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ANTECEDENTES

Este trabajo final de master constituye la culminacidn de los estudios del 'Master Universitario en
Ingenieria de Mantenimiento'’, que se ha realizado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y, mas
concretamente, en el Laboratorio de Mdaquinas y Tecnologia Eléctrica, en el que se ha utilizado
equipamiento y bancadas de ensayo para la recoleccion y el posterior analisis de los datos. En esta seccion
se expondra el contexto en que se ha realizacidon la redaccion de esta tesina.

Como bien sabemos, hoy en dia las maquinas eléctricas son los activos fisicos mas utilizados tanto
en los hogares como en la industria. Especificamente los motores eléctricos son responsables de consumir
entre el 40-50% de la energia total del planeta. Gran parte de este consumo tiene lugar en aplicaciones
industriales que generalmente constan de motores de gran potencia con elevados costes de reparaciony
mantenimiento y considerables penalizaciones econémicas por indisponibilidad. Los motores eléctricos
pueden ser clasificados de muchas maneras de acuerdo con su criticidad dentro de los procesos
productivos. En los activos con mayor criticidad es importante conocer los costes por baja fiabilidad
(costes por riesgo) -esto afecta el valor agregado de productos y servicios- para implementar la estrategia
mas adecuada. En muchos casos, se remiten a realizar inversiones para determinar la condicion y
diagnodstico de fallos en su estado mas incipiente mediante técnicas predictivas para realizar la
intervencién correctiva en el momento mas rentable y asi minimizar las perdidas por facturacién.

En este contexto, este trabajo final de master considera las investigaciones previas realizadas en
maquinas eléctricas del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politécnica de Valencia.
Estos estudios se han enfocado en la deteccién temprana de fallos en motores eléctricos desarrollando y
evaluando la aplicabilidad a través del método tradicional de diagndstico (analisis de las corrientes
estatoricas). Ademas, estas investigaciones no solo se remitian al analisis en estado estacionario sino
también a un nuevo enfoque, el andlisis en transitorio (corriente al arranque) el cual solucionaba algunos
inconvenientes del método tradicional.

Teniendo en cuenta este contexto, la investigacidn actual se centra en la busqueda constante de
metodologias que proporcionen una mayor sensibilidad en la deteccidn incipiente de fallos. Por tal razdn,
para este trabajo se ha elegido el andlisis de flujo magnético de dispersidn para evaluar y comprender si
es una fuente de informacion valiosa para el diagndstico temprano de fallos y asi ser un factor de cambio
positivo para mejorar la rentabilidad en la industria.
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OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fin de master es evaluar la aplicabilidad y viabilidad del método de
analisis de flujo magnético de dispersién para el diagndstico precoz de asimetrias en el devanado
amortiguador en motores sincronos. Este trabajo combina la aplicacidn del analisis en estado permanente
y el nuevo enfoque, el analisis en transitorio (corriente de arranque), cuyos resultados han sido de gran
utilidad para detectar fallos. Ademas, sin la necesidad de contar con sensores muy especializados, esto
es, simplemente empleando un sensor (tipo bobina) experimental confeccionado en laboratorio en una
tesina previa con ayuda de una impresora 3D para realizar la captura del flujo magnético tanto axial como
radial.

Al ponerse a evaluar la aplicabilidad y viabilidad del método de andlisis de flujo magnético de
dispersidn, es importante la consulta de las aportaciones cientificas bajo este contexto. Se puede
mencionar que existen pocas aportaciones al diagndstico de fallos usando la técnica de flujo de dispersidn.
Para precisar, existen trabajos con resultados muy satisfactorios aplicando esta técnica durante el
arranque en motores de induccidn con rotor tipo jaula de ardilla y rotor bobinado. Ambas publicaciones
realizadas por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politécnica de Valencia. Sin
embargo, no existen referencias técnicas al diagnéstico de condiciéon del devanado amortiguador en
motores sincronos mediante el andlisis de flujo de dispersién. Este hecho hace que los resultados del
presente trabajo sea una contribucion importante para la comunidad cientifica e industrial.

