la

diferencia que los Tag de los 12 espacios se utilizan en el cédigo.
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Figura 8-24. Interfas grafica, comparacion.fig

Al guardar la interfaz grafica con el nombre comparacién se visualiza en la ventana
Current Directory los archivos comparacion.fig y comparacion.m. Es en este ultimo
donde esta el codigo del programa. A continuacion se describe el funcionamiento de
los botones:

Primero es necesario tener bien en claro el Tag de cada elemento del archivo
comparacion.fig la figura 8-25 muestra el Tag de cada uno. El Tag de la grafica es

axesl, ya que es la Unica de este archivo no es necesario en el cadigo.

Qrmax £ Omasx-  S0max- Qmaxt  HEmax+

gx1 porl A1 gnl tpl avsl A gel | pp1l avil
gx2 por2 bref a2 qn2 tp2 avs2 a2 qp2 pp2 avi2
@3 | pors B1 gn3 | tp3 avs3 Bl ap3 | pps avi3
axa | pord B2 and | tpd avsd B2 ap4 | ppa avid
o5 pors 1 qn3 | tp5 avss ol PS> | pps avis
gx6 poré c2 qné tp6 avss oo qp6 pp6 avie

Initr oo

Introduzes 3 de |5 ultima prueha.

Figura 8-25. Tags del archivo comparacion.fig
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8.7.2.1 Push Button Datos de referencia

Tag= bdref, este boton carga los datos numéricos de las casillas gx1, gx2, gx3, gx4,
gx5, gx6, porl, por2, por3, por4, por5, por6. Y los grafica, esto lo hace de la siguente
forma:

Por ejemplo para el primer caso (gx1):

e get obtiene de handles la propiedad String de gx1.

e str2double convierte el texto de la propiedad String en némero, aunque el
usuario intoduzca un numero siempre es necesario usar str2double porque el
EdirTex siempre da el resultado en string.

¢ luego se guarda la propiedad string de gx1 en el espacio 1 de la matriz q,

Los tres pasos anteriores se repiten seis veces para g y seis para p.

e plot(q,p); graficala matriz q contra la matriz p.

e hold on; mantiene estatica la gréfica funciona solo para los complementos
title, xlabel, ylabel, grid.

e title("valores de pruebaT); titulo de la gréfica (valores de prueba).

e xlabel("mv"); titulo del eje x (mV).

e ylabel("%"); titulo del eje y (%).

e grid on; estaes la cuadricula de la gréfica.

Por lo tanto este boton grafica dos matrices, qy p cada una tiene 6 elementos; [1X6].
Al insertar este Push Button en la GUI, matlab solo crea la primera linea de esta

parte del codigo. Ver Anexo G.

function bdref _Callback(hObject, eventdata, handles)
q(1)=str2double(get(handles.gxl, "String”));
q(2)=str2double(get(handles.qgx2, "String"));
q(3)=str2double(get(handles.qgx3, "String-));
q(4)=str2double(get(handles.qgx4, "String-));
q(5)=str2double(get(handles.qgx5, "String~));
q(6)=str2double(get(handles.qgx6, "String~));
p(1)=str2double(get(handles.porl, "String-));
p(2)=str2double(get(handles.por2, "String"));
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p(3)=str2double(get(handles.por3, "String));
p(4)=str2double(get(handles.por4, "String));
p(5)=str2double(get(handles.por5, "String));
p(6)=str2double(get(handles.por6, "String-));
plot(q.p);

hold on;

title("val ores de prueba®);

xlabel ("mV*®);

ylabel ("%");

grid on;

8.7.2.2 Push Button RESET

Tag= reset, este botdn limpia los datos de las casillas: gx1, gx2, gx3, gx4, gx5, gx6,
porl, por2, por3, por4, por5, por6. Por ejemplo para gx2 lo hace de la siguente forma:
set selecciona de handles la propiedad String de gx2 y le asigna el espacio en blanco
que esta entre comillas; set(handles.gx2,"String”,"");

Tambien limpia la grafica y deja la cuadricula con los nombres de los ejes. Al insertar
este Push Button en la GUI, matlab solo crea la primera linea de esta parte del

codigo. Ver Anexo G.

function reset_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.qx2, "String","");

set(handles.qx3, "String","");
set(handles.gx4,"String”," ")
set(handles.gx5, "String”,"");
set(handles.gx6,"String”,"")
set(handles.por2, "String-, " "

set(handles._por3, “String-, " "

set(handles.por5, “String~, " "

)
)
set(handles.por4,"String™,"");
)
set(handles.por6, "String"," ")
x=0;
y=0;
hold off;

plot(x,y);
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grid on;
xlabel("mV*©);
ylabel ("%")

8.7.2.3 Push Button %negativo
Tag=tgn

Primero selecciona de handles la propiedad String de las casillas que pertenecen a
%Qmax-, estas son: tpl, tp2, tp3, tp4, tp5, tpb, y los limpia asignandole el espacio en
blanco que esta entre comillas, luego selecciona de handles la propiedad
BackgroundColor de las mismas casillas y les asigna el color blanco. Esto lo hace

seis veces. Por ejemplo para la casilla tp1.:

set(handles.tpl, "String","");

set(handles._tpl, "BackgroundCollor®, *white");

En las siguientes lineas estan las variables: q(1), q(2), q(3), q(4), q(5), q(6), p(1),
P(2), p(3). p(4), P(3). P(6), x(1), X(2), X(3), x(4), x(5), x(6), cada una de estas son

iguales a un valor numerico, este se obtiene de handles especificamente de la

propiedad String. Por ejemplo para la casilla tp1l:

q(1)=str2double(get(handles.gxl, "String"));

Cabe mencionar que g es una matriz de 1X6 al igual que la matriz p y x, la matriz q
toma valores de las casillas de Qmax, la matriz p toma valores de las casillas de % y

la matriz x toma valores de Qmax-.

Luego se interpolan individualmente los valores de la matriz x con las matrices  de
Qmaxy % (qy p). Por ejemplo para el valor x(1):

y=interpl(q,p,x(1), spline”);

La interpolacion polinomial descrita anteriormente se muestra en pantalla por medio
de la siguiente linea de comando: set(handles.tpl, String”,num2str(y));
numa2str es para pasar el dato de numero a string y poder verlo en este.
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Por ultimo se pone en préactica Las bifurcaciones que permiten realizar una u otra
operacion segun se cumpla o no una determinada condicion, en la figura 8-26 se

muestra el tipo de bifurcacion que se ha utilizado.

Figura 8-26 bifurcacion con dos bloques.

La condicion es: Si el valor de la interpolacion (y) es mayor a 90%:
if y>90

La primera sentencia del Bloque 1 es: dar el mensaje: Zona de alarma en el

StaticTex avsl:

set(handles.avsl, "String”, "Zona de alarma®);

La segunda sentencia del Bloque 1 es: poner de color rojo la casilla tp1.:
set(handles.tpl, "BackgroundColor®,"red");

La tercera sentencia del Bloque 1 es: graficar en el valor de x(1) una linea continua

de color rojo con un circulo en su extremo:
stem(x(1),y,"-or");
Si no se cumple la condicion el resultado sera las sentencias del Bloque 2, esto se

logra por medio de: else.

La primera sentencia del Bloque 2 es: graficar en el valor de x(1), una linea

continua de color verde con un circulo en su extremo:

189



CAPITULO VI

Propuesta

stem(x(1),y,"-09");

La segunda sentencia del Bloque 2 es: dar el mensaje: Zona segura en el StaticTex

avsl: set(handles.avsl,"String","Zona segura®);

El procedimiento explicado anteriormente se repite para x(2), X(3), x(4), x(5), x(6).
Ver Anexo G.

function tgn_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.tpl,"String”,"");

set(handles.tpl, "BackgroundCollor™, "white");
set(handles.tp2, "String","");

set(handles.tp2, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp3,"String”,"");

set(handles.tp3, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp4,"String”,"");

set(handles.tp4, "BackgroundColor®, "white®);
set(handles.tp5, "String","");

set(handles.tp5, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp6, "String”,"");

set(handles.tp6, "BackgroundCollor®, "white");

q(1)=str2double(get(handles.
q(2)=str2double(get(handles.
q(3)=str2double(get(handles.
q(4)=str2double(get(handles.
q(5)=str2double(get(handles.
q(6)=str2double(get(handles.
p(1)=str2double(get(handles.
p(2)=str2double(get(handles.
p(3)=str2double(get(handles.
p(4)=str2double(get(handles.
p(5)=str2double(get(handles.
p(6)=str2double(get(handles.
x(1)=str2double(get(handles.
x(2)=str2double(get(handles.
x(3)=str2double(get(handles.
x(4)=str2double(get(handles.

gx1,"String”));
gx2,"String”));
gx3,"String”));
gx4,"String”));
gx5, "String”));
gx6,"String”));

porl, String”));
por2,°String”));
por3,"String"));
por4, String”));
por5, "String”));
por6, "String”));

gnl, "String));
qn2,"String”));
qn3, "String”));
qn4,=String”));
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x(5)=str2double(get(handles.gn5, "String));
x(6)=str2double(get(handles.gn6, "String~));
y=interpl(q,p,x(1), spline”);
set(handles.tpl, "String”,num2str(y));
if y>90
set(handles.avsl, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.tpl, "BackgroundColor”®,"red");
stem(x(1),y,"-or");
else
stem(x(1),y,"-09");
set(handles.avsl, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(2), spline”);
set(handles.tp2, "String” ,num2str(y));
if y>90
set(handles.avs2, "String”", "Zona de alarma®);
set(handles.tp2, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(2),y,"-or");
else
stem(x(2),y,"-09");
set(handles.avs2, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(3), spline”);
set(handles.tp3, "String”,num2str(y));
if y>90
set(handles.avs3, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.tp3, "BackgroundColor”, "red");
stem(x(3),y, "-or");
else
stem(x(3),y,"-09");
set(handles.avs3, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(4), spline”);
set(handles.tp4, "String” ,num2str(y));
if y>90
set(handles.avs4, "String”®, "Zona de alarma®);
set(handles.tp4, "BackgroundCollor®, "red");
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stem(x(4),y, " -0r");
else
stem(x(4).y, -09");
set(handles.avs4,"String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(5), spline”);
set(handles.tp5, "String” ,num2str(y));
it y>90
set(handles.avs5, "String”®, "Zona de alarma®);
set(handles.tp5, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(5),y,"-0or");
else
stem(x(5),y,"-09");
set(handles.avs5, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(6), spline”);
set(handles.tp6, "String”,num2str(y));
it y>90
set(handles.avs6, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.tp6, "BackgroundColor”®,"red");
stem(x(6),y, "-or");
else
stem(x(6),y,"-09");
set(handles.avs6, "String”, "Zona segura®);

end

8.7.2.4 Push Button RESET Qmax-

Tag= reset2, este boton limpia los datos de las casillas: gnl, gn2, qn3, qn4, gn5, gn6,

tpl tp2, tp3, tp4, tp5, tp6, pone fondo blanco las casillas: tpl, tp2, tp3, tp4, tp5, tpb.
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Limpia las lineas verticales de la grafica. En este boton se utiliza lineas de cédigo
similares a las explicadas anteriormente en los botones reset, datos de referencia y
% negativo, con la diferencia que después que limpia los datos y las lineas de la
grafica, hace la funcion del Push Button %positivo para no afectar sus casillas si

estan graficadas.

function reset2_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.qnl, "String","");

set(handles.qn2, "String-," ")
set(handles.gn3, "String”," ")
set(handles.qgn4,"String”," ")
set(handles.gn5, "String”," ")
set(handles.qgn6, "String"," ")
set(handles.tpl,"String","");
set(handles.tp2,"String"," ")
set(handles.tp3,"String”,"")
set(handles.tp4,"String”," ")
set(handles.tp5, "String”," ")
set(handles.tp6,"String”,"");
set(handles.avsl, "String”,"")
set(handles._avs2, "String”," ")
set(handles.avs3, "String”,"");
set(handles.avs4, "String”," ")
set(handles.avs5, "String”," ")
set(handles.avs6, "String”,"");
set(handles.tpl, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp2, "BackgroundColor®, "white®);
set(handles.tp3, "BackgroundColor®, "white®);
set(handles.tp4, "BackgroundCollor™, "white");
set(handles.tp5, "BackgroundCollor™, "white");
set(handles.tp6, "BackgroundCollor®, "white");
x=0;

y=0;

hold off;

plot(x,y);
g(1)=str2double(get(handles.gxl, "String"));
q(2)=str2double(get(handles.qgx2, "String~));
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q(3)=str2double(get(handles.
q(4)=str2double(get(handles.
q(5)=str2double(get(handles.
q(6)=str2double(get(handles.
p(1)=str2double(get(handles.
p(2)=str2double(get(handles.
p(3)=str2double(get(handles.
p(4)=str2double(get(handles.
p(5)=str2double(get(handles.
p(6)=str2double(get(handles.

plot(q,p);
hold on;

gx3,"String”));
gx4,"String”));
gx5, "String”));
gx6,"String”));
porl, String”));
por2,"String”));
por3,"String”));
por4,"String”));
por5, "String”));
por6, "String”));

title("Grafica Base de datos");

xlabel ("mV*®);
ylabel ("%");
grid on;

set(handles.ppl, "String”,

);

set(handles.ppl, "BackgroundCollor™, "white");

set(handles.pp2, "String”,""

)

set(handles.pp2, "BackgroundCollor®, "white");

set(handles.pp3, "String”,""

)

set(handles.pp3, "BackgroundCollor®, "white");

set(handles.pp4, “String”,"");

set(handles.pp4, "BackgroundCollor™, "white");

set(handles.pp5, "String”,""

)

set(handles.pp5, "BackgroundCollor®, "white");

set(handles.pp6, "String”,

)

set(handles.pp6, "BackgroundCollor®, "white");

q(1)=str2double(get(handles.
q(2)=str2double(get(handles.
q(3)=str2double(get(handles.
q(4)=str2double(get(handles.
q(5)=str2double(get(handles.
q(6)=str2double(get(handles.
p(1)=str2double(get(handles.
p(2)=str2double(get(handles.
p(3)=str2double(get(handles.

gx1,"String”));
gx2,"String”));
gx3,"String”));
gx4,"String”));
gx5, "String”));
gx6, "String”));
porl, String”));
por2,*String”));
por3,"String”));
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p(4)=str2double(get(handles.por4, "String));
p(5)=str2double(get(handles.por5, "String));
p(6)=str2double(get(handles.por6, "String));
x(1)=str2double(get(handles.gpl, "String”));
x(2)=str2double(get(handles.qgp2, "String"));
x(3)=str2double(get(handles.qp3, "String"));
x(4)=str2double(get(handles.qgp4, "String));
x(5)=str2double(get(handles.qgp5, "String));
x(6)=str2double(get(handles.qgp6, "String));
y=interpl(q,p,x(1), spline”);
set(handles.ppl, "String”,num2str(y));
if y>91
set(handles.avil,"String”, "Zona de alarma®);
set(handles.ppl, "BackgroundColor®,"red");
stem(x(1),y, -or");
else
stem(x(1),y,"-0oc");
set(handles.avil, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(qg,p,x(2), spline”);
set(handles.pp2, "String” ,num2str(y));
it y>91
set(handles.avi2, "String”", "Zona de alarma®);
set(handles.pp2, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(2),y, "-or");
else
stem(x(2),y,"-0oc");
set(handles.avi2,"String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(3), "spline”);
set(handles.pp3, "String”,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi3, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp3, "BackgroundColor”®, "red");
stem(x(3),y,"-0or");
else
stem(x(3),y,"-0c");
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set(handles.avi3, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(4), spline”);
set(handles.pp4, "String”,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi4,"String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp4, "BackgroundColor®,"red");
stem(x(4),y,"-0r");
else
stem(x(4),y, " -oc");
set(handles.avi4, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(5), spline”);
set(handles.pp5, "String” ,num2str(y));
if y>91
set(handles.avib5, "String”®, "Zona de alarma®);
set(handles.pp5, "BackgroundCollor®, "red");
stem(x(5),y,"-0or");
else
stem(x(5),y,"-0c");
set(handles.avib5, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(6), spline”);
set(handles.pp6, "String”,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi6, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp6, "BackgroundColor”®, "red");
stem(x(6),y, "-or");
else
stem(x(6),y,"-0oc");
set(handles.avi6, "String”, "Zona segura®);

end

8.7.2.5 Push Button % positivo
Tag= tqp, este botdn tiene la misma funcién que el boton %negativo con la diferencia

gue este interpola los datos de las casillas: qpl, qp2, gp3, gp4, qp5, qp6, contra los
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valores de las casillas gx1, gx2, gx3, gx4, gx5, gx6 y porl, por2, por3, por4, por5,

por6.
function tqp_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.ppl, "String","");
set(handles.
set(handles.
set(handles.