Lo anterior ha abierto una nueva linea de investigacion el cual se ha enfocado en el andlisis
durante el arranque tanto en la corriente de alimentacion como en el flujo magnético de los motores
eléctricos. Por lo tanto, era de esperarse que el presente trabajo arrojara informacién util para determinar
la condicion del devanado amortiguador en un motor sincrono. Los resultados obtenidos en laboratorio
lo ratifican como una técnica complementaria -a las tradicionales- de gran interés para determinar la
condicién del mencionado elemento. Debido a su mayor sensibilidad y contenido armdnico hace que esta
técnica sea un indicador fiable para el diagndstico de diferentes fallos los cuales no siempre son
detectados eficazmente por otras técnicas.

Los resultados iniciales de las pruebas en laboratorio, plasmadas en esta tesina, han sido motivo
de dos contribuciones seleccionadas para presentacién en sendos congresos internacionales de relevancia
en el dmbito de las mdaquinas eléctricas, a saber: 2020 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(Detroit, USA) e International Conference on Electrical Machines (ICEM 2020) (Goteborg, Suecia). Ambos
han recibido comentarios muy positivos por parte de los revisores. En dichos articulos, se ratifica que el
analisis de flujo magnético de dispersion durante el arranque proporciona elementos contundentes para
el diagnéstico fiable del devanado amortiguador en los motores sincronos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 EVOLUCION DE LAS ESTRATEGIAS DEL MANTENIMIENTO.

Las eras del mantenimiento estdn ligadas al desarrollo industrial y tecnolégico de la humanidad.
Con la primera revolucion industrial se dio el comienzo de la automatizacién y la produccién en serie,
surgiendo la necesidad de realizar las primeras reparaciones. Pronto las fabricas empezaron a organizar
al personal de mantenimiento para ejecutar las reparaciones, esto causado por el establecimiento de
producciones minimos debido a la situacion social que se vivia en la época, el surgimiento de la lera
guerra mundial. Es asi como surge lo que hoy dia conocemos como “mantenimiento correctivo”. Hasta la
década de 1930, las tareas de mantenimiento se limitaban a reparar aquello que se averiaba y sélo en
algunos casos a realizar reengrases, lubricaciones y limpieza de piezas.

El mantenimiento correctivo (modo reactivo) es basicamente reparar o sustituir un elemento
después del fallo. Sin embargo, esta estrategia conlleva algunas desventajas:

e Puede llegar a ser entre 3-5 veces mads costoso que el mantenimiento preventivo-sistematico.

e Este tipo de tareas se ejecuta en situaciones de emergencia por lo que es imposible realizar un
analisis causa-raiz, por lo que provee de soluciones paliativas.

e Puede provocar fallos y/o dafios secundarios reduciendo la vida util de los equipos.

e Impacto a la seguridad del personal y al medio ambiente.

e Sobredimensionamiento de los repuestos en almacén, afectando los indices financieros de la
empresa.

e Laimprevisidn de la averia interfiere con la programacién y planificacion semanal de la planta.

Durante la 2da guerra mundial y la postguerra surgieron nuevos avances tecnoldgicos, se
incrementd la demanda de muchos productos entre los mas importantes la industria armamentistica. Para
1950 la mecanizacidn cada vez era mayor y los equipos mas complejos. En consecuencia, la industria pasé
a depender mas de ellos.

Debido a lo anterior, los industriales tuvieron que redefinir sus objetivos. La productividad se
convirtié en el foco de atencién y se priorizd la reduccién de tiempos de inactividad, de forma que los
equipos duren lo maximo posible con los costes mas bajos posibles. Se empieza escuchar el término de
disponibilidad en los medios de produccion. Existe la preocupacién de no sélo de corregir los fallos, sino
de también de evitarlos. Surge un enfoque de prevencidon de fallos en los equipos con la idea de que éstos
podrian prevenirse mediante un mantenimiento adecuado en el momento adecuado, realizando
reparaciones generales (overhaul) o reemplazos a intervalos sistematicos. El pensamiento “reparar en
caso de averia” ya no es adecuado para la industria.
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En cuanto al plano organizacional los responsables del mantenimiento observaron que el tiempo

empleado para diagnosticar los fallos era mayor que el tiempo empleado en la ejecucidn de la reparacion.
Como consecuencia, se organizan grupos de especialistas para crear una entidad llamada “Ingenieria de
Mantenimiento” cuyas funciones son planificar y controlar el mantenimiento, inicidndose los primeros
andlisis causa y efecto de las averias (ver Figura 1)

Director Industrial

I
l l

Operaciones Mantenimiento
-l ’ . l- 7
Ingenieria de Ejecucion de
mantenimiento mantenimiento

Figura 1. Organizacion del mantenimiento a partir de 1950. Fuente: [6]

Surge asi el “mantenimiento preventivo”, el cual se refiere a una serie de acciones que son

ejecutadas segln un plan establecido. Este plan puede ser efectuado seglin un plazo marcado por
unidades de tiempo (por ejemplo, cada mes, tres meses o semestral) o unidades de uso (ciclos, km, horas
de trabajo). Su objetivo es minimizar la degradacidn del sistema o componente. Con ello se pretende
prevenir el fallo antes de que ocurray asi extender la vida Util del equipo. Este enfoque de mantenimiento
trajo consigo dos categorias:

1.

Preventivo-sistemdtico. Es una estrategia basada en el reemplazo o restauraciéon de componentes
y/o piezas, independientemente de su condicién, en un intervalo determinado (segln calendario
0 uso).

Mantenimiento de uso. Incluyen actividades como limpieza, ajustes y lubricacién, asi como
sustituciones de componentes menores. Su propdsito es de minimizar fallos. Este tipo de acciones
estd relacionado con el Total Productive Maintenance (TPM).

Las principales ventajas del mantenimiento preventivo-sistematico frente al correctivo son:

Disminucidn de costes de tiempo de reparacién; al ser una actividad planeada, todo debe estar
programado y los repuestos en el sitio.

Importante reduccidon de nimero de averias imprevistas.

Al estar en un ambiente con menos presion, la calidad en los trabajos se incrementa.

Al realizar observaciones con periodicidad, se pueden identificar los componentes con altos
costes y asi poder corregir las causas.

Entre 1950 y 1970 la industria avidnica va a pasos agigantados y con el paso de los afios los viajes

aéreos eran mas accesibles y el nUmero de pasajeros se incrementaba. Para finales de la década de los

50’s la seguridad de los pasajeros pasa a ser la prioridad nimero uno. Con aeronaves comerciales con mas
capacidad de pasajeros requerian de nuevos permisos para poder operar. Estas nuevas licencias
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establecian planes de mantenimiento demasiados extensos y costosos. Esto suponia que las aerolineas
no podrian operarlos de una manera rentable. Esencialmente esto llevé a redefinir y evaluar la estrategia
de mantenimiento preventivo como se conocia, es decir, su enfoque tenia que evolucionar para cumplir
con los requerimientos del momento.

Los resultados de esta reevaluacion es lo que conocemos hoy dia como mantenimiento centrado
en la fiabilidad (RCM por sus siglas en ingles). Ademas de introducir nuevos conocimientos acerca de los
modelos o distribuciones de averias/fallos de los equipos eléctricos y mecanicos también determind una
nueva clasificacidon y enfoque del mantenimiento preventivo, orientdndolos a la preservacion de las
funciones de los equipos o sistemas. También se realizaron mejoras u optimizaciones a los conceptos de
las estrategias ya existentes y utilizadas en ese momento (preventivo-sistematico y correctivo),
expandiendo sus alcances y cambiando algunos paradigmas que se tenian en esa época. Es asi como
tenemos una nueva clasificacién del mantenimiento preventivo:

Preventivo-sistematico.

Como se expuso anteriormente, esta orientado a la prevencion de fallos y degradacion,
reemplazando componentes a intervalos determinados, lo cual no es siempre el camino correcto que
seguir, ya que no es eficiente ni econédmicamente dptimo. Durante los afios 50 el pensamiento dominante
era que los componentes reemplazados periédicamente eran llevados a una condicién “nueva” varias
veces hasta que fuera necesario descartarlo por uno nuevo o mejorado. Es decir, se pensaba que los
componentes tenian una vida especifica y que después de alcanzar cierta “edad” podrian fallar, de forma
gue reemplazdndolos antes de alcanzar esa “edad” se prevenia el fallo. Por lo tanto, las reparaciones
generales (overhauls) eran la Unica manera de realizar mantenimiento preventivo. De lo anterior podemos
mencionar algunas desventajas del mantenimiento preventivo-sistematico:

e Desaprovechamiento de la vida residual de los componentes.