set(handles.

ppl, "BackgroundCollor®, "white");
pp2,°String”,"");

pp2, "BackgroundColor®, "*white®);
pp3,"String”,"");

set(handles.pp3, "BackgroundColor®, "white®);
set(handles.pp4, “String”,"");
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

set(handles.

pp4, "BackgroundCollor®, "white");
ppS, "String”,"");
pp5, "BackgroundColor®, "white*®);
pp6, "String”,"");
pp6, "BackgroundColor®, "white®);

q(1)=str2double(get(handles.
q(2)=str2double(get(handles.
q(3)=str2double(get(handles.
q(4)=str2double(get(handles.
q(5)=str2double(get(handles.
q(6)=str2double(get(handles.
p(1)=str2double(get(handles.
p(2)=str2double(get(handles.
p(3)=str2double(get(handles.
p(4)=str2double(get(handles.
p(5)=str2double(get(handles.
p(6)=str2double(get(handles.
x(1)=str2double(get(handles.
x(2)=str2double(get(handles.
x(3)=str2double(get(handles.
Xx(4)=str2double(get(handles.
Xx(5)=str2double(get(handles.
x(6)=str2double(get(handles.

gx1,"String”));
gx2,"String”));
gx3, "String"));
gx4,"String”));
gx5, "String"));
gx6, "String”));
porl,"String”));
por2,*String”));
por3,"String”));
por4d, String”));
por5,"String”));
por6, "String”));
gpl,"String”));
ap2,°String”));
gp3,"String”));
qp4,String”));
ap5, "String”));
ap6, "String”));

y=interpl(q,p,x(1), spline”);
set(handles.ppl, "String” ,num2str(y));

if y>91

set(handles.avil, "String”, "Zona de alarma®);
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set(handles.ppl, "BackgroundColor®,"red");
stem(x(1),y, "-or");
else
stem(x(1),y,"-oc");
set(handles.avil, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(2), spline”);
set(handles.pp2, "String” ,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi2,"String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp2, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(2),y, "-or");
else
stem(x(2),y,"-0c");
set(handles._avi2, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(3), "spline”);
set(handles.pp3, "String”,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi3, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp3, "BackgroundColor®, "red");
stem(xX(3),y, "-or");
else
stem(x(3),y,"-0c");
set(handles.avi3, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(4), spline”);
set(handles.pp4, "String” ,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi4,"String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp4, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(4),y, " -or");
else
stem(x(4),y,"-0oc");
set(handles._avi4, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(5), spline”);

198



CAPITULO VI

Propuesta

set(handles.pp5, "String” ,num2str(y));
if y>91
set(handles.avib5, "String”®, "Zona de alarma®);
set(handles.pp5, "BackgroundCollor®, "red");
stem(x(5),y,"-or");
else
stem(x(5),y,"-0c");
set(handles.avib5, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(6), spline”);
set(handles.pp6, "String”,num2str(y));
if y>91
set(handles.avi6, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.pp6, "BackgroundColor”®, "red");
stem(x(6),y,"-0or");
else
stem(x(6),y,"-0oc");
set(handles.avi6, "String”, "Zona segura®);

end

8.7.2.6 . Push Button RESET Qmax+

Tag= reset3, este boton tiene la misma funcion que el boton RESET Qmax- con la
diferencia que Este limpia los datos de las casillas: qpl, qp2, qp3, gp4, gp5, qp6, ppl
pp2, pp3, pp4, pp5, pp6. Yy que después que limpia los datos y las lineas de la
gréfica, hace la funcion del Push Button %negativo para no afectar sus casillas si

estan graficadas.

function reset3 Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.gpl, "String”,"");

set(handles.qgp2, "String”,"");
)

set(handles.qp3, "String”,""
set(handles.qp4,"“String”,"");
set(handles.qgp5, "String”,"");
set(handles.qp6, "String®,""

)
set(handles.ppl, "String","");
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set(handles.pp2,"String”," ")
set(handles.pp3,"String”," ")
set(handles.pp4, “String”,"");
set(handles.pp5, "String”," ")
set(handles.pp6, "String”,"");
set(handles.avil, "String”,"")
set(handles.avi2,"String”,"")
set(handles.avi3, "String”,"");
set(handles._avi4,"String”,"")
set(handles.avi5, "String”,"")
set(handles.avi6,"String”,"");
set(handles.ppl, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.pp2, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.pp3, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.pp4, "BackgroundColor®, "white®);
set(handles.pp5, "BackgroundColor®, "white®);
set(handles.pp6, "BackgroundCollor™, "white");
x=0;

y=0;

hold off;

plot(X,y);
g(1)=str2double(get(handles.qgxl, "String"));
q(2)=str2double(get(handles.gx2, *String));
g(3)=str2double(get(handles.gx3, "String"));
g(4)=str2double(get(handles.qgx4, "String”));
q(5)=str2double(get(handles.gx5, "String~));
q(6)=str2double(get(handles.qgx6, "String~));
p(1l)=str2double(get(handles._porl, "String"));
p(2)=str2double(get(handles.por2, “String"));
p(3)=str2double(get(handles.por3, "String"));
p(4)=str2double(get(handles.por4, "String"));
p(5)=str2double(get(handles.por5, "String"));
p(6)=str2double(get(handles.por6, "String"));
plot(q,p);

hold on;

title("Grafica Base de datos®);

xlabel ("mV*®);
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ylabel ("%");
grid on;
set(handles.tpl,*"String”,"");
set(handles.tpl, "BackgroundCollor™, "white");
set(handles.tp2,"String”,"");
set(handles.tp2, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp3,"String”,"");
set(handles.tp3, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp4,"String”,"");
set(handles.tp4, "BackgroundCollor™, "white");
set(handles.tp5, "String","");
set(handles.tp5, "BackgroundCollor®, "white");
set(handles.tp6,"String”,"");
set(handles.tp6, "BackgroundCollor”®, "white");
q(1)=str2double(get(handles.gxl, "String-));
q(2)=str2double(get(handles.qgx2, *String-));
q(3)=str2double(get(handles.gx3, "String”));
q(4)=str2double(get(handles.gx4,"String”));
q(5)=str2double(get(handles.qgx5, "String"));
q(6)=str2double(get(handles.qgx6, "String-));
p(1)=str2double(get(handles.porl, "String));
p(2)=str2double(get(handles.por2, "String));
p(3)=str2double(get(handles.por3, "String));
p(4)=str2double(get(handles.por4, “String-));
p(5)=str2double(get(handles.por5, "String"));
p(6)=str2double(get(handles.por6, "String"));
x(1)=str2double(get(handles.qgnl, "String"));
x(2)=str2double(get(handles.gn2, "String*));
x(3)=str2double(get(handles.gn3, "String~));
x(4)=str2double(get(handles.gn4, String”));
x(5)=str2double(get(handles.gn5, "String”));
x(6)=str2double(get(handles.gn6, "String”));
y=interpl(q,p,x(1), spline”);
set(handles.tpl, "String” ,num2str(y));
if y>90

set(handles.avsl, "String”", "Zona de alarma®);

set(handles.tpl, "BackgroundCollor®, “red");
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stem(x(1),y,"-0or");
else
stem(X(1),y,"-09");
set(handles.avsl, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(2), spline”);
set(handles.tp2, "String” ,num2str(y));
it y>90
set(handles.avs2, "String”", "Zona de alarma®);
set(handles.tp2, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(2),y,"-or");
else
stem(x(2),y,"-09");
set(handles.avs2, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(3), spline”);
set(handles.tp3, "String”,num2str(y));
it y>90
set(handles.avs3, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.tp3, "BackgroundColor”®, "red");
stem(x(3),y, "-or");
else
stem(x(3),y, " -09");
set(handles.avs3, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(4), spline”);
set(handles.tp4, "String” ,num2str(y));
it y>90
set(handles.avs4, "String”®, "Zona de alarma®);
set(handles.tp4, "BackgroundCollor®,"red");
stem(x(4),y,"-or");
else
stem(x(4),y,"-09");
set(handles.avs4, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(5), spline”);
set(handles._tp5, "String” ,num2str(y));
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it y>90
set(handles.avs5, "String”", "Zona de alarma®);
set(handles.tp5, "BackgroundCollor®, “red");
stem(x(5),y,"-0or");
else
stem(x(5),y,"-09");
set(handles.avs5, "String”, "Zona segura®);
end
y=interpl(q,p,x(6), spline”);
set(handles.tp6, "String”,num2str(y));
it y>90
set(handles.avs6, "String”, "Zona de alarma®);
set(handles.tp6, "BackgroundColor”®,"red");
stem(x(6),y, "-or");
else
stem(x(6),y,"-09");
set(handles.avs6, "String~”, "Zona segura®);

end
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8.8 Programa localizacion

8.8.1 Descripcion

Este programa facilita la interpretacion de las descargas parciales, el usuario solo
tiene que elegir en los Radio Button el tipo de predominancia y los angulos en que se
agrupan los pulsos, dependiendo de la combinacion de estos dos asi sera la
respuesta causa del dafio. Para saber la localizacion del dafio solo es nesesario
saber la predominanancia, el programa mostrara tambien una figura donde se
mostrara la probable localizacién del dafio. Al programa se le agrego un video donde

se aprecia comportamiento de las descargas parciales en una cavidad.

8.8.2 Programacion

Primero se crea la interfaz de usuario mostrada en la figura 8-27, este programa
tiene 8 Radio Button de estos 3 pertenecen a (predominancia de pulsos) y 5 a
(agrupacion de pulsos). Un Push Button, el entorno donde se muestra la imagen del
dafio se crea usando Axes, el entorno donde se muestra el video se busca en el
ActiveX Control (Window Media Player). Y dos unipanel creados por medio de Button

Group.

Figura 8-27. Interfas grafica, localizacion.fig
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Al guardar la interfaz grafica con el nombre localizacién se puede ver en la ventana
Current Directory los archivos localizacion.fig y localizacion.m. Es en este ultimo
donde esta el cddigo del programa. A continuacion se describe el funcionamiento de
los botones:

Primero es necesario conocer el Tag de cada elemento del archivo localizacion.fig la
figura 8-25 muestra el Tag de cada uno. El Tag de la grafica es axesl, ya que es la

Unica de este archivo no es necesario en el codigo.

LOCALIZACION DEL DANO

axes]

unipanel2 |

unipanell -
distribucilonl

respuestal
) pulsol
2l ® distribucilon2
@ pulso2 @ distribucilonS
_ ) distribucion3
© pulso3 - i

O distribuciond

PREDOMINAMNCIA DE - AGRUPACION DE
PULS0S PULS0S

CAUSA DEL DANO

causa

Figura 8-28. Tags del archivo localizacién.fig

8.8.2.1 Push Button Analizar

El funcionamiento de este boton se ejecuta en dos partes, la primera parte se

describe mediante la siguiente bifurcacion.

Figura 8-29 Bifurcaciéon con un bloque

205



CAPITULO VI

Propuesta

La condicion es: si esta seleccionado pulsol (condicion cuando la propiedad value es
igual a la propiedad max (1==1).
if get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max")

La primera sentencia es: mostrar. Descarga parcial es el aislamiento principal

(groundwall), en la caja de texto Tag=respuestal.
set(handles._respuestal, “string”, "Descarga parcial es el aislamiento

principal (groundwall)*®);

La segunda sentencia es: mostrar la imagen 01.jpg en el axesl sin mostrar los ejes.
x=imread("01.jpg");

image(X);

axis image;

axis off;

Lo anterior se repite dos veces mas; para las otras dos predominanacias.

function analizar_Callback(hObject, eventdata, handles)
iT get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max")
set(handles.respuestal, “string”, "Descarga parcial es el aislamiento
principal (groundwall)*®);
x=imread("01.jpg");
image(X);
axis image;
axis off;
end
it get(handles.pulso2, “"value®)==get(handles.pulso2, "Max")
set(handles.respuestal, "string”, "Actividad de descarga parcial en la
capa semiconductora o en la superficie de la bobina, también llamada
descarga en ranura, la mas probable localizacion de esta actividad es en la
seccion de la bobina que estd dentro de la ranura o en las esquinas de la
bobina y vueltas finales, la descarga en ranura la cual es una descarga
superficial, ocurre entre la superficie de la barra del estator y el nucleo
de hierro.");
x=imread("02_jpg~);
image(X);

axis image;
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axis offT;
end
if get(handles._pulso3, “value®)==get(handles_pulso3, "Max")

set(handles.respuestal, “string”, "Presencia de cavidades o delaminacion
cerca de la barra de cobre, lo que significa descargas parciales en la
interface del cobre y el aislamiento principal.");

x=imread("03.jpg”);

image(X);

axis image;

axis offT;
end

La segunda parte se describe mediante la siguiente bifurcacion.

Figura 8-30. Bifurcacién con seis bloques
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La primera condicion es: si esta seleccionado pulsol (condicion cuando la propiedad
value es igual a la propiedad max (1==1)). Y tambien este seleccionado distribucionl

(condicion cuando la propiedad value es igual a la propiedad max (1==1)).
if(get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max"))&&(get(handles.di

stribucionl, "value®)==get(handles.distribucionl, "Max"));

La sentencia del Bloque 1 es: mostrar Deterioro Termico, mala Impregnacion y

posible contaminacién, en la caja de texto de Tag= causa.
set(handles.causa, “string”, "Deterioro Termico, mala Impregnacion y posible

contaminacion®);

La segunda condicion es: si esta seleccionado pulsol y distribucion4
elseif(get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max"))&&(get(handle

s.distribucion4, "value®)==get(handles.distribucion4, "Max"));

Sentencia del Blogue 2: Contaminacion, espacio inadecuado entre barras.
set(handles.causa, "string”, "Contaminacion, espacio inadecuado entre

barras®);

La logica es la misma para las siguentes tres sentencias.

Si ninguna de las anteriore se cumple da el mensaje: Causa desconocida.

else
set(handles.causa, “string”, "Causa desconocida®);

La siguiente seccién del codigo se puede ver en el Anexo H.

if(get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max"))&&(get(handles.di

stribucionl, "value®)==get(handles.distribucionl, "Max"));
set(handles.causa, "string”, "Deterioro Termico, mala Impregnacion y

posible contaminacion®);

elseif(get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max"))&&(get(handle
s.distribucion4, "value®)==get(handles.distribucion4, "Max"));
set(handles.causa, "string”, "Contaminacion, espacio inadecuado entre

barras®);
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elseif(get(handles.pulsol, "value®)==get(handles.pulsol, "Max"))&&(get(handle
s.distribucion5, "value®)==get(handles.distribucion5, "Max"));
set(handles.causa, "string”, "Contaminacion, espacio inadecuado entre

barras®);

elseif(get(handles.pulso3, "value®)==get(handles.pulso3, "Max"))&&(get(handle
s.distribucion2, "value®)==get(handles.distribucion2, "Max"));

set(handles.causa, "string”, "Ciclo de carga®);

elseif(get(handles.pulso2, "value®)==get(handles.pulso2, "Max"))&&(get(handle
s.distribucion3, "value®)==get(handles.distribucion3, "Max"));

set(handles.causa, “string”, " Interface semiconductora y graduadora,
devanado flojo o descargas a la ranura, Se recomienda hacer una prueba con
poca carga en (No load), si las descargas parciales bajan con esta prueba,
la unidad experimenta las etapas iniciales de devanado flojo, si baja la
temperatura y las descargas parciales bajan sera el dafio en la interface
semiconductor y graduadora, y si las descargas parciales suben cuando la
temperatura baja se confirmaria que el devanado esta flojo y descargas a la
ranura.");
else

set(handles.causa, "string”, "Causa desconocida®™);

end

8.8.2.2 Panel 1

Tag= unipanell, esta funcion es llamada cada vez que se selecciona un elemento
que esta dentro del panel de control uipanell. Los controles ubicados dentro de el
son pulsol, pulso2, pulso3, la propiedad value cambia a 1 cuando se selecciona
seleccionado (click sobre uno de ellos), con el unipanell se se logra seleccionar un

solo radio button a la vez.