o Dificultad para calcular la frecuencia éptima de reemplazo o inspeccidn. Generalmente, o al
menos en una primera etapa, los fabricantes recomiendan unos tiempos éptimos de intervencion.
Lo anterior nos puede poner en una situacién en la que las tasas de fallos no son las adecuadas
para un equipo que a medida que se va explotando cambia su sistematica de fallos.

e Es costoso, debido a las paradas de inspeccién y, por ende, supone una reduccién en la

disponibilidad.
e A ser una tarea intrusiva, presenta muchas oportunidades para que pueda ocurrir el error
humano.

e No es adecuado para todos los sectores industriales. Estd orientado mas a equipos mecanizados
sometidos a ciertas leyes de degradacidn, por lo que es importante conocer éstas.

La metodologia RCM trajo nuevos descubrimientos, analizando enormes cantidades de datos de
equipos mecanicos y eléctricos. Ademads, permitié obtener seis distribuciones de fallos, describiendo la
relacién entre la “edad” y el fallo. Con esto se concluye que la mayoria de los fallos ocurren aleatoriamente
y no cuando alcanzan una cierta “edad”, como se pensaba en los afios cincuenta.

Esto rompe con los paradigmas del mantenimiento preventivo que se tenian en ese momento,
por lo que para proceder con una implementacion sistematica son necesarias dos condiciones:
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1. El coste total del reemplazo debe ser mayor después del fallo que antes del mismo. Esto puede
ser causado por una mayor pérdida en la produccidn, ya que el reemplazo después del fallo no es
una actividad planeada, o por que el fallo del componente conlleva a dafios secundarios a otras
piezas o equipos.

2. Latasa de fallo del componente debe ser creciente (8>1). Para esto es necesario conocer como
los procesos y los materiales cambian a través del tiempo y esto a su vez nos lleve a conocer los
modos de fallos. De ahi la importancia de conocer la distribucién de fallos de los
componentes/equipos a reemplazar mediante un analisis de Weibull y de esta manera saber la
aplicabilidad del mantenimiento preventivo-sistematico. = Componentes que sigan una
distribucién de Weibull 8=0 0 8<1 no son candidatos para implementar una estrategia sistematica.

Sin embargo, el mantenimiento sistematico tiene diversos origenes y, dependiendo de éstos, la
revision y modificaciéon podra ser o no factible. Por ejemplo, los cambios de lubricantes pueden ser
debidos a politicas internas de la empresa, porque la eficacia del cambio ya ha sido constatada o
simplemente para salvaguardar la responsabilidad ante un percance; estos tipos de actividades sistémicas
llegan a definirse como inamovibles. En otros casos las intervenciones son obligatorias, cumpliendo con
legislaciones o reglamentos dictadas por un organismo gubernamental.

Mantenimiento basado en condicién (CBM).

También conocido como “mantenimiento predictivo”, consiste en evaluar la condiciéon de una
determinada variable del componente o equipo ejecutando monitorizacion periddica (discontinua) o
continua, mediante la recoleccién de sefiales y/o datos que a través del tiempo sufran una modificacion
y asi correlacionarla a un tipo de fallo y severidad. El principal objetivo del mantenimiento basado en
condicidn es la de ejecutar la intervencion en el momento mas rentable y antes de que el componente
falle durante el servicio.

Se ha comentado que la mayoria de los modos de fallos no son dependientes del tiempo. Sin
embargo, la mayoria provee de una manifestacion o advertencia producto de la relacién entre un sintoma
externo y los efectos del fallo. Por lo tanto, el mantenimiento basado en condicién, como estrategia, se
basa en la busqueda de una evidencia fisica que indique que el fallo se esta produciendo o comienza a
ocurrir. Esto nos lleva a otro punto importante a considerar en aras de saber la aplicabilidad de esta
estrategia, que es el conocimiento del umbral (cantidad) de tiempo entre el punto en el cual el fallo se
hace identificable y el punto en el que se deteriora hacia un fallo funcional.