Se guarda el Tag del radio button seleccionado en la variable case a travez de la
sentencia switch, por ejemplo: si se elige pulsol actuan los comandos:
set(handles.pulso2, "Value®,0.0);
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set(handles.pulso3, "Value®,0.0);
Para que la propiedad value de pulso2 y pulso3 pase a cero (no seleccionado), de
este modo solo pulsol estara seleccionado. Esto se repite para pulso2 y pulso3

susesivamente.

function uipanell_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles)
switch get(eventdata.NewValue, "Tag")
case "pulsol-
set(handles.pulso2, "Value®,0.0);
set(handles.pulso3, "Value®,0.0);
case "pulso2”
set(handles.pulsol, "Value®,0.0);
set(handles.pulso3, "Value®,0.0);
case "pulso3-
set(handles.pulso2, "Value®,0.0);
set(handles.pulsol, "Value®,0.0);
end

8.8.2.3 Panel 2

Tag= unipanel2, esta funcion es llamada cada vez que se selecciona un elemento
que esta dentro del panel de control uipanel2. Los controles ubicados dentro de él
son: distribucionl, distribucion2, distribucion3, distribucion4, distribucion5, la l6gica
de programacioén es la misma que panel 2, con la diferencia que se ha usado Min en

lugar de 0.0 solo para fines demostrativos.

function uipanel2_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles)
switch get(eventdata.NewValue,"Tag")
case "distribucionl®
set(handles.distribucion2, "Value®, *Min");
set(handles.distribucion3, "Value®, *Min");
set(handles.distribucion4, “"Value®,*Min");
set(handles.distribucion5, "Value®, *"Min®);
case "distribucion2”

set(handles.distribucionl, "Value®, *Min®);
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end

set(handles
set(handles
set(handles

"distribuc
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles

"distribuc
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles

"distribuc
set(handles
set(handles
set(handles

set(handles

otherwise

.distribucion3, "Value®, "Min");
-distribucion4, "Vvalue®, "Min®");
-distribucion5, "Value®, "Min®");
ion3*

.distribucion2, "value®, "Min");
.distribucionl, "value®,"Min");
.distribucion4, "Value®,"Min");
.distribucion5, "Value®, "Min");
ion4*

.distribucion2, "Value®,*Min");
.distribucion3, "Value®, “*Min");
.distribucionl, "value®,"Min");
.distribucion5, "value®, "Min");
ion5"

-distribucion2, "vValue®, "Min®");
-distribucion3, "Value®, "Min®");
.distribucion4, "Value®,"Min");

.distribucionl, "Value®, *Min");

8.9 Programa tendencias

8.9.1 Descripcion

Este programa permite ver el comportamiento de las descargas parciales, graficando

los valores utiles para las tendencias de Qmax y NQN, el usuario podra ver

rapidamente si la tendencia aumenta progresivamente, ya que si las descargas

parciales se duplican cada seis meses los devanados estan en un proceso de

deterioro muy rapido y deben tomarse previsiones. Con el programa se extrae la

informacién de una base de datos creada en excel y que esta en un formato .xls, esta

base de datos, para cada generador se ha creado un archivo .xIs que contiene los

NQN y los Qmax de cada prueba, la muestra es de una prueba por mes.
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8.9.2 Programacion

Primero se crea la interfaz de usuario mostrada en la figura 8-31, este programa
tiene cuatro Check Box, con estos se escojen los Qmax y los NQN que se quieren
graficar, tres Push Button, estos son para graficar los datos de cada generador, dos
Axes, donde se grafican las tendencias de Qmax y NQN, tres Edit Text, para escribir
la direccién de cada uno de los archivos .xlIs, y trece Static Text, estos sirven para

que el usuario identifique los colores de las graficas y pueda ver un mensaje.

Figura 8-31 Interfas grafica, tendencias.fig

Se guarda la interfaz grafica con el nombre tendencias y aparece en la ventana
Current Directory los archivos tendencias.fig y tendencias.m. En este dltimo se
guarda el codigo del programa. Primero es necesario conocer el Tag de cada

elemento del archivo tendencias.fig la figura 8-32 muestra el Tag de cada elemento.
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Figura 8-32. Tags del archivo tendencias.fig

A continuacion se describe el funcionamiento de los botones:

8.9.2.1 Push Button GENERADOR 1

Tag = genl, en la primera etapa el comando xlIsread lee un archivo de Excel que
esta en un formato .xls. La direccion y nombre del archivo se escribe en el Edit Text
de archivol y queda guardado en la propiedad string de este, la cual se pone como
argumento dentro de la funcion xlIsread , y luego se crea y guarda la variable matriz1
para tenerla disponible en el codigo.

matrizl=xlsread(get(handles.archivol, "String-));

save variable matrizl;

En la figura 8-34 se muestran las primeras dos pruebas del generador 1, en el
archivo generadorl.xls, se ha tecleado en la command window:
>>matrixl=xlsread("C:\Users\carlos\Documents\MATLAB\generadorl.xIs")

Para demostrar que los datos numéricos del archivo generadorl.xls, se pueden
importar a Matlab en forma de matriz, usando el comando xlIsread. Para analizar las

tendencias se ocupan los datos de A2, B2 y C2 de NQN-, NQN+, Qmax- y Qmax+.
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Figura 8-33. Primeras dos pruebas del generador 1

Figura 8-34. Matriz1
Luego se crea la variable columnanngn seleccionando la columna 2 de la variable

matrix1, esta pertenece a NQN-, esto convierte a columnanngn en un vector.

columnanngn=matriz1(:,2);

La primera construccién de ciclo for ejecuta las sentencias con valores de n desde la
casilla 2 del vector columnanngn (columna NQN-) hasta el dltimo elemento de ese
vector (usando length), en pasos de nueve en nueve. Donde n son los elementos

seleccionados del vector columnanngn (los A2 de NQN-).
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La sentencia es: crear la variable a2columnanngn(i) con los valores que va tomando
n en el vector columnanngn (columna de NQN-.) iniciando en uno e incrementando

de uno en uno.

;oi,n:2:9:Iength(columnannqn)
a2columnanngn(i)=columnanngn(n);
i=i+1;
end
Despues se ejecutan dos ciclos for para los valores de B2 y C2 siempre de NQN-. La

l6gica para los ciclos for de NQN+, Qmax- y Qmax- es la misma. Ver Anexo H.

function genl_Callback(hObject, eventdata, handles)

matrizl=xlsread(get(handles.archivol, "String-));

save variable matrizl;

columnanngn=matrizi(:,2);

i=1;

for n=2:9:1ength(columnanngn)
a2columnanngn(i)=columnanngn(n);

i=i+l;

for n=4:9:1ength(columnanngn)
b2columnanngn(i)=columnanngn(n);
i=i+1;
end
i=1;
for n=6:9:1length(columnanngn)
c2columnanngn(i)=columnanngn(n);
i=i+l;
end
columnapngn=matriz1(:,3);
1=1;
for n=2:9:1ength(columnapngn)
a2columnapngn(i)=columnapngn(n);
i=i+l;

end
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i=1;
for n=4:9:1ength(columnapngn)
b2columnapngn(i)=columnapngn(n);

i=i+1;

for n=6:9:1ength(columnapnqgn)
c2columnapngn(i)=columnapngn(n);
i=i+l;
end
columnangmax=matrizl(:,4);
i=1;
for n=2:9:1ength(columnangmax)
a2columnangmax(i)=columnangmax(n);
i=i+l;
end
i=1;
for n=4:9:l1ength(columnangmax)
b2columnangmax(i)=columnangmax(n) ;
i=i+1;
end
i=1;
for n=6:9:length(columnangmax)
c2columnangmax(i)=columnangmax(n) ;
i=i+l;
end
columnapgmax=matrizl(:,5);
i=1;
for n=2:9:length(columnapgmax)
a2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);

i=i+1;

for n=4:9:1ength(columnapgmax)
b2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);
i=i+l;

end

216



CAPITULO VI

Propuesta

i=1;

for n=6:9:length(columnapgmax)
c2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);
i=i+l;

end

La segunda etapa se describe mediante la bifurcacion de la figura 8-29. Para el

primer if la condicion es: si nngn esta elegido y pngn no esta elegido.
if (get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Max")) &&
(get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Min"))

La sentenencia para el primer if es: graficar a2columnanngn en color celeste (A2 de
NQN-), b2columnanngn en color magenta (B2 de NQN-) y c2columnanngn en color

Amarillo (C2 de NQN-), luego colocarle un a cuadricula a la gréfica.
eje=1:length(a2columnanngn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnanngn, “cyan” ,eje,b2columnanngn, "ma
genta®,eje,c2columnanngn, "yellow™);
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“on");
set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“on®);

grid on

La logica es la misma para los otros cinco if de esta etapa:

if (get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Max")) &&
(get(handles.pnqgn, "value®)==get(handles.pngn, "Min"))
eje=1:length(a2columnanngn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnanngn, “cyan” ,eje,b2columnanngn, "ma
genta“®,eje,c2columnanngn, “yel low®);
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“on");
set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“on");
grid on

end

if (get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Max")) &&

(get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Min"))
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eje=1:length(a2columnapngn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnapngn, “blue”,eje,b2columnapngn, "gr
een®, eje,c2columnapngn, “red");
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®, "on");
set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“on");
grid on
end
if (get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Max")) &&
(get(handles.nngn, “"value®)==get(handles.nngn, “Max"))
eje=1:length(a2columnapngn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnapngn, "blue”,eje,b2columnapngn, "gr
een”,eje,c2columnapngn, "red” ,eje,a2columnanngn, “cyan” ,eje,b2columnanng
n, "magenta”,eje,c2columnanngn, “yellow™);
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“"on®);
set(handles.graficangn, “Yminorgrid®,“on");
grid on;
end
it (get(handles.ngmax, "value®)==get(handles.ngmax, "Max")) &&
(get(handles.pgmax, “"value")==get(handles.pgmax, "Min"))
eje=1:length(a2columnangmax) ;
plot(handles.graficagmax,eje,a2columnangmax, “cyan”,eje,b2columnangmax,
"magenta”,eje,c2columnangmax, “"yellow");
set(handles.graficagmax, “Xminorgrid®,“on");
set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,“on");
grid on

end

it (get(handles.pgmax, “value®)==get(handles.pgmax, "Max")) &&
(get(handles.ngmax, "value®)==get(handles.ngmax, "Min~))
eje=1:length(a2columnapgmax) ;
plot(handles.graficagmax,eje,a2columnapgmax, "blue”,eje,b2columnapgmax,
"green”,eje,c2columnapgmax, "red");
set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,“on");
set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,“on");
grid on

end
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if (get(handles.pgmax, “value®)==get(handles.pgmax, "Max")) &&

(get(handles.ngmax, "value®)==get(handles.ngmax, "Max"))
eje=1:length(a2columnapgmax) ;
plot(handles.graficagmax,eje,a2columnangmax, “cyan”,eje,b2columnangmax,
"magenta”,eje,c2columnangmax, "yellow" ,eje,a2columnapgmax, "blue” ,eje,b2
columnapgmax, "green”,eje,c2columnapgmax, "red");
set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,“on");
set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,“on");
grid on;

end

8.9.2.2 Push Button GENERADOR 2

Tag= gen2, este tiene exactamente la misma programacion que el Push Button
GENERADOR 1.

function gen2_Callback(hObject, eventdata, handles)
matriz2=xlIsread(get(handles.archivo2, "String”));
save variable matriz2;
matriz2=xlsread(get(handles.archivo2,"String-));
columnanngn=matriz2(:,2);
i=1;
for n=2:9:l1ength(columnanngn)
a2columnanngn(i)=columnanngn(n);
i=i+l;
end
i=1;
for n=4:9:1ength(columnanngn)
b2columnanngn(i)=columnanngn(n);
i=i+l;
end
i=1;
for n=6:9:1length(columnanngn)
c2columnanngn{i)=columnanngn(n);
i=i+l;
end

columnapngn=matriz2(:,3);
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i=1;

for n=2:9:1ength(columnapngn)
a2columnapngn(i)=columnapngn(n);
i=i+l;

for n=4:9:1ength(columnapngn)
b2columnapngn(i)=columnapngn(n);

i=i+l;

for n=6:9:1length(columnapngn)
c2columnapngn(i)=columnapngn(n);
i=i+1;

end

columnangmax=matriz2(:,4);

i=1;

for n=2:9:length(columnangmax)
a2columnangmax(i)=columnangmax(n);
i=i+1;

end

i=1;

for n=4:9:length(columnangmax)
b2columnangmax(i)=columnangmax(n);
i=i+l;

for n=6:9:1ength(columnangmax)
c2columnangmax(i)=columnangmax(n);
i=i+l;
end
columnapgmax=matriz2(:,5);
i=1;
for n=2:9:1ength(columnapgmax)
a2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);
i=i+l;

end
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i=1;

for n=4:9:l1ength(columnapgmax)
b2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);
i=i+l;

end

i=1;

for n=6:9:1ength(columnapgmax)
c2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);
i=i+l;

end

if (get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Max")) &&
(get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Min"))
eje=1:length(a2columnanngn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnanngn, "cyan”,eje,b2columnanngn, "magenta
",eje,c2columnanngn, "yellow™);

set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,"on");

set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“on");

grid on
end
it (get(handles.pngn, “value®)==get(handles.pngn, “Max")) &&
(get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Min"))

eje=1:length(a2columnapngn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnapngn, “blue”,eje,b2columnapngn, "green”,
eje,c2columnapngn, “red");

set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“"on®);

set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“on");

grid on
end
it (get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Max")) &&
(get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Max"))

eje=1:length(a2columnapnqgn);
plot(handles.graficangn,eje,a2columnapngn, “blue”,eje,b2columnapngn, "green”,
eje,c2columnapngn, “red” ,eje,a2columnanngn, “cyan”,eje,b2columnanngn, "magenta
*,eje,c2columnanngn, “"yellow®);

set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“on");

set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“"on");
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grid on;
end
it (get(handles.ngmax, “value®)==get(handles.ngmax, "Max")) &&
(get(handles.pgmax, "value®)==get(handles.pgmax, "Min~))

eje=1:length(a2columnangmax) ;

plot(handles.graficagmax,eje,a2columnangmax, "cyan”,eje,b2columnangmax, "mage
nta®,eje,c2columnangmax, “"yellow®);
set(handles.graficagmax, “Xminorgrid®,“on");

set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,“on");

grid on

end

if (get(handles.pgmax, “value®)==get(handles.pgmax, "Max")) &&
(get(handles.ngmax, "value®)==get(handles.ngmax, "Min"))

eje=1:length(a2columnapgmax) ;
plot(handles.graficagmax,eje,a2columnapgmax, "blue”,eje,b2columnapgmax, "gree
n",eje,c2columnapgmax, "red");

set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,"on");

set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,"on");

grid on
end

it (get(handles.pgmax, "value®)==get(handles.pgmax, "Max")) &&
(get(handles.ngmax, “value®)==get(handles.ngmax, "Max"))

eje=1:length(a2columnapgmax) ;
plot(handles.graficagmax,eje,a2columnangmax, “cyan®,eje,b2columnangmax, "mage
nta®,eje,c2columnangmax, "yellow" ,eje,a2columnapgmax, "blue” ,eje,b2columnapgm
ax, "green”,eje,c2columnapgmax, "red");

set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,“on");

set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,"on");

grid on;

end
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8.9.2.3 Push Button GENERADOR 3

Tag= gen3, este tiene la misma logica de programacion que el Push Button
GENERADOR 1. Con la diferencia que la matriz3 tiene la mitad de elementos que las
otras dos matrices, esto se debe a que el generador 3 tiene solo tres acopladores
capacitivos.

function gen3_Callback(hObject, eventdata, handles)

matriz3=xlIsread(get(handles.archivo3, "String”));

save variable matriz3;

columnanngn=matriz3(:,2);