Ahondando en lo anterior, existen muchos autores que denotan este umbral de tiempo como el
intervalo P-F (ver Figura 2). Basicamente, se trata de una curva que describe como un fallo comienza a
manifestarse; el equipo se deteriora hasta un punto en el cual puede ser identificado llamado punto P. Si
el fallo no es detectado y mitigado, éste continta hasta que ocurre el fallo funcional (punto F) de ahi el
nombre de intervalo P-F.
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Punto en el que la falla comienza a
ocurrir (no necesariamente

relacionada con la longevidad) Punto en el cual nos percatamos

de la falla (“falla potencial”)

Punto donde
ha fallado
(falla funcional)

Condicion __,

Tiempo ——»
Figura 2. Curva P — F. Fuente: Norma de mantenimiento centrado en fiabilidad. SAE JA1012. 20024

El intervalo P-F nos brinda dos oportunidades. En primer lugar, determina la frecuencia de los
intervalos de inspeccién (para el caso de monitorizacién discontinua); como regla general algunos autores
indican que debe ser igual a la mitad o un tercio del intervalo P-F. En segundo lugar, es una ventana de
oportunidad para planificar, programar y movilizar los recursos y repuestos necesarios para la reparacion
o reemplazo de una manera rentable y que tenga poco impacto en la disponibilidad de la planta.

Para cualquier tarea basada en condicidn es necesario satisfacer los siguientes criterios:

e Debe existir una manifestacion fisica identificable, que indique que un fallo es inminente.

e Se debe conocer el tiempo de degradacién del fallo, es decir, el intervalo P-F.

e Los modos de fallo deben tener un intervalo P-F considerable y (til para que la tarea basada en
condicién sea rentable, aplicable y efectiva. De lo contrario, una tarea basada en condicién sobre
umbrales demasiados cortos (segundos o dias) o que muestren una gran variabilidad, no puede
ser considerada como una estrategia efectiva.

e Su ejecucidén no debe alterar el funcionamiento normal del equipo.

e Ladeteccidn de los fallos potenciales no debe ser costosa ni poco fiable.

e No se aplica a componentes o equipos para los que existe una legislaciéon o reglamento que se
estipule el tipo de mantenimiento a realizar.

e No se aplica a componentes o equipos en los que la sustitucion se realice a bajo coste y de forma
inmediata.

e Los técnicos de mantenimiento deben tener la formacion adecuada con los conocimientos,
habilidades y tiempo para ejecutar los trabajos basados en condicién.

Mantenimiento correctivo (deliberado).

La metodologia RCM, ademas de cambiar la filosofia al mantenimiento sistematico, dio nuevos
alcances al mantenimiento correctivo. Esta nueva forma de entender el mantenimiento busca la reduccién
de los costes de mantenimiento y, al mismo tiempo, mantener la fiabilidad inherente de los sistemas,
mediante la preservacion de las funciones y prestaciones.

Basandonos en los términos de reduccién de costes, fiabilidad y conservacién de funciones del
parrafo anterior, se podrian analizar ciertas situaciones en las que la toma la decisién de no realizar
acciones o esfuerzos para prevenir el fallo (no existe en lo absoluto ningin plan de mantenimiento para



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Capitulo 1 Introduccién DE VALENCIA

ese especifico elemento o equipo) puede llegar ser a veces lo mds idéneo. El mantenimiento correctivo
(deliberado) puede ser utilizado como una estrategia siempre y cuando se considere lo siguiente:

e Es necesario examinar todos los posibles modos de fallo, de cara a asegurar que la consecuencia
del fallo deliberado no lleve a dafios secundarios significativos. Por lo tanto, es recomendable que
este tipo de estrategia sea seleccionada utilizando un andlisis de riesgo/criticidad o una
herramienta de fiabilidad como el RCM.

e Encasode que el equipo este bajo el periodo de garantia es importante considerar las condiciones
de garantia y seguro.

e No debe presentar impacto a la seguridad del personal y medio ambiente.

e Debe tener una justificacion econdmica; por ejemplo, el coste de la tarea correctiva debe ser
menor que el coste de una preventiva y, ademads, los paros no deben afectar a la producciény no
haber penalizaciones.

e Generalmente este tipo de estrategia se adopta en luminarias, bulbos o procesos de
instrumentacion. En caso de aplicar este planteamiento a equipos o elementos que no sean
eléctricos o electrdnicos, es necesario realizar un estudio estadistico para conocer el mecanismo
o distribucion de fallo. Componentes que siguen una distribucidon exponencial o un parametro de
forma 8 = 1 (Weibull) son candidatos para implementar el mantenimiento correctivo (deliberado)
siempre y cuando también se considere los puntos anteriormente descritos.

En resumen, la tecnologia se mueve vertiginosamente, por lo que la industria tiene el reto de
adaptarse a ella. Consecuentemente, las empresas deben mostrar flexibilidad para adaptarse a los
requerimientos cambiantes de la industria. A lo largo de las décadas, han quedado constatada la evolucién
en las necesidades de la industria; esta evolucién sugiere que el mantenimiento, como organizacién, sea
responsable de la generacién de inversiones para la empresa, fuente generadora de datos para la toma
de decisidn por la alta administracién por consiguiente un elemento clave para alcanzar los objetivos de
la empresa.

Ejemplificando lo anterior, hay sectores que han tenido un desarrollo mas pronunciado, como es
el caso de la automocién y la avidnica, en los cuales, conforme transcurrian los afos, los sistemas eran
equipados con mds sensores. La explotacion de los datos recopilados ha permitido determinar el tipo de
estrategia de mantenimiento a implantar en sus componentes y asi reducir los costes de mantenimiento,
ampliar los periodos de garantia y, por ende, mantener la competitividad.

La evolucién de los componentes modernos hace que la implementacién del mantenimiento
sistematico sea cada vez menos adecuada, ya que alrededor del 89% de los modos de fallos no son
dependientes del tiempo. Por lo tanto, las tareas sistematicas sélo deben constituir una pequeia parte
del plan de mantenimiento general.

Otro aspecto clave visto a lo largo de los afos, es que la evolucidon de las estrategias de
mantenimiento ha ido desde reparar averias para que los equipos contintden funcionando hasta mantener
las prestaciones y funciones y, al mismo tiempo, realizar las menores intervenciones posibles para
minimizar errores humanos y paradas de produccion. Continuando con este mismo enfoque, se
evoluciona también con respecto a la vertiente econdmica, buscdndose gastar mejor y mas
eficientemente.
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Finalmente, el punto anterior nos lleva a que, si bien es cierto que la tecnologia del
mantenimiento predictivo puede conllevar un alto coste inicial y se debe contar con un personal
cualificado, sus resultados a medio y largo plazo son muy positivos. Al monitorizar una variable o condiciéon
y asociarla a un modo de fallo y severidad es posible adecuar el mantenimiento de componentes
especificos bajo su contexto de operacidn real y asi conocer el momento éptimo para intervenir con una
tarea preventiva. Con lo manifestado en este resumen se proporcionan los puntos clave para contestar a
la pregunta: ¢ Por qué el mantenimiento preventivo-sistemadtico debe evolucionar hacia al mantenimiento
segun condicién o predictivo?
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

Durante este capitulo se proporcionara el fundamento tedrico para comprender las principales
caracteristicas de la maquina sincrona. Para ello se realizara una breve descripcién, considerando el modo
de funcionamiento como motor y se mencionardn algunas aplicaciones en la industria. Se tratardn de igual
manera los aspectos constructivos, el principio de funcionamiento y se ahondard en las caracteristicas de
mantenimiento. Se pondrd en contexto la situacidén actual el diagndstico de fallos en el devanado
amortiguador, a través del mantenimiento predictivo. Para finalizar, se dard un repaso de cada una de las
principales técnicas predictivas de mantenimiento que se han implementado en las maquinas eléctricas
rotativas (y que son de aplicacion para el caso de motores sincronos), sus ventajas e inconvenientes, asi
como las averias mas comunes.