1=1;

for n=2:6:1ength(columnanngn)
a2columnanngn(i)=columnanngn(n);

i=i+l;

for n=3:6:1ength(columnanngn)
b2columnanngn(i)=columnanngn(n);

i=i+l;

for n=4:6:1ength(columnanngn)
c2columnanngn(i)=columnanngn(n);
i=i+l;

end

columnapngn=matriz3(:,3);

i=1;

for n=2:6:1ength(columnapngn)
a2columnapngn(i)=columnapngn(n);

i=i+1;

for n=3:6:1ength(columnapnqgn)
b2columnapngn(i)=columnapngn(n);
i=i+l;

end
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i=1;
for n=3:6:1ength(columnapngn)
c2columnapngn(i)=columnapngn(n);
i=i+1;
end
columnangmax=matriz3(:,4);
i=1;
for n=2:6:1ength(columnangmax)
a2columnangmax(i)=columnangmax(n);

i=i+1;

for n=3:6:1ength(columnangmax)
b2columnangmax(i)=columnangmax(n) ;
i=i+l;
end
i=1;
for n=4:6:l1ength(columnangmax)
c2columnangmax(i)=columnangmax(n);
i=i+1;
end
columnapgmax=matriz3(:,5);
1=1;
for n=2:6:1ength(columnapgmax)
a2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);

i=i+l;

for n=3:6:length(columnapgmax)
b2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);

i=i+1;

for n=4:6:1ength(columnapgmax)
c2columnapgmax(i)=columnapgmax(n);
i=i+l;

end
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if (get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Max")) &&
(get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Min"))
eje=1:length(a2columnanngn);
plot(handles.graficangn,1: length(a2columnanngn) ,a2columnanngn, “cyan”,1
- length(b2columnanngn) ,b2columnanngn, "magenta”,1: length(a2columnanngn)
,a2columnanngn, "cyan®,1: length(b2columnanngn),b2columnanngn, “magenta”,
1:1ength(c2columnanngn),c2columnanngn, "yellow®);
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“on");
set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“"on");
grid on
end
if (get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Max")) &&
(get(handles.nngn, “"value®)==get(handles.nngn, *“Min=))
eje=1:length(a2columnapngn);
plot(handles.graficangn,1: length(a2columnapngn),a2columnapngn, "blue”,1
- length(b2columnapnqgn) ,b2columnapngn, “green”,1: length(c2columnapngn),c
2columnapngn, "red”);
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“"on®);
set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“on®);
grid on
end
it (get(handles.pngn, "value®)==get(handles.pngn, "Max")) &&
(get(handles.nngn, "value®)==get(handles.nngn, "Max"))
eje=1:length(a2columnapngn);
plot(handles.graficangn,1: length(a2columnapngn) ,a2columnapngn, "blue”,1
zlength(b2columnapngn) ,b2columnapngn, "green®,1: length(c2columnapngn),c
2columnapngn, "red®,1: length(a2columnanngn) ,a2columnanngn, "cyan®,1:leng
th(b2columnanngn) ,b2columnanngn, "magenta”,1: length(c2columnanngn),c2co
lumnanngn, "yellow®™);
set(handles.graficangn, "Xminorgrid®,“"on");
set(handles.graficangn, "Yminorgrid®,“"on®);
grid on;
end
it (get(handles.ngmax, “value®)==get(handles.ngmax, "Max")) &&
(get(handles.pgmax, "value®)==get(handles.pgmax, "Min~))
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end

eje=1:length(a2columnangmax) ;

plot(handles.graficagmax,1: length(a2columnangmax) ,a2columnangmax, “cyan
*,1:1ength(b2columnangmax) ,b2columnangmax, "magenta”,1: length(c2columna
ngmax) , c2columnangmax, "yellow™);

set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,"on");

set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,"on");

grid on

it (get(handles.pgmax, "value®)==get(handles.pgmax, "Max")) &&

(get(handles.ngmax, "value")==get(handles.ngmax, "Min"))

end

eje=1:length(a2columnapgmax) ;

plot(handles.graficagmax,1: length(a2columnangmax) ,a2columnapgmax, “blue
*,1:1ength(b2columnapgmax) ,b2columnapgmax, "green”,1: length(c2columnapq
max) ,c2columnapgmax, “red");

set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,“on%);

set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,"on");

grid on

it (get(handles.pgmax, "value®)==get(handles.pgmax, "Max")) &&

(get(handles.ngmax, "value")==get(handles.ngmax, "Max"))

end

eje=1:length(a2columnapgmax) ;

plot(handles.graficagmax,1: length(a2columnangmax) ,a2columnangmax, “cyan
" ,1:1ength(b2columnangmax) ,b2columnangmax, "magenta”,1: length(c2columna
ngmax) ,c2columnangmax, "yellow",1: length(a2columnapgmax) ,a2columnapgmax
, "blue”,1:length(b2columnapgmax) ,b2columnapgmax, "green”,1: length(c2col
umnapgmax) ,c2columnapgmax, "red”);

set(handles.graficagmax, "Xminorgrid®,"on");

set(handles.graficagmax, "Yminorgrid®,"on");

grid on;
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9. Protocolo de analisis descargas parciales

A continuacion se numeran los pasos a seguir para hacer el analisis de las
descargas parciales, utilizando la herramienta creada para este propdsito, se usaran

los datos de las pruebas del generador 2.

1. Habrir el programa menu

2. Elegir el boton Comparacion con base de datos.
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3. Introducir los datos de referencia y los de la ultima prueba, luego graficarlos.

4. Por medio del mend, habrir el programa localizacion.
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5. Escoger el tipo de predominancia y agrupacion de pulsos de A2.

6. Escoger el tipo de predominancia y agrupacion de pulsos de B2.
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7. Escoger el tipo de predominancia y agrupacion de pulsos de C2.

8. Por medio del menu, abrir el programa tendencias.
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9. Elegir: +Qmax, +Qmax, +NQN, -NQN y graficarlos con el boton GENERADOR 2

10. Para obtener ayuda de los tres programas usados anteriormente se elige AYUDA

en el mendu.

11. Hacer un informe de resultados utilizando el siguiente formato.
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ANALISIS CENTRAL GEOTERMICA DE BERLIN
DESCARGAS PARCIALES AREA DE INSTRUMENTACION
Cédigo de equipo: GEN 2 Fecha de analisis: 19 de octubre 2010

Fecha de ultimo analisis:

Nombre: Generador Unidad 2
Numero de serie: 500178

Marca Alsthom

Modelo T190-240

Potencia 37.05 MVA
Enfriamiento Aire

Clase de aislamiento F

Tiempo de trabajo: horas

Tiempo acumulado: horas

Analisis realizado por: Carlos Antonio Lépez Turcios.

Supervisado por:

Primer analisis

1. BASE DE DATOS DE REFERENCIA CORRESPONDIENTE AL ANO: 2009
Vn 6-9 KV 10-12 KV 13-15 KV 16-18 KV >19 KV
25% 28mv 30mv 53mv 43mv 34mv
50% 70mv 70mv 119mv 77mv 79mv
75% 147mv 160mv 242mv 153mv 205mv
90% 277mv 341mv 454mv 287mv 454mv
95% 404mv 525mv 701mv 556mv 776mv
Tabla para turbogeneradores.
2. RESULTADO DE PRUEBAS
Couper Rango OFL NQN- NQN+ Qmax- Qmax+
Al 1600 mV No 0 15 OomV OmV
A2 1600 mV No 585 351 500mV 500mV
B1 1600 mV No 0 0 omVv omVv
B2 1600 mV No 430 102 300mV 100mV
Cc1 1600 mV No 0 0 OmV OmV
C2 1600 mV No 304 348 200mV 200mV
Archivo Fecha Hora Voltaje PZ:::;'a :Z:fc:s : temperatura
1.BE2_1010182|18/10/2010| 9:13 a.m. 13.8 kV 27.2 MW 7.2 MVAr 75°C

Equipo de prueba: PDA Premium
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3. PORCENTAIJE

Acoplador Qmax- %Qmax- Qmax+ %Qmax+
Al 0omVv 0% omv 0%
A2 500 mV 91.11 % 500 mV 91.11 %
B1 0mV 0% 0mV 0%
B2 300 mV 81.33% 100 mV 43.67 %
Cc1 0omVv 0% omv 0%
Cc2 200 mV 68.85 % 200 mV 68.85 %

La comparacién con la base de datos de referencia dio como resultado un nivel alarmante de
descargas parciales en el acoplador A2, en la interpretacidon de la prueba se mencionan los

mecanismos de falla.

4. INTERPRETACION DE LA PRUEBA

Fase A. La fuente probable de las descargas parciales en la fase A es el aislamiento principal
(groundwall), debido a espacio insuficiente entre barras. También posibles descargas en las
cabezas de bobina (final de vuelta de bobina), debido a contaminacidn. Existe la posibilidad

de dafio en la capa semiconductora y delaminacién cerca de la barra de cobre.

Fase B. Presencia de cavidades o delaminacion cerca de la barra de cobre, lo que significa
descargas parciales en la interface del cobre y el aislamiento principal, debido al ciclo de

carga.
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Fase C. Actividad de descargas parciales en el aislante principal, probablemente a la mala

impregnacién, contaminacién o deterioro térmico.

5. TENDENCIA.

Se muestra una tendencia no peligrosa para el generador 2.

6. OBSERVACIONES

Para confirmar si hay cufias o bobinas flojas hay que tomar una prueba sin carga (no-load),

para analizarla junto con la prueba con carga (full-load).

Los niveles de descargas parciales superan el 90%, se recomienda seguir las investigaciones

con la prueba de indice de polaridad y factor de potencia.
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7. ANEXOS
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GLOSARIO TECNICO

Flujo magnético:

El flujo magnético @, es una medida de la cantidad de magnetismo, y se calcula a

partir del campo magnético,
Campo magnético:

El campo magnético es producido por la corriente eléctrica que circula por un
conductor. Ocupa una region del espacio en la cual una carga eléctrica puntual que
se desplaza a una velocidad V sufre los efectos de una fuerza que es perpendicular y

proporcional tanto a la velocidad como al campo.
Bobina:

La bobina o inductor es un componente pasivo de un circuito eléctrico por su forma
(espiras de alambre arrollados) almacena energia en forma de campo magnético ,
reacciona contra los cambios en la corriente a través de él, generando un voltaje que

se opone al voltaje aplicado y es proporcional al cambio de la corriente.
Conductor eléctrico:

Un conductor eléctrico esta hecho por materiales cuya resistencia al paso de la

electricidad es muy baja.
Aislamiento eléctrico:

Los aislantes eléctricos poseen alta resistividad eléctrica, Tiene como objetivo la
aislacion en un conductor y evitar que la energia eléctrica que circula por él, entre en
contacto con las personas o con superficies a diferente potencial ya sea otros

conductores o un elemento conectado a tierra.
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Generador sincrono:

El generador sincrono es un tipo de maquina eléctrica rotativa capaz de transformar
energia mecéanica (en forma de rotacion) en energia eléctrica. Estda compuesto

principalmente de una parte movil o rotor y de una parte fija o estéator.
Rotor:

También conocido como inductor, pues es la parte que induce el voltaje en el estator.
El nucleo del rotor es construido de lamina troquelada de acero al silicio, material de
excelentes caracteristicas magnéticas, con la finalidad de evitar pérdidas por
histéresis y corrientes parasitas. El rotor gira concéntricamente en la flecha del
generador a una velocidad sincrona medida en revoluciones por minuto (RPM). En

esencia es un gran electroiman.

Estator:

Un estator es una parte fija de una maquina rotativa, la cual alberga una parte mévil
(rotor), en el estator esta un grupo trifasico de devanados donde se mide el voltaje de

salida del generador.

Fuerza electromotriz (FEM):

La fem es el trabajo que tiene que realizar el generador para que se muevan las
cargas del circuito. Sea q la cantidad de carga que pasa por cualquier seccion del

circuito en un intervalo de tiempo determinado, y T el trabajo realizado por el

generador; la fem viene dada por: E = %
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Tercera Armodnica:

Son corriente o tensiones que se generan de la corriente o tension fundamental, que
es 60 Hz, por lo que las armdnicas derivadas de esta son multiplos de 60 o sea que
la tercera armonica corresponde a 180 hz., la quinta arménica corresponde a 300
Hz., etc. Generalmente la tercera armoénica es producida por el desvalanceo entre las

fases.

Resistencia dieléctrica:

Voltaje maximo al que puede exponerse un material sin provocarle ruptura alguna;
expresado en voltios o kilovoltios por unidad de grosor. También llamada resistencia

de aislamiento.

Factor de pérdidas dieléctricas:

Cuando se aplica una corriente alterna a un dieléctrico perfecto, la corriente
adelantard al voltaje en 90°, sin embargo debido a las pérdidas dielectricas, la

corriente adelanta el voltaje en solo 90°-8, siendo & el angulo de pérdida dieléctrica.

Constante dieléctrica €:

La constante dieléctrica puede ser medida de la siguiente manera, primero medimos
la capacidad de un capacitor de prueba en el vacio C; (0o en aire si aceptamos un
pequefio error), luego usando el mismo capacitor y la misma distancia entre sus

placas se mide la capacidad con el dieléctrico insertado entre ellas C:.
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Pérdidas ir:

Son las pérdidas en el cobre de los devanados del rotor y estator de una maquina se

dan por el calentamiento debido a la resistencia de los conductores.

Separador de cabezas de bobina:

Estos sirven para mantener separadas las cabezas de bobinas y que no se produzca

descargas parciales entre ellas por acumulacion de contaminacion.
lonizacion:

La ionizacion es el proceso quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
éstos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de

electrones respecto a un atomo o molécula neutra.
Descargas parciales:

Una descarga parcial es un fendmeno de ruptura eléctrica que esta confinado y
localizado en la region de un medio aislante, entre dos conductores que se

encuentran a diferente potencial.
Tencion de ruptura del los materiales aislantes:

Atendiendo a la definicibn de descargas parciales es un proceso de ruptura
dieléctrica, en el cual el arco que se forma entre dos electrodos es de caracter parcial
y transitorio, con un tiempo de duracién muy corto y de un bajo contenido energético.
La tension de ruptura localizada en un punto depende también de la presion, de la
temperatura, de la polaridad de la descarga parcial, del gas involucrado y, en menor
medida, de la humedad. En aquellos huecos donde se alcance a través de ellos un
nivel de tension de aproximadamente 3 kV/mm, se rompera dieléctricamente el aire

contenido en ellos y se produciran descargas parciales.
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Ganancia
Es la diferencia en el voltaje entre una de entrada y de salida, donde un voltaje es
aplicado a una sefal de entrada, resultando en una voltaje de salida amplificado

Amplitud de ventana
Se define por la seleccién de ganancia, por ejemplo para una ganancia de uno,el
maximo rango es 1600mV, y toda la amplitud de ventana es 100 mV de ancho.

Pulsos negativos
Son los pulsos causados con descargas parciales entre los angulos de fase —m / 4
y +3m /4 (Radianes).

Pulsos positivos
Son pulsos parciales entre los angulos fe fase +3mr /4 y
+7n / 4 (Radianes).

NQN

Es el nUmero normalizado, una medida de pulsos por segundo basado en la amplitud
de descarga parcial (mV). A diferentes valores de ganancias diferentes valores de
NON.

Qmax

Es una unidad de medida de la maxima magnitud de descarga parcial (mV), a una
taza de repeticion de las descargas parciales de 10 pulsos por segundo, segun la
norma IEEE1434, Qmax se calcula separadamente para los pulsos positivos y

negativos.
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ANEXOS A: Diagramas de instalaciones de los acopladores
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ANEXOS B: Generadores

Generador 1

Generador 2
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Generador 3

Caja de terminales montada en los generadores.
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ANEXOS C: Marcay modelo del equipo
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ANEXOS D: PDA Premium 120 Il

Software PDA Premium 120 II.
Esta disefiado para usarse con PDA Premium: se utiliza para la adquisicion de datos
y para ver los resultados de pruebas de descargas parciales. Primero se corre el

programa.

Luego se abre el archivo que contiene la base de datos de cada generador.
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Se abre el generador al que se le hara la prueba.
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Se inicia la prueba.

Se escoge una ganancia, para los generadores 1y 3 es 4, para el generador 2 es 1.
Se escoge la ganancia segun el nivel de descargas parciales, ya que la seleccion de

ganancia indica el maximo rango y resolucién de voltaje.
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Luego continuar para que el software comience a analizar fase por fase.
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Cuando termina con las tres fases, se guardan los datos.
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Luego que se han guardado los datos, estos pueden verse cuando se abre la base
de datos.

A continuacidon se muestra las estadisticas de una sola prueba correspondiente a un

generador.
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Luego se pueden ver las graficas, para poder hacer un andlisis de los datos.
Gréfica de altura de pulso:

Grafica de distribucién de pulsos en 1D:
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Gréfica de distribucién de pulsos en 3D:

Grafica de NOQN:
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Botones

Especificaciones de la computadora donde corre el Software PDA Premium 120 II.
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Central Personal Computer (CPC)

Component

Specification

Processaor

Intel Pentium based

Operating System

Windows XP Professional (with licence)

Video

17" CRT monitor

Input Devices Keyboard
Mouse
Communication Senal port
Devices Parallel port
RG45 10/100
Ethernet port
Printer Optional

Céalculos internos del Software PDA Premium 120 II.
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NQN
NQN refers to the normalized quantity number, which is a measure

of pulses per second based on partial discharge amplitude (mV).
Different gain values will result in different NQN values.
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ANEXOS E: Conexiones del PDA Premium con el generador.

Conexion del PDA Premium con el generador 1y 2.

Conexion de PDA Premium con el generador 3.
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Archivo mend.m

34 ‘gui_Callback',  [1): o

ES if nargin & ischar (varargin{i})

36 gui_State.gui_Callback = strifunc (varargin(i}):

37 =nd

38

ES if nargout

a0 [varargouc{l:nargout}] = gui mainfcn(gui STate, VArarging:}):

a sls=

22 gui_mainfon(gui_State, varargin{:});

a3 =nd

24 % End initialization code - DO NOT EDIT

s

6 i

E % —— Executes just before menu is made visible.

3 function menu_OpeningFen(hChbisct, eventdata, handles, varargin)

49 % This function has no output args, see OutputFen.

50 % nbject  handle to figurs |

51 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

52 % handles  structure with handles and user data (ses GUIDATA) E

53 % varargin  command line arguments to menu (ses VARARGIN)

54

55 % Choose default command line output for menu

56 handles.cutpuc = hobjsct: L

57

58 % Update handlss structure I

E guidata(hCbjsct, handles):

&0 H

61 % ULUAIT makes menu wait for user response (s=e UIRESUME) |

62 % uivait (handles.figurel) ;

&3 —

&1 H

&5 % --- Outputs from this fumction ars returnsd to the command line.

a8 function varargout - menu_CutputFen(hObj=ct, sventdata, handles)

&7 % varargout cell array for returning output args (se= VARRRGOUT)

&8 % nCbject  handle to figurs

a2 % =ventdata ressrved - to be defined in a future version of MATLAB

70 % handles  structure with handles and user data (se= GUIDATA)

7

72 % Get default command line output from handles structure

73 varargout{1} = handles.output;

74

73 H

76

7 function pushbuttoni Callback (hObjsct, eventdata, handles)

8 comparacion:

72 -

80

81 function n2_Callback (hObjsct, sventdata, handles) H

82 tendencias:

83

84

a5 function pushbuttoni Callback (hobject, eventdata, handles) E

86 localizacion; -

&7 -

a3

B function onS_Callback (hobject, eventdata, handles) -

20 ayuda; B

31 -
[aramis S misehbidbnn® Pallharl [1m 00 Fal 8 [oum
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Archivo comparacion.m

‘gui_Callback',  [1):
if nargin & ischar (varargin{il]

gui_State.gui_Callback = str2func(varargini{l}):
=nd

if nargout

[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfon(gui_State, varargin{:});
slse
gui_mainfon(gui_State, varargin{:});
=nd
% End initialization code - DO NOT EDIT

% -—— Exscutes just before comparacion is made visible.
function comparacion_OpeningFen(hChject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, ses OutputFen.

% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAS

% handles structure with handles and user data (ses GUIDATA)

% varargin onmand line arguments to comparacion (sse VARARGIN)

Choose default command lins output for comparacion
handles.output = hCbjsct;

% Updats handlss stru
guidata (hObjsct, handles):

ture

% UIWAIT makes comparacion wait for ussr response (se= UIRESUME)
% uiwait (handles.figursl);
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&5 % —— Outputs from this function are returnsd to the command line.
&6 function varargout = comparacion OutputFen(hObject, sventdata, handles)
&7 % varargout cell array for returning output args
&8 % hCbjsct handle to figure

[ % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
70 % handles structurs with handles and user data (ss= GUIDATA)
7

72 % Get default command line output from handles structurs
73 varargout{l} = handlss.output;

74

75

7% function bdref Callback(hCbjsct, eventdata, handles)
77 q(1)=str2double {get (handles.qx1, 'String'|):

78 q(2)=str2double (get (handles.qx2, 'String'|);

79 q(3)=str2double (get (handles.qx3, 'String'|);

a0 q(4)=strzdouble (get (handles.qxd, 'String'|):

a1 q(5)=strzdouble (get (handles.qx5, 'String'|):

a2 q(&)=strzdouble (get (handles.qxé, 'String'|):

a3 p(l)=str2deuble (get (handles.porl, 'Scring'));

24 p(2)=str2deuble (get (handles.por2, 'String'));

85 p(3)=str2deudle (get (handles.pord, 'String'));

26 p(4)=str2double (get (handles.pord, 'String'));:

87 p(S)=str2deudle (get (handles.pors, 'Scring'));

88 p(E)=str2double (get (handles.poré, 'String'));

ag plot (o, p);

20 hold on;

91 title('Grafica Base de= datos'):

92 xlabel{'mV');

93 ylabel({'s');

94 grid on;

95

95

97 function reset Callback(hChbjsct, eventdata, handles) ml
98 set (handles.qx2, 'String' ,'');

99 set (handles.porz, 'String','');

100 set (handles.qx3, 'String' ')

101 set (handles.por3, 'String','');

102 set (handles.gxd, 'String', ') ;

103 set (handles.pord, 'String','');

104 set (handles.gxs, 'String','');

105 set (handles.pors, 'String','');

106 set (handles.qxé, 'String','');

107 set (handles.poré, 'String','');

108 ;

109 ;

110 hold off;

111 plot (x,7) ;

112 grid on;

113 xlabel('mV');

114 vlabel('s')

115

116

117 function tqm Callback (hObject, eventdata, handles)
118 set (handles.tpl, 'String','');

119 set (handles.tpl, 'BackgroundColor','whits');

120 set (handles.tpZ, 'String','');

121 set (handles.tpZ, 'BackgroundColor','whits');

122 set (handles.tp3, 'String','');

123 set (handles.tp3, 'BackgroundColor', 'whits');

124 set (handles.cpd, 'String' ')

125 set (handles.cpd, roundColor','white');

126 set (handles.tps, o

127 set (handles.cps, groundColor', 'white');

128 s=t (handles.tpé, 'String', ' ') ;

129 set (handles.tpé, 'BackgroundColor','whits');

130 (1) =str2double {get (handles.gx1, 'String'|); =
131 (2} =strZdouble (get (handles.qx2, ' String'|);

132 (3} =strzdouble (get (handles.qx3, 'String'));

133 q(4) =strZdouble (get (handles.gxd, 'String'|):

134 @(5)=str2deuble (get (handles.gx5, 'String'));

135 (&) =str2deuble (get (handles.gxé, 'String'));

136 p(l)=str2deudle (get (handles.porl, 'String'));

137 p(2)=str2deudle (get (handles.por2, ' String'));
138 p(3)=str2double (get (handles.por3, ' String'));
139 p(4)=str2double {get (handles.pord, ' String'));

140 p(S)=str2double {get (handles.pors, ' String'));

141 p (&) =str2double {get (handles.poré, ' String'));

142 x(1) =str2double (get (handles.qnl, 'String'|);

143 x(2) =strZdouble (get (handles.gn?, 'String')):

144 x(3)=strZdouble (get (handles.gn3, 'String'|):

145 x(4) =strZdouble (get (handles.gnd, 'String')):

146 ®(5) =str2deudle (get (handles.gnS, 'Scrin

147 ® (&) =str2deudle (get (handles.gné, 'String

148 y=interpliq,p, X (1), 'splins');

149 set (handles.tpl, 'String'  mum2str(y));

150 if y-90

151 set (handles.avsl, 'String', ' Zona d= alarma');
152 set (handles.tpl, 'BackgroundColor', 'red');

153 stem{x(1),¥, ' —or');

154 else

155 stemix (1), ¥y, '—og');

158 set (handles.avsi, 'String', ' Zona segura');

157 end

158 y=interpliq,p,x(2),'splin=');

159 set (handles.cp2, 'String' , num2str(y));

160 if g0

161 set (handles.avs2, 'String', ' Zona de alarma');

162

s=t (handles.tp2, ' Bac

oundColor', 'red');
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1563
led
165

167
168
162
170
171
172
173
174
175
17¢
177
178
172
180
181
182
183
184
185

187
188
lag
120
181
182
193
194
185

197
198
199
200
z01
z02
203
204
205

207
208
208
210
211
212
713
214
215
21e
217
218
212
220
221
222
223
224
225

227
228

228

255
256
257
258
258
260
261

stem(x(2), ¥, ' —or']);
else
stem(x(2), ¥, ' —od');
set(handles.avsZ, 'String', ' Zona segura’);

=nd

y=interpliq,p,x(3), splins');

set (handles.tpd, 'String' ,numistriy));

if yre0
set (handles.avs3, 'String','Zona d= alarma');
set (handles.tp3, ' Ba Oy
stem(x(3),y, ' —or']);

oundColor', 're

else

scem(x(3), 7, '~

a'd:
set (handles.avs3, 'String', 'Zona ssgura');
=nd
y=interpliq, p,x(4),'splins');
set (handles.tpd, 'String'  mum2str(y));
if g0
set (handles.avs4, 'String', ' Zona d= alarma');
s=t (handles.tpd, ' Bac
stem(xi4),y, —or');

oundColor', 'red');

else
stem(x(4),¥v,'—og');
set (handles.avs4, 'String', ' Zona segura');
end
y=interpl (g, p, (5], 'splin=');
set (handles.cps, 'String' , num2ste(y));
if y»90
set (handles.avsS, 'String', 'Zona de alarma');
s=t (handles.tps, ' BackgroundColor', 'red');
stem(x(5),y, —or');

=lse
stem(x(5), ¥, ' -og'];
s=t (handles.avss, 'String','Zona ssgura');
=nd
y=interpliq,p,x(6), 'splins');
set (handles.tpé, 'String' ,numistr(y));
if y>o0
set (handles.avsé, 'String', 'Zona de alarma'):

set (handles.tpé, 'Ba

stem(x (&), ¥, ' —or'):
slse

Stem(x (&), ¥, ' —ed' )

set (handles.avsE, 'String',' Zona ssgura');

groundColor', 'red');

% --- Ex=cutes on button press in resst2.
function resst2 _CallbackihCbject, eventdata, handles
set (handles.qnl, 'String','');

Lot

Lot

set (handles.gnd, 'String', ' ') :

set (handles.gnS, 'String','');

set (handles.gné, 'String','');

set (handles.tpl, 'String','');

set (handles.tpZ, 'String','');

set (handles.tpd, 'String','');

set (handles.tpd, 'String','');

set (handles.tp5, 'String','');

set (handles.tpé, 'String' ,'');

set (handles.avsl, 'String','');

set (handles.qn2, 'Strin

set (handles.gn3, 'Strin

set (handles.avsZ, 'String','');
set (handles.avs3, 'String','');
et

et

set (handles.avsd, 'Strin

set (handles.avss, 'String

set (handles.avsé, 'String',''):

set (handles.tpl, ' BackgroundColor', 'white!)

set (handles.cpZ, 'BackgroundColor', 'white');
set (handles.tp3, 'BackgroundColor', 'white');
set (handles.ctpd, ' BackgroundColor','white');
set (handles.cp5, ' BackgroundColor','white');
set (handles.tpé, ' BackgroundColor','white');

hold off;

plot(x,¥)
q(1)=str2double (get (handles.qxl, 'String'));
q(2)=str2double (get (handles.qx2, 'String'));:
q(3)=str2double (get (handles.qx3, 'String'));
@(4)=str2double (get (handles.gxd, 'String'));
a(5)=str2double (get (handles. x5, 'String')):
(&) =str2double (get (handles.ogxs, 'String'));:
p(l)=str2deudle (get (handles.porl, 'String'));:
p(2)=str2deudle (get (handles.por2, 'String'));
pi(3)=str2double {get (handles.por3, 'String'));
p(4)=str2double {get (handles.pord, 'String'));
pi(S)=str2double {get (handles.por5, 'String')):
p(&)=str2double (get (handles.poré, 'String'));
plot(a,p)

hold on;

title('Grafica Base d= datos')

xlabel {'mV');

vlabel('s');

grid on;

set (handles.ppl, 'String','');

set (handles.ppl, 'BackgroundColor','white')
set (handles.ppZ, 'String','');

set (handles.ppZ, ' Bac

roundColor','white');
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262 set (handles.pp3, 'String' ')
263 set (handles.pp3, 'BackgroundColor', 'white');
264 set (handles.ppd, 'String', ')

265 set (handles.ppd, 'BackgroundColor','white');
266 set (handles.pps, 'String','');

267 set (handles.pp5, 'BackgroundColor', 'white');
268 set (handles.ppé, 'String','');

269 set (handles.ppé, 'BackgroundColor', 'white');
270 q(1)=str2double (get (handles.gx1, 'String'|);
271 q(2)=str2double (get (handles.qx2, 'String'|);
272 q(3)=strZdouble (get (handles.qx3, 'String'|):
273 q(4)=strzdouble (get (handles.qxd, 'String'|):
274 q(5)=strZdouble (get (handles.qxS, 'String'|);
275 (&) =str2deuble (get (handles.gxé, 'String'));
276 p(l)=str2deuble (get (handles.porl, 'Scring'));
277 p(2)=str2deudle (get (handles.por2, 'String'));
278 p(3)=str2deudle (get (handles.pord, 'Scring'));
279 p(4)=str2deudle (get (handles.pord, 'String'));
280 p(S)=str2double {get (handles.por5, 'String'));
281 p(6)=str2double {get (handles.poré, 'String'));
282 x(1)=str2double (get (handles.qpl, 'String'|);:
283 x(2)=str2double (get (handles.qp2, 'String'|);
284 x(3)=str2double (get (handles.qp3, 'String'|);
285 x(4)=strZdouble (get (handles.gpd, 'String')):
286 x(5)=strZdouble (get (handles.gpS, 'String'|);
287 x(6)=str2double (get (handles. gpé, 'String'|);
288 nterplia,p,x (1), 'spline');

289 set (handles.ppl, 'STring' ,nuUmZstriv));

290 if g0l

291 set (handles.avil, 'String', 'Zona de alarma');:
292 s=t (handles.ppl, 'BackgroundColor', 'r=d');
293 stem(x(1),y, —or');

294 slse

285 stemixil), 7, '—oc'); e
296 set (handles.avil, 'String', ' Zona segura');
297 end

298 y=interpliq,p,%(2),'splins');

299 set (handles.pp2, 'String'  numistr(y));

300 if g1

301 set (handles.avi2, 'String', 'Zona d= alarma');
302 set (handles.pp2, 'BackgroundColor', 'red');
303 stem(x(2),y, —or');

304 else

305 stem(xi2),y, —oc');

308 set (handles.avil, 'String', ' Zona segura');
307 end

308 y=interpliq,p,x(3), 'splin=');

302 set (handles.pp3, 'String'  mumIstr(y));

310 if g0l

311 set (handles.avi3, 'String', 'Zona d= alarma');
312 s=t (handles.pp3, 'BackgroundColor', 'red');
313 stem(x(3),y, —or');

314 else

315 stem(x(3),y, —oc');

318 set (handles.avi3, 'String', ' Zona segura');
317 end

318 y=interpd (g, p, (4], 'splin=');

319 set (handles.ppd, 'String' , num2ste(v));

320 if y»91

321 set (handles.avi4, 'String', ' Zona ds alarma');
32z s=t (handles.pp4, 'BackgroundColor', 'red');
323 stem(xi4),y, —or');

324 else

325

327

328
328
330
331
332
333
334
335
336
337

357
358
358
360

stem(xi4), ¥, '—0c');

set (handles.avi4, 'String','Zona segura');

y=interpliq,p,x(5), splin=');
set (handles.pp5, 'String’' ,numistriy));
if y»o1

set (handles.avi§, 'String','Zona d= alarma');

set (handles.ppS, 'BackgroundColor', 'red');
stem(x(5),y, ' —or');

else
stemixis), 7, '—oc')
set (handles.avis, 'String', 'Zona ssgura');

end
y=interpliq,p,x (&), ' spline’);
set (handles.pps, ' STring' ,mUmMISTE(y))
if yre1
s=t (handles.avié, 'String','Zona d= alarma');

s=t (handles.ppé, ' BackgroundColor', 'red');

stem(x (&), ¥, '—or');

stem(x (&), ¥y, ' —oc']);
set (handles.avig, 'String', 'Zona segura');

function tgp Callback (hObject, sventdata, handles)

s=t (handles.ppl, 'String', ' ');
set (handles.ppl, ' BackgroundColor','white');
set (handles.ppZ, 'String',' ');
set (handles.ppZ, ' BackgroundColor','white');
set (handles.pp3, 'String','');

set (handles.pp3, ' BackgroundColor','white');
set (handles.ppd, 'String','');
set (handles.ppd, 'BackgroundColor', 'white');

set (handles.ppS, 'String','');
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361
362
363
384
365