2.1 BREVE DESCRIPCION DE LAS MAQUINAS SINCRONAS.

Una maquina sincrona gira a una velocidad constante en régimen permanente. A diferencia de las
magquinas asincronas, el campo giratorio creado por el devanado del estator y el rotor giran a la misma
velocidad, llamada velocidad de sincronismo. La maquina sincrona puede ser utilizada como generador,
encontrando su aplicacién mas tipica en las grandes maquinas de generacién de electricidad en estaciones
hidroeléctricas, nucleares y termoeléctricas. Por otra parte, también puede ser utilizada como motor y su
aplicabilidad es mds amplia que el generador. El motor sincrono es especialmente adecuado en
aplicaciones en las que se requiera una velocidad constante, independientemente de la carga que se esté
arrastrando; siempre y cuando la carga sea menor a la capacidad del motor, éste mantendrd un régimen
de velocidad constante. Ejemplos de aplicacidon son motores de gran potencia en plantas generadoras,
conjunto motor-generador, compresores, bombas centrifugas, soplantes y trituradoras. También se
pueden encontrar aplicaciones para bajas potencias o incluso en potencias fraccionales. Otra ventaja del
motor sincrono es su alto rendimiento, asi como la posibilidad de regular el factor de potencia, inyectando
reactiva a la instalacién. Esto se consigue variando la corriente de excitacion de la maquina. Por otro lado,
son mas costosas que un motor de induccidn.

Debido a lo anterior se podria pensar que la maquina sincrona utilizada como motor tiene una
limitada aplicacion dentro de la industria ya que la mayoria de sus procesos requieren velocidades
variables y, por lo tanto, los motores sincronos no se usan tanto como los motores de induccién. Con el
paso de los afos y la evolucidn de la electrénica de potencia, el motor sincrono se ha visto beneficiado
por esta tecnologia. La velocidad de un motor sincrono puede ser controlado mediante un variador de
frecuencia hasta alcanzar la velocidad deseada, aunque tiene como desventaja su alto coste. Sin embargo,
existen otros métodos como los modernos controladores de estado sélido los cuales son menos costosos.
Un ejemplo de lo anterior son los convertidores de autocontrol - donde basicamente la frecuencia es
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automaticamente ajustada por la velocidad del motor - los cuales son simples y menos costosos y se han
equipado en motores sincronos para competir con los motores de induccién en sistemas de velocidad
variable.

Otro inconveniente que presentan estas mdaquinas es la necesidad de sistemas auxiliares que
faciliten su arranque, ya que no pueden arrancar por si mismas. Esto se mencionara posteriormente y
contribuye a encarecer estas maquinas frente a otras alternativas.

A pesar de estos Ultimos inconvenientes, en el rango de muy altas potencias (>1MW), las ventajas de
los motores sincronos (alta eficiencia, posibilidad de regular el factor de potencia) compensan con creces
a sus inconvenientes, haciendo que sean una opcidn que se adopta con cierta frecuencia en la industria.
En esas aplicaciones, son maquinas caras y de naturaleza habitualmente criticas, con lo que un buen
mantenimiento es primordial para garantizar la continuidad del proceso productivo.

2.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.

A nivel constructivo y con respecto al motor de induccion jaula de ardilla (el mas utilizado en la
industria), la diferencia mas significativa se encuentra en el rotor. En muchos motores sincronos (salvo los
motores de imanes permanentes), el rotor tiene un devanado llamado devanado de campo o inductor,
en el cual circula corriente continua. Este devanado es alimentado habitualmente desde el exterior, a
través de un sistema de anillos rozantes y escobillas.

Las maquinas sincronas se pueden dividir en dos grupos segun la forma constructiva del rotor:

1. Madaquinas de alta velocidad con rotores cilindricos o lisos.

Se denomina alta velocidad a velocidades iguales o mayores a 1.500 rpm, con uno y dos pares de
polos. Estas maquinas se emplean en grandes generadores (turboalternadores) accionados por turbinas
de vapor o de gas. El rotor cilindrico o liso tiene un devanado de campo distribuido en varias ranuras
creando asi una distribucion escalonada, manteniendo el entrehierro uniforme. El objetivo de esta forma
constructiva es minimizar la amplitud de los armdnicos de la onda de induccién y para que los conductores
del rotor estén mejor sujetos.

En referencia a las caracteristicas constructivas del rotor, éste es de gran longitud axial y de
diametro pequefio (ver Figura 3). El rotor cilindrico se utiliza en grandes turboalternadores que operan a
altas velocidades, por lo que deben soportar grandes fuerzas centrifugas. Debido a esto, el rotor se
construye a partir de un cilindro de acero de alta