367
388
389
370
371
372
373
374
375

377
378
372
380
381
382
383
384
385
386
387
388
388
390
391
392
393
394
385

397
398
399
400
401
402
403
404
405

407
408
408
410
a1
a3z
23
414
415
4le
417
418
a1g
420
431
432
4323
424
425

set (handles.pp5, ' BackgroundColor!, 'white!);
set (handles.ppé, 'String','');

set (handles.ppé, 'BackgroundColor', 'white');
(1) =str2deudle (get (handles.gxl, 'String'));
q(2) =str2deudle (get (handles.qx2, ' String'));
(3} =str2double (get (handles.qx3, ' String'|);
(4) =str2double (get (handles.qgx4, ' String'|);
(S} =str2double (get (handles.qx5, 'String'|);:
(&) =str2double (get (handles.qxé, 'String'));
pi1l)=str2double (get (handles.porl, 'String'));
p(2)=str2double (get (handles.por?, 'String'));

pi(3)=strzdouble (get (handles.por3, ' String'));
pi(4)=str2double (get (handles. pord, 'Scring'));
p(5)=str2doubls (get (handles.pors, 'Scring' ) )
P (&) =str2deudle (get (handles.poré, ' String'));
X {1)=str2doudls (get (handles.qpl, ' String')):
X (2)=str2doudls (gat (handles.qp2, ' String')):
x(3) =str2double (get (handles.qp3, ' String'));
% (4) =str2double (get (handles.qp4, ' String'));
®(5) =str2double (get (handles.qp5, 'String'));
x(£) =str2double (get (handles.qpé, 'String'|);
nterpliq,p,x (1), 'spline');

set (handles.ppl, 'String'  numZscr(y));

if y>o1
set (handles.avil, 'String', 'Zona d= alarwa'):
set (handles.ppl, ' Ba ')
stemix (1), ¥, ' —ortl;

groundColor', 're

slse
stemix(1),¥7,'-oc');
set (handlss.avil, 'String','Zona segqura');

=nd

y=interpliq,p,x(2), 'splins');

set (handles.ppZ, 'String' ,numistriy));

if y»91
set(handlss.avi2, 'String', ' Zona de alarma');
set (handles.pp2, ' BackgroundColor', 'red');
stemix(2),y, ' —or');

else
stem(x(2),7, ' -oc')
set (handles.avil, 'String', ' Zona ssgura')

end

y=interpl (g, p,x(3), 'splin=');

set (handles.pp3, 'String'  numZscr(y));

if 701
set (handles.avid, 'String', ' Zona d= alarmwa'):
set (handles.pp3, 'BackogroundCelor', 'red')
stem(x(3), 7, —or'):

slse

stem(x(3), ¥, '-oc')
set (handles.avi3, 'String', ' Zona s=gura')
end
y=interplig,p,x (4], 'splin=');
set (handles.ppd, 'String' ,numIstr(y));
if y>o1
set (handles.avi4,
szt (handles.ppéd, ' Ba
stemix(d), v, ' —or')

', Zona de alarma'):

B

oundColor', 're

else

stem(x(4),7,'-oc');
set(handles.avi4, 'String', ' Zona segura');
=nd
y=interpliq,p,x(5), splin=');
set (handles.pps, ' String' ,numistriy));
if y»o1
set (handles.avis, 'St

ing','Zona d= alarma');

Br

set (handles.pp5, ' BackgroundColor ', 're
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427
428
422
430
431
432
433
432
435

437
438
438

485

487
488
4838
450
41
422
483
4sg
485

457
428

500
501
502
503
504
505

507
s08
502
510
511
512
513
514
515

517
518
512
520
521
522
523
524
525

stem(x(5), 7, '—or');
else
stemix(S), v, '~

)i

set(handlss.avis, 'String', Zona ss

=nd
y=interpliq,p,x(6), splin=');

set (handles.ppé, 'String' ,numastr(y));

if yro1

set (handles.avig, 'String', ' Zona de

set (handles.ppé, ' Ba

stem(x (&), v, ' —or');
else

scem(x(€), 7, ' —

1i

set (handles.avig, 'String', ' Zona Sec

end

function resst3_Callback(hCbjsct,
set (handles.gpl, 'String','');
set (handles.qp2, 'String','');
set (handles.qp3, 'String','');
set (handles.qgpd, 'String','');
set (handles.qp5, 'String','');
set (handles.qpé, 'String','');
set (handles.ppl, 'String','');
s=t (handles.pp2, 'String', ' ') ;
set (handles.pp3, 'String', ' '):
set (handles.ppd, 'String','');
set (handles.pps, 'String','');
set (handles.ppé, 'String','');

set (handles.avil, 'String','');
set (handles.avi2, 'String','');
set (handles.avi3, 'String','');
set (handles.avi4, 'String','');
set (handles.avi5, 'String','');
set (handles.avié, 'String','');

set (handles.ppl, ' BackgroundColor',
set (handles.pp2, ' BackgroundColor',
set (handles.pp3, ' BackgroundColor'

set (handles.ppd, ' BackgroundColor!

roundColor'
groundColor',

set (handles.pps, ' Bac
set (handles.ppé, ' Bac

hold off;
plot(x,7) 7

(1) =strzdouble (get (handles.qgxl, 'Strin
(2)=str2double (get (handles.qx2, 'String

oundColor', 're

eventdata,

twhite');
twhite');
twhite');
twhite');
twhite');
‘white'):

[
[

@(3) =str2double (get (handles.qx3, 'Scring'));
() =str2double (get (handles.qxd, 'String'));
(5)=str2double (get (handles.qx5, 'Scring'));

(&) =str2double (get (handles.qxé, 'Strinc

pi(l)=strzdouble (get (handles.porl,
pi(2)=str2douwdle iget (handles.por2, '
p(3)=str2double (get (handles.pord, '
P(4)=str2double (get (handles.pord, '
p(S)=str2double (get (handles.pors, '
P (&) =str2double (get (handles.poré, '
plot(q,p);

hold on;

title('Grafica Base d= datos'):
xlabel{'mV');

ylabel('s');

grid on;

set (handles.tpl, 'String' ')
set (handles.cpl, 'BackgroundColor!',
set (handles.tp2, 'String', ')

set {handles.tp2, roundColor',
oy

set {handles.tp3, ' BackgroundCaloxr!,

set {handles.tp3,
set (handles.tp4, 'Scring', ' ')
set (handles. f
set (handles.
set (handles. f
set (handles. e

set (handles.tpé, 'BackgroundColer',

String
Stri

s
s
String')):
String')):
String')):

‘white'):
‘white!) ;
‘white!) ;
'white')
'white')
'white')

(1) =strzdouble (get (handles.gxl, 'String

(2] =strzdouble (get (handles.qx2, '
(3] =strzdouble (et (handlss.qx3, '
(4] =strZdouble (get (handles.qxd, '
(5] =strzdouble (et (handlss.qxs, '
(&) =strZdouble (yet (handlss.qxs, '
p(1)=stridouble (yet (handlss.pordl,’
p(2)=stridouble (yet (handlss.pors, '
P(3)=stridouble (g=t (handlss.pors,
p4)=strZdouble (g=t (handlss.pord, '
p(5)=stridouble (g=t (handlss.pors,
plé)=stridouble (g=t {handlss.poré,

String')):
String')):
[N
String'));

% (1) =strZdouble (g=t (handlss.qnl, 'String
x(2)=strZdouble (g=t {handlss.qn2, ' String

%(3)=strZdouble (get (handles.qn3, 'String
% (4)=strZdouble (get (handles.qn#, 'String
%(5)=strZdouble (get (handles.qns, 'String
% (6) =strZdouble (g=t (handles.qné, ' String

y=interpl(q,p,x (1), splins');

set (handles.tpl, 'String', numistr ()] ;

if y»90

set (handles.avs1, 'String','Zona
set (handles.tpl, ' BackgroundColor','red');

alarma') ;

'

handles)

de alarma');
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526 — stem(x (1) ,7,'-or'); e
527 - | else

528 — stem(x (1) ,7, ' -og' ) ;

529 - set (handles.avs1, 'String',' Zona segura'):

530 - | end

531 = | yeinterpl{gq,p,x(2), spline’);

532 = | set{handles.tp2,'String’,numdstr (y]);

533 - | if yro0

534 - set (handles.avs?, 'String',' Zona de alarmal);

535 - set (handles. tp2, 'BackgroundColor ', 'red');

536 - stem(x(2) ,7,'-or');

537 - | else

538 - stem(x(2) ,7,' -0’ ) ;

539 - set (handles.avs?, 'String' ' Zona sequra')

540 - | end

541 = | yeinterpl{q,p,x(3), spline’);

542 - | set({handles.tp3,'String’,numdstr (y])

543 - | if yo0

544 - sec (handles.avs3, 'String',' Zona de alarma');

545 - sec (handles.tp3, 'BackgroundColor ', 'red');

546 - stem(x(3) 7, -or');

547 - | else

548 - stem(x(3),7,'-0g')

548 - sec (handles.avs3, 'String!', ' Zona sequra'):

550 - | end

551 - | peinterpi{q,p,x(d), 'spline’);

552 = | set({handles.tpd,'String',num2str (y))

553 - | if yo0

554 - sec (handles.avs4, 'String',' Zona de alarmal);

555 - sec (handles.cpd, 'BackgroundColor ', 'red')

556 - stem(x(4),7,'-or');

557 - | else

558 — stem(x(4),7,'-0g')

559 — set (handles.avsé, 'String', ' Zona sequra');

560 —

561 - nterpl(q,p,x(5), splins');

562 - | set(handles.tpS,'String’, numdstr (v));

563 - | if yo0

564 - sec (handles.avsS, 'String','Zona de alarma');

565 - sec (handles.cpS, 'BackgroundColor ', 'red')

586 — stem(x(5),7,'-or');

567 - | else

5é8 — stem(x(5),7,'-0g');

560 — sec (handles.avsS, 'String!, ' Zona sequra') :

570 -~ | end

571 - | peinterpl{a,p,x(6), spline’);

572 — set (handles.tpé, 'String', num2str (7)) ;

573 - | if yre0

574 - sec (handles.avsé, 'String','Zona de alarmal);

575 - set (handles. tpé, 'BackgroundColor', 'zed':

576 — stem(x(6),7,'-or');

577 - | else

578 — Stem(x(6),7, ' —og');

579 - sec (handles.avs6, ' String',' Zona segura’); B
se0 -~ - end =
se1

se2

563 function gl Callback(hObisct, sventdata, handles)

se4

ses function gl CreatsFen(hObject, sventdata, handles)

se6

587 -~ | if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(D,'dsfaultUicontrolBac olor'))
588 — set (hObject, ' BackgroundColor', 'white');

589 — - end

590

591

592 function gx2_Callback(hCbjsct, eventdata, handles)

593

504 function g2 _CreatsFen(hObject, sventdata, handles)

505

566 - | if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(D,'dsfaultUicontrolBackgroundColor!))
597 - set (hObject, ' BackgroundColor !, 'white')

508 - Lend

599

00

s01 function gx3_Callback(hObjsct, eventdata, handles)

02

03 function gx3_CreatsFen(hObject, sventdata, handles)

04

805 - | if ispc &c isequal({get (hCbject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontraolBackgroundColor!))
508 - sec (hObject, ' BackgroundColor !, 'white')

807 - lend

08

08

10 funetion gxd_Callback(hObjzct, sventdaca, handles)

&1

&1z function gud_CreateFen(hChisct, eventdata, handles)

813 L
614 — | if ispc €& isequal(get (hObject,'BackgroundColer'), get(D, controlBackgreundColer')) E
815 - sec (hCkdect, 'BackaroundColer', 'white');

&6 - lend

817

518

e function gxS Callback(hObisct, eventdata, handles)

520

s21 function gS CreatsFen(hObject, sventdata, handles)

522

§23 — | if ispe € isequal(get (hCkject, ' BackgroundColer'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
524 - sec (hObject, ' BackgroundColer', 'white'); i
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25 —

27
628
628
&30
631

6§34 —
&35

855

&57
358
659 —
660 —

662
663
64
865

&87
668 —
&89 —

&71
&72
£73
74
&75

77 —
£78 —
&7¢ —
&80

&8z
83
84
685

707
708
708
710
713 =

714
715

717
718
718 —
720 —

722
723

function g6 Callbacki(hObjsct, sventdata, handles)

function gxé CreateFcn(hObisct, sventdata, handles)

if ispc &g isequal (get (hObjsct,'B cundColor'),
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):
=nd

g=t (0, defaultlic

function porl Callback (hChjsct, sventdata, handles)

function porl CrsatsFon(hbjsct, sventdata, handles)

if ispc &g isequal (get (hObjsct,'B
s=t (hObj=ct, ' Bac
=nd

ontrolBa

roundcoler'),
groundColer', 'white');

g=t (0, defaultlic

function porZ Callback (hChjsct, sventdata, handles)

function por2 Crsat=Fon(hObject, sventdata, handles)

if ispc && isequal(get (hObjsct,'BackgroundColor'), get(0,'ds=faultlic
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white');

end

function por3_Callback (hObjsct, sventdata, handles)

function por3_Crsat=Fcn(hObject, sventdata, handles)

if ispc &g isequal (get (hObjsct,'B roundcoler'),
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white');

faultUicontrolBac

gstio, '

end

function por4 Callback (hObjsct, sventdata, handles)

function pord Creat=Fen(hObject, sventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObjset,'BackgroundColor'),

set (hDbject, ' Ba
end

roundColor', 'white!);

function porS_Callback (hObject, sventdata, handles)

function porS Creat=Fen(hobject, eventdata, handles)

if ispe && isequal(get (hObjeet,'BackgroundColor'), get(o,

set (hobjeet, ' BackgroundColox!, 'white');
end

function porg Callback(hObjsct, sventdata, handles)

function porg CrsatsFon(hbisct, sventdata, handlss)

if ispc &g isequal (get (hObjsct,'B roundcoler'),
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):
=nd

g=t (0, defaultlicontrolBac

function gnl Callbacki(hCbjsct, sventdata, handles)

function gnl Creat=Fcn(hObject, sventdata, handles)

defaultTicontrolBac

if ispc & isequal (get (hObject, 'E roundColor'),
set (hObject, 'BackgroundColer', 'white')
=nd

getid,

function gnz Callbacki(hCbjsct, sventdata, handles)

function gn2 CreatsFcn(hObjesct, sventdata, handles)

if ispc && 1sequal (get (hChisct,'B cundcolor'),
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):

get (0,

end
function gn3 Callback(hObjsct, sventdata, handles)
function gn3 CresateFcn(hObisct, sventdata, handles)

if ispc && i1sequal (get (hChisct,'B roundColor'),
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):

controlBa

get (o,

=nd
function gné Callback(hCbjsct, sventdata, handles)
function gné CreatsFon(hChjsct, sventdata, handles)

if ispc &g isequal (get (hObjsct,'B roundcoler'),
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):
=nd

g=t (0, defaultlicontrolBac

function gnS_Callback(hChbjsct, =ventdata, handles)

ontrolBackgroundColor'))

ontrolBackgroundColor'))

get {0, ' defaultUicontrolBackgroundColoxr ') )

defaultTicontrolBackgroundColor'))

controlBackgroundColor' )

BE
groundColor' ) )
e
groundColor' ) )
e
groundColor'))
roundColor' ) )
groundColor' ) )
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724 —u
725 function gns _CreatsFon (hChjsct, sventdata, handles)

21 if ispc &g isequal(get (hObjsct, 'S
728 — s=t (hObject, ' Bac
728 — =nd

730

731 function gné Callback(hCbjsct, eventdata, handles)

732

733 function gné_CrsatsFen(hObject, sventdata, handles)

734

735 — if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultUicontrolBackgroundColor'))

faultUicontrolBac

groundColer'), get(o,
roundColor', 'white');

cundColor'))

736 — set (hobject, ' BackgroundColoxr', 'white');
737 - end

738

738

740 function tpl Callback(hObisct, eventdata, handles)

742 function tpl Creat=Fcn(hObjesct, sventdata, handles)

744 — if ispc && 1sequal (get (hChjsct,'B roundColor'), getio,*
745 — set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):
746 — end

controlBa

roundcolor'))

748 function tp2_Callback(hCbjsct, eventdata, handles)
751 function tp2 CreatsFcn(hObject, sventdata, handles)

753 — if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultUicontrolBackgroundColor'))
754 — set (hObject, ' BackgroundColox', 'white');
755 — end

758 function tp3_Callback(hObjsct, sventdata, handles)

760 function tp3_CreatsFon (hChjsct, sventdata, handles)

762 — if ispc &g isequal(get (hObjsct, 'S
763 — s=t (hObject, 'Bac
764 — =nd

765

ontrolBa

roundColer'), get(o,'dsfaultlic
groundColer', 'white');

groundColar’))

767 function tp4_Callback(hCbjsct, eventdata, handles)
768 function tp4 _CreatsFcn(hObject, sventdata, handles)

7 - if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultUicontrolBackgroundColor'))
772 - set (hObject, ' BackgroundColox', 'white')
773 - end

776 function tps_Callback(hCbisct, eventdata, handles)
777

7718 function tpS_CreatsFen(hObject, sventdata, handles)
778

780 — if ispe && isequal(get (hObject, ' Bac
781 - set (hobject, 'Bac
782 - end

783

784

785 function tpé Callback(hObisct, eventdata, handles)

faultlicontrolBac

roundColor'y, get(o,' groundColor'))

roundColor', 'white!);

787 function tpé CreateFen(hObject, sventdata, handles)

788

789 — if ispc & isequal (get (hObject,'E roundColor'), get(d,' controlBa oundCalor'))
790 — set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'): =
791 — end

792

793

794 function gpl Callback(hCbjsct, sventdata, handles)

795

79 function gpl CreateFcn(hObject, sventdata, handles)

797

798 — if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultUicontrolBackgroundColor'))
799 - set (hObject, ' Bac
800 — end

801

a0z

803 function gp2_Callback(hCbjsct, eventdata, handles)
&04

805 function gpZ CreateFen(hObject, sventdata, handles)

groundColor', 'white');

807 — if ispe && isequal (get (hObjeet, ' Bac faultlic
808 — set (hobject, 'Bac
809 — end

810

a11

a1z function gp3 Callback(hCbjsct, svsntdata, handles)

roundColor'), get(o,' groundColor'))

roundColor', 'white!);

814 function gp3 CreatsFcn(hObject, sventdata, handles)

815

8le — if ispc && 1sequal (get (hChisct,'B roundColor'), get(d,
817 — set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):

818 — end

812

820

821 function gp4 Callback(hCbjsct, sventdata, handles)

822

faultUicontrolBac

loxr'y)
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823
824
825 —

827 —
828
829
830
831
832
833
834 —
835 —

837
838
838

841
842
843 —
244 —

855

857
868
889
870 —
871 —
872 —
873
874
875

877
878
878 —
880 —
asl —
a8z

284
885

887

aeg
a70 —
a7l —

a73
874
875

877
878
879 —
880 —
881 —
(-]
883
884
885

887
888 —
889 —
830 —
891
82
893
894
895

897 —
898 —
898 —
s00

function gp4_CreatsFcn(hObject, sventdata, handles)

if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, ' BackgroundColox', 'white');

end

function gpS_Callback(hCbisct, eventdata, handles)

function gpS_CreateFen(hObject, sventdata, handles)

faultlicontrolBac

if ispe && isequal(get (hObject, ' Bac

roundColor'y, get(o,' groundColor'))

set (hobject, 'Bac

roundColor', 'white!);
end

function gpé Callback(hObisct, eventdata, handles)

function gpé Creats=Fcn(hObjesct, sventdata, handles)

if ispec && isequal (get (hChisct,'B cundColer'), get(d,’' controlBal

set (hObject, 'BackgroundColer', 'white');

oundColor'))

end

function ppl Callback(hObisct, sventdata, handles)
function ppl _CreatsFon(hChjsct, sventdata, handles)
if ispc &g isequal(get (hObjsct, 'S roundColer'), get(d,'d

set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):
=nd

faultUicontrolBac

function pp2_Callback(hCbjsct, eventdata, handles)

function pp2_CreatsFcn(hObject, sventdata, handles)

if ispc && isequaliget (hObj=ct,'BackgroundColor'), getid,'d
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white');
end

faultUicontrolBackgroundColor'))

function pp3_Callback(hCbisct, eventdata, handles)

function pp3_CreatsFen(hObject, sventdata, handles)

if ispc && isequal(get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultlicontrolBackgroundColor'))
set (hobject, ' BackgroundColoxr', 'white');

end

function ppd Callback(hObisct, eventdata, handles)

function ppd CreateFen(hObject, sventdata, handles)

defaultlicontralBac

if ispe && isequal(get (hObjsct, 'S

roundColar'), get(d, groundColer'))

set (hObject, ' BackgroundColor', 'white');
=nd
function pp5 Callbacki(hCbjsct, sventdata, handles)

function ppS CrezateFen(hObiect, sventdata, handles)

if ispc && 1sequal (get (hChisct,'B

faultUicontralBa

groundColor'), get(o,

oundColor'))

if ispec && isequal (get (hChisct,'B roundColor'), get(l, faultlUicontrolBac
set (hObject, 'BackgroundColer', 'white');

end

function ppé4 Callback(hObisct, sventdata, handles)

function pp4 CresateFcn(hObisct, sventdata, handles)

if ispc &g isequal(get (hObjsct, 'S roundColer'), get(0,'dsfaultlicontrolBac
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white'):
=nd

groundColar’))

function ppS_Callback(hChbjsct, =ventdata, handles)

function ppS_Creat=Fcn(hObject, sventdata, handles)

if ispc && isequaliget (hObject,'BackgroundColor'), g=t(0,'d=faultlUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, ' BackgroundColor', 'white');

=nd

function ppé_Callback(hCbjsct, eventdata, handles)

function ppé_CreatsFen(hObject, sventdata, handles)

if ispe && isequal(get (hObjsct,'Ba
set (hDbject, ' Ba
end

groundColor'), get(0,'dsfaultlUicontrolBackgroundColor'))

roundColor', 'white!);
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Archivo localizacion.m

‘gui_LayoutFen', [] ,
‘gui_Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{1})
gui_State.gui_Callback = strifunc(varargin{i});:
=nd

if nargout
[varargout{l:inargout}] = gui_mainfcn(gui_Stats, varargin{:});:
=lse
gui_mainfen (gui_Stats, varargini:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

--- Exscutes just befores localizacion is made visible.

o

unction localizacion_OpeningFen(hObject, sventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFen.
hobject handle to figure

eventdata reserved — to be definsd in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (ses GUIDATA)

varargin command line arguments to localizacion (see VARARGIN)

% Choose default command lins output for localizacion
handles.output = hobject;

% Update handles structure
guidata (hDbject, handles);

% UIWAIT makes localizacion wait for user response (s=e UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

--- Outputs from this function are return=d to the command line.

[Ty

unction varargout = localizacion OutputFen(hObject, sventdata, handlss)
varargout cell array for returning output args (sse VARARGOUT);
hobject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure wich handles and user data (ses GUIDATA)

Get default command line output from handles structure
warargout{1i} = handles.output;

function analizar Callback (hObjsct, sventdata, handles)
if get (handles.pulsel, 'valus')==g=zt(handles.pulsol, 'Max')
set (handles.respusstal, 'string', 'Descarga parcial =5 =1 aislamisnto principal (groundwall)
x=imread('0l.9pg');
image (x)
axis image;
axis off;
end
if get (handles.pulso2,'valus')==gst (handles.pulsc2, 'HMax')

set (handles.respusstal, 'string', ' Actividad de descarga parcial en la capa ssmiconductora o sn la supsrficie de

x=imr=ad( 02.3pg');
imags (x)
axis image;
axis off;

end

if get (handles.pulso3, 'valus')==get (handles.pulso3, ' Nax')

set (handles.respuestal, 'string', 'Presencia de cavidades o delaminacién cerca de la barra de cobre,

lo que significa descargas parciales en la interface

m

m

la bobina, también llamads descargs =n ram
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o3 - x=imread('03.9pg’ | ;
o1 - image (x) ;

o5 - axis image:

o - axis off;

e7 - | end

e8 - | if {get (handles.pulsol,'value')==get (handles.pulsol, 'Max'))&s(get (handles.distribuciont, 'valus' et (handles.distribucionl, 'Max' || ;

o8 — set (handles.causa, 'string', 'Deterioro Termics, wala Impregnacion v posible contaminacion');

100

101 — | elseif (get (handles.pulsol, 'valus')==get (handles.pulsol,'Max')) &&(get (handles.distribuciond, 'valus')==get(handles.discribuciond, 'Max')):

102 - set (handles.causa, 'string', 'Contaminacion, =spacio ina ado entre barras'):

103

104 — | =lseif (get(handlss.pulsol, 'valus')==get (handlss.pulsol,'Max'])&&(get (handlss.distribucions, 'valus')==gst(handlss.distribucions, Max')):

105 - set (handles.causa, ' string','Contaminacion, espacio inadscuade sntre barras'):

108

107 — | =lseif (get(handles.pulso3, 'valus')==get (handles.pulsed,'Max'])&& (get (handles.distribucion?, 'valus')==get (handles.distribucion, 'HMax')); L
108 - set (handles.causa, 'string','Ciclo de carga');

108

110 = | =lseif (get(handles.pulsoZ, 'valus')==get (handles.pulsoZ,'Max'])&& (get (handles.distribuciond, 'value')==get (handles.distribucion3, 'Hax')); =
1) set (handles.causa,'string',' Interface semiconductora y graduadora, devanado £lojo o descargas a la ranura, Se recomienda hacer una prusba con poca carga =
112 - | else

113 - set (handles.causa, 'string', ' Causa desconocida']; W
114 - lend

115

112

117 function uipaneli SelectionChangeFenihChject, eventdata, handles)

118 = | switch get (eventdata.NewValue, 'Tag')

118 - case 'pulsal’

120 - set (handles.pulse?, 'Value',0.0);

TPl = set (handles.pulsed, 'Valus',0.0);

37| = case 'pulsel’

175 |= set (handles.pulsol, ,0.0);

124 - set (handles.pulsod, ,0.0);

125 - case 'pulsed’

126 - set (handles.pulsez, 'Valus',0.0);

57 |= set (handlss.pulsol, 'Valus',0.0);

128 - ena

120

130

131 function uwipanslZ SelsctionChangsFen(hChisct, eventdata, handles)

132 — | switch gt (sventdata.NewvValus,'Tag')

= cass 'distribucionl’

134 - set (handlss.distribucionz, 'Valus', 'Hin');

135 — set (handles.distribucion3, 'Valus', 'HMin');

136 — set (handles.distribuciond, 'Valus', 'HMin');

| = set (handles.distribucions, 'Valus', 'Hin');

138 — cass 'distribucion?’

138 — set (handles.distribucionl, 'Valus', 'Hin');

140 - set (handles.distribucion3, 'Valus', 'Hin');

141 - set (handles.distribuciond, 'Valus', 'Hin');

14z - set (handles.distribucions, 'Valus', 'Hin'); L
143 - cass 'distribucion3’

144 - set (handles.distribucion2, 'Valus', 'Hin');

145 - set (handles.distribucionl, 'Value', 'Hin'); E
146 - set (handles.distribuciond, 'Valus', 'Hin');

147 - set (handles.distribucions, 'Valus', 'Hin');

148 - case 'distribuciont’ m
140 - set (handles.distribucion2, 'Valus', 'Hin');

150 - set (handles.distribucion3, 'Valus', 'Hin');

151 - set (handles.distribucionl, 'Value', 'Hin');

152 - set (handles.distribucions, 'Valus', 'Hin');

153 - case 'distribucions! i
154 - set (handles.distribucion2, 'Value', 'Hin');

155 - set (handles.distribucion3, 'Value', 'Hin');

158 - set (handles.distribuciond, 'Value', 'HMin');

157 - set (handles.distribucionl, 'Value', 'Hin');

158 — otherwise

152 —  “end

160

161

162 function pulsel Callback (hObjsct, sventdata, handles)

163

164 function pulseZ Callback (hObjsct, sventdata, handlzs)

165

168 function pulsed Callback (hObjsct, sventdata, handles)

167

168 function distribucionl Callback (hGhbjsct, eventdata, handlas)

162

170 function distribucionZ_Callback (hCbject, eventdata, handles)

171 -
172 function distribucion3_Callback (hCbject, eventdata, handles)

173

174 function distribucion4 Callback (hCbject, eventdata, handles) 2
175

178 function distribucionS Callback (hCbject, eventdata, handles)

177 -
l« [ . ] ’
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Archivo tendencias.m

‘gui_LayoutFen', [] ,
'gui_Callback', [1):

if nargin && ischar (varargin(ii)

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfen(gui_Stats, varargin{:}):

slse

e

5

gui_mainfen (gui_State, varargin{:});

nd

End initialization code - DO NOT EDIT

-—- Executes just before tendencias is made visible.

unction tendencias_OpeningFen(hObject, sventdata, handles, varargin)

This function has no output args, see OutputFen.
hCbject handls te figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (sse GUIDATA)
varargin comnmand lins argumsnts to tendencias (sse VARARGIN)

Choose default command line output f£or tendencias

handles.output = hobject:

5

Updats handles structure

guidata (hObject, handles);

B
B

%
fu

varargout cell array for returning output args (sse VARARGOUT):

UIWAIT makes tendencias wait for user response (se= UIRESUME)
uiwait (handles.figurei);

-—- Outputs from this function are returnsd to the command line.
nction varargout = tendencias_OucputFen(hobject, sventdata, handles)

hebject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Get default command line output from handlss structure

varargout{1l} = handles.output;

function genl Callback (hChjsct, sventdata, handles)
matrizi=xlsread (get (handles.archivol,'String')):

save variable matri

columnanngn=matrizl{:,2);

i=1;
for n

:9: length (co lumnanngm)

aZco lumnanngn (i) =co lumnanngn (n) ;
1=i41;

:9: length (co lumnanngn)

bZcolumnanngn (i) =columnanngn (n) ;

i=i+1;

for n=£:9:lsngth(columnanngn)

clcol ii)=col in)

n
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€3 - i=i+l;

24 - =nd

g5 - columnapngn=matrizl(

% - i=1;

97 — for n=2:9:l=ngth{columnapngn)

%8 — &2columnapngn {i) =columnapngn (n) ; =
g5 - i=i+l; H
100 - end —
101 - i=1;

102 - for n=4:9:length{columnapngn)

103 - b2columnapngn (i) =eo lumnapngn (n) ;

104 - i=idl;

105 -

106 -

107 - for n=6:9:lsngth{columnapngn)

108 - eZcolumnapngn (i) =columnapngn(n) ;

108 - i=i+l;

110 - end

111 - columnanegmax=matrizli:,4);

112 - i=1;

113 - far n=2:9:ls=ngthcalumnanegmas)

114 - aZcolumnangmay (1) =columnancwax (n) ;

115 - i=itl;

116 —

17 -

118 — for n=4:9:length(columnangmax)

119 - bZcolumnangmax (1) =columnandgueax (n) ;

120 — i=i+l;

121 — =nd

122 - i=1;

123 — for n=6:9:length(columnangmax) i
124 — c2co lumnangmax (i) =colunnancgmax (1) ;

125 — i=i+l;

126 — =nd

127 — columnapogmax=matrizli:,5);

128 — i=1;

129 — for n=2:9:l=ngthicolumnapomax)

130 — &2co lumnapgmax (1) =colummapomax (n) ; =
iRl i=idl; |z
132 — end

133 —

134 - for n=4:9:lengthcolumnapqmax)

135 — b2columnapomax (1) =columnapemax (n) ;

136 — i=idl;

137 - end

138 — i=1;

138 — for n=6:9:lengthicolumnapamax)

140 - eZcolumnapgmax (1) =columnapemax (n) ;

141 - i=i+l;

142 - end

143

144 - if (get (handles.nngn, 'valus')==get (handles.nngn, 'Max')| &5 (get(handles.pngn, 'value')==get (handles.pngn, 'Min'))

145 — eje=1:length(aZcolunnanngn) ;

146 — plot ihandles.graficangn,eje, azcolumnanngn, an',2je,bZcolumnanngn, 'magsnta', 2je, cZeolunnanngn, ' vellow')

147 - set (handles.graficangn, 'Eminorgrid', 'en');:

148 — set (handles.graficangn, ' Tminorgrid', 'en');:

149 — grid on

150 — =nd

153(= if (get (handles.pnom, 'valus')==get (handles.pnom, 'Max')) €€ (get(handles.nngn, 'valus')==get (handles.nngn, 'Min'))

152 — length(aZeolunnapnam) ;

153 — andles.graficanqn, eje, aZcolumnapngn, 'blue', eje,blcolumnapngn, 'green', eje, c2columnapngn, 'red');

154 — set (handles.graficangn, ' Eminorgrid', 'on');

155 — set (handles.graficangn, ' ¥minorgrid', 'on');

156 — grid an

157 — end

158 — if (get(handles.pnem, 'valus')==get (handles.pngn, 'Max')) && (get (handles.nnon, 'valus')==get (handles.nnagn, 'Max'))

159 — 232=1: length(a2columnapngn) ;

160 — plot ihandles.graficandn, £32,a2¢0lumnapngn, 'blus', 23s,b2coluwnapnyn, 'oresn', =38, c2colunnapngn, 'red', 232, a2coluwnanngn, ' cvan', =32,b2C0lUNNanngn, 'Magsnta’
161 — set (handles.graficangn, ' Emincrgrid', 'en');

162 — set (handles.graficangn, ' fmincrgrid', 'en');: -
163 — grid on; H
164 — =nd -
165 — if (get (handles.nemax,'valus')==g=t (handles.nguax, 'Max')] && (g=t(handles.pgmax, 'valus get (handles. pomax, ' Min'))

166 — ej==1:length(a2columnancuax) ;

167 — plot {handles.graficaqmax, =je, aZcolumnanguax, 'cyan',=je,b2columnangmax, 'magsnta',ejs,c2columnangmax, 'y=llou');

168 — set (handles.graficaqmax, ' Eminorgrid','on');

169 — set (handles.graficagmax, ' Tminorgrid','on');

170 - grid on

171 - end

172

173 - if (get(handles.pemax,'valus')==gst (handles.pemax, 'Max')] && (get(handles.ngmax, 'valus get (handles.ngmax, 'Min'))

174 - eje=1:length(aZcolumnapamax) ;

175 - plot (handles.graficagmax,=je, acolumnapguax, 'blus', eje,blcolumnapgmax, 'gresn',eje, eZco lumnapamax, 'red' |

176 - set (handles.graficagmax, ' Eminorgrid', 'on');

177 - set (handles.graficagmax, ' fminorgeid', 'an');

178 — grid on

179 — end

180

181 — if (get(handles.pemax, 'value')==gst (handles.pamax, 'Max')) && (gt (handles.nawax, 'walus' et (handles.nomax, 'Max'))

182 — 232=1:length(a2columnapduax) ;
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183 — plotihandles.graficaqmax,=je,aZcolumnangmax, 'cyan' ,eje,b2co lumnangmax, 'mag=nta',=je,c2columnangmax, 'yellow' eje, aZcolumnapagmax, 'blus',ejs,b2eolumnapoma:
184 — set {handles.graficagmax, 'Eminorgrid','on');

185 — set {handles.graficagmax, 'Yminorgrid','on');

186 — grid on;

187 - end

188

188

190 function gen2 Callback(hobject, sventdata, handles)

191 - | matriz2=xlsread(get(handles.archivo?,'String'));

192 — save variable matr

123 - columnanngn=matriz2

124 - i=1:

195 — for n=2:9:l=sngth(columnannen)

196 — aZcolunnanngn (1) =colunnanndgn (n) ;

197 — 1=i+1;

198 — end

199 — i=1;

200 — for n=4:9:length(columnanngn)

201 — bZcolumnanngn (1) =columnanngn (nj ;

202 — i=i+1;

203 — end

204 — i=1;

205 — for n=£:9:length(columnanngn)

206 — e2columnanngn (i) =columnanngn (n) ;

207 - i=it+1;

208 - end

208 — columnapngn=matrizz(:,3);

210 - i=1;

210> for n=2:9:length(columnapngn)

7l = aZcolumnapngn (i) =columnapngn (n) ;

ThIT = i=it+1;

214 - end

215 = i=1;

216 — for n=4:9:length(columnapngn)

£l |= bZcolumnapngn (i) =columnapngn (n);

218 — i=i+l;

219 - end

220 - i=1;

229> for n=£:9:length(columnapngn)

222 — c2colunmapngn (i) =columnapnen (n) ;

223 - i=i+1;

224 - end

225 — columnangmax=patriz2 (:,4);

226 — i=1; —
227 — for n=2:9:length(columnancmax) E
228 — &2colunnangmax (1) =colUMnangmax (n) ; L4
229 — 1=i+1;

230 — =nd

230 = i=1;

232 — for n=4:9:length(columnancmax)

R |= b2columnangmax (1) =columnangmax (n) ;

234 — i=i+1;

235 —

236 —

£ |= for n=£:9:length(columnancmasx)

238 — e2columnangmax (i) =columnangmax (n) ;

239 — i=i+l;

240 — end

241 - columnapemax=matriz2 (:,5);

242 - i=1;

243 — for n=2:9:length(columnapomax)

244 - aZcolumnapgmax (i) =columnapgmax (n) ;

245 — i=it+1;

246 — end

247 - i=1;

248 — for n=4:9:length(columnapomasx)

249 — bZeolunnapgwax (1) =columnapamax (n) ;

250 — i+l

2501 = end

252 = i=1;

253 = for n=6:9:length(columnapomax)

254 — c2eolunnapamax (1) =coluMnapgmax (n) ;

255 = i=i+1;

256 — end

257

258 — if {get(handles.nngn,'valus' =t (handles.nngn, 'Max')] && (get(handles.pngnm,'value')==get (handles.pngn, 'Min']) %examina las casillas s=leccionadas
259 — eje=1:length(a2columnanngn) ;

260 — plot {handles.graficanqn, =j=, aZcolumnanngn, 'cyan',eje,b2columnanngn, 'magenta' ,ejs, cZcolumnanngn, 'y=llow'); % si la casilla -NON esta selsccionado grafi
261 — set (handles.graficangn, ' Eminorgrid', 'on');

262 — set (handles.graficangn, ' Tminorgrid', 'on');

263 — grid on

264 — =nd

265 — if (get(handles.pngn, 'valus')==get (handles.pngn, 'Max')) && (get(handles.nngn, 'valus')==get (handles.nngn, 'Min'))
266 — £32=1:length(a2colunnapnan) ;

267 — plot (handles.graficangn, 232, a2colunnapngn, 'blus', =3, blcolumnapngn, 'gresn',eje, cZcolumnapngn, 'red') ;
268 — set (handles.graficanqgn, ' Zminorgrid','en'):

269 — set (handles.graficangn, ' fminorgrid', 'on');

270 — grid on

27 end

272 - if (get(handles.pngn,'valus =t (handles.pngn, 'Max')] && (get(handles.nngnm,'valus')==get (handles.nngn, 'Hax'])
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273 - 2j==1:length(a2co lumnapngn) ;

274 - plot (handles.graficanan, eje,aZcolumnapngn, 'blus', eje, b2columapngn, 'green',eje, cZco lumnapnan, 'red' ,eje, aZcolumnanngn, ' cyan' ,ejs, bZco lurnanngm, 'magenta’,
275 - set (handles.graficangn, 'Eminorgrid’,'on'];

278 - set (handles.graficangn, ' Tminorgrid’,'on'];

277 - grid on;

278 = | end

276 — | if (get (handles.nowax, 'valus')==get (handles.ngmax, 'Max')) && (get(handles.pemax, 'valus' et (handles. pamax, ' Min' | )
280 — 2j2=1:length(a2columnancmax) ;

281 — plot (handles.graficaqmax,=ie, a2columnancmax, 'cvan',eie,b2eo lumnangmax, 'magsnta’,=is, c2columnangmax, ' 7ellow' ) ;
282 — set (handles.graficagmax, 'Eminorgrid','on'):

283 — set(handles.graficagmax, ' Tminorgrid','on'):

284 — grid on

285 — | end

286

287 — | if (get(handles.pomax,'valus')==get (handles.pgmax, 'Max')) && (get(handles.ngmax, valus' et (handles. nqmax, ' Hin' | )
288 — length (a2co lumnapamax) ;

289 — andles.graficaqmax, ejs, aZcolumnapgmax, 'blus',eje,blco lumnapqmax, ' gre=n', sje, cZcolumnapgmax, '©

290 - set (handles.graficaqmax, 'Eminorgrid','on'];

201 — set (handles.graficagmax, 'Tminorgrid','on'];

202 - orid on

203 — | end

204

285 — | if (get(handles.powax, 'valus')==gst (handles.pemax, 'Max')) && (et (handles.ngmax, 'valus')==gst (handles.nomax, ' Hax'))
296 — =1==1:length(a2columnapemax) ;

297 - plot (handlss.graficacqmax, =38, alcolumnancgmax, '©yan',sie,bicolumnangmax, 'magenta', =i, c2Zcolumnangmax, ' 7ellow' ,e3s, aZcolunnapgmax, 'blus',=3s,b2columnapagma:
298 — sst(handles.graficaqmax, 'Eminorgrid','on');

298 — set {handles.graficagmax, 'Tminorgrid','on');

300 — grid on;

301 - “end

302

303

304 function gen3 Callback (hObjsct, eventdata, handles)

305 — | matriz3=xlsread(get (handles.archived,'String')];

306 -~ | save variable matrizd:

307

308 -~ | columnanngn=macriz3

309 - 1=1;

310 - for n=2:6:ls=ngth(columnanngn)

il = a2colunmanngn (1) =columnanngn (n)

e (= 1=i+1;

313 - =nd

314 - i=1;

315 — for n=3:&:length(colummanngn)

316 — bZcolumnanngn (i) =columnanngn (n) ;

= i=i+l;

318 - end

319 - i=1;

320 - for n=4:&:length(columanngn)

321 - cZcolunnanngn (1) =co lumnanngn (n) ;

322 - i=i+l; e
323 - end L
324 - | columnapngn=matrizii:,3]: i
325 - i=1;

328 - for n=2:&:length(columapnen)

327 - aZeolunmapngn (1) =columnapnan (n) ;

328 - i=it+l:

329 - znd

330 - 1=1;

il = for n=3:6:ls=ngth(columnapngn)

TR (= B2columnapngn (1) =colunmapndn (n)

333 — i=i+l;

334 - end

335 - i=1;

338 — for n=3:&:length(columapngn)

337 - cZcolumnapngn (1) =columnapnan (n) ;

338 - i=i+l;

338 - end

340 - | columnancmax=matriz3 (:,4]:

341 - i=1;

34z - for n=2:6:ls=ngth(columnancmax)

343 - a2coluwnangmay (1) =coluNnangmax (n) ;

3a4 - 1=i+1;

3a5 - =nd

346 — i=1;

347 — for n=3:6:length (columnancgmax)

348 — bZcolumnangmax (1) =columnangmax (n) ;

349 — i=i+l;

350 — end

351 - 1=1;

352 - for n=4:&:length(columnancmax)

353 — cZcolumnangmax (1) =columnandgmax (n) ;

354 - i=i+l; il
355 - end ‘ ‘
356 — columnapemax=matriz3 (:,5); L3
357 — 1=1;

358 — for n=2:6:length(columnapomax)

358 — a2colunmapquax (1) =columnapamax (o) ;

360 — i=itl;

361 — end

362 — i=1;
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| z&3
364
365

367

375

377
378
372
380
381
382
383
384
385

387
388
388
380
391
392
393
324
395
396
397
398
3982

400

405

407

217

for n=3:6:length(columnapemas)
bZeolunnapgwax (1) =columnapamax (n) ;
i+l

=nd

i=1;

for n=4:6:lsngth(columnapema)
cZcolunnapgmax (1) =columnapgmax (n) ;
i=i+1;

end

if (get(handles.nngn, 'valus' =t (handles.nngn, 'Max')] && (get(handles.pngn, 'walus')==get (handles.pngn, 'Min'))
2j==1:length(a2columnanngn) ;
plot (handles.graficangn,1:length{aZcolumnanngn), aZcolumnanngn, 'cyan', 1:length (bZeolummanngn),b2eolumnanngn, 'magenta’, i:length(aZcolumnanngn), aZeolumnam
set {handles.graficangn, ' Eminorgrid','on');
set {handles.graficangn, ' fminorgrid','on');
grid on

end

if (get(handles.pngn, 'valus')==get (handles.pngn, 'Max')) &6 (get (handles.nngm, 'valus')==get (handles.nngn, ' Min'))
£3==1:length(a2columnapngn) ;
plot (handles.graficangn, 1:length(a2colunmapngn) ,a2celumnapngn, ‘blus', 1:length (bZcolummapngn) b2columnapngn, 'grssn', 1:lengch(cZcoluvnapngn) ,c2columnapneg

set (handlss.graficangn, ' Eminorgrid','on');
set {handles.graficangn, ' Tminorgrid','on');
grid on

=nd

if (get(handles.pngn,'valus' =get (handles.nngn, 'Hax'))

=t (handles.pngn, 'Max')] && (get (handles.nngn, 'valus!

2=

1:lengtha2columnapngn) ; N
engeh (cZcolumnapnen) ,c2columnapneg

plot(handles.graficangn,1:length{a2columnapngn) ,aZcolumnapngn, 'blus', 1: length (bZeolumnapnegn) ,bZeolumnapnagn, 'green', 1:
set {handles.graficangn, ' Eminorgrid','on');

set {handles.graficangn, ' fminorgrid','on');

grid on:
=nd
if (get(handles.nemax, 'valus')==gzt (handles.nomax, 'Max')) && (get(handles.pamax, 'valus' =t (handles. pamax, ' Min') )
£312=1:length(a2columnancwasx)
plot (handles.graficaqmax, 1:length(a2colunnangmax) , a2colunnangmax, 'cyan', 1: length (b2eolunnangmax) ,b2eo lumnangmax, 'magenta’, 1: length(c2columnancgmax) , c2co.
set (handles.graficagmax, 'Iminergrid','on'):
s=t (handles.graficagmax, 'Tminergrid','on'):
grid on
end
if (get(handles.pamax,'walus')==g=t (handles.pcmax, 'Max')] &£ (get (handles.ngmax, 'valus']==get (handles.ncmax,'Min'))
2je=1:length(a2columnapemax) ;
plot {handles.graficaqmax, 1:lengch(aZcolumnangmax) , aZcolumnapgmax, 'blus', 1: lengch (bZcolumnapgmax) ,bZcolumnapamax, 'green', 1:lengoh(c2eolumnapgmax) ,c2colur
set (handles.graficagmax, 'fminorgrid', 'on');
set (handles.graficagmax, ' Tminorgrid','on');
grid on
=nd

if (get(handlss.pomwax, 'valus')
£3==1:length(a2columnapemax) ;
plot (handles.graficaqmax,l:lengch(a2columnangmax) , a2co lumnandgma,
set {handles.graficagmax, 'Eminorgrid','on');

get (handles.pomax, 'Max')) &£ (get (handles.ngmax, 'valus'

=t (handles.nogmax, ' Hax'))

an', 1:lengch (b2columnangmax) b2columnangmax, 'magenca', 1:length(c2columnangmax) , c2co.

set {handles.graficagmax, 'Tminorgrid','on');
grid on;

function pgmax Callback (hobject, eventdata, handles)

function ngmax Callback (hobject, eventdata, handles)
function pngn Callback (hObjsct, sventdata, handles)

function nngn Callback (hObjsct, sventdata, handles)

function archivol CallbackihCbjsct, eventdata, handles)
function archivol CreateFcn(hObjsct, =ventdata, handles)

if ispc &6 issqualget (hObject,'B

oundColor'), get(0,' defaultUicontrolBackgroundColor'))
s=t (hobject, ' BackgroundColor ', 'whits');
=nd

function archiveZ CallbackihCbjsct, eventdata, handles)
function archivoZ CreateFen(hObjsct, sventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'dsfaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hobject, ' BackgroundColor', 'white');

end

function archivo3 Callback(hCbjsct, eventdata, handles)
function archivo3 CreateFen(hObjsct, eventdata, handles)

if ispc &s isequal(get (hObject, 'B groundColor'))
set (hobject, ' Bac

end

roundColor'), get(0,'defaultlUicontrolBa

groundColor', 'white'); ‘ ‘
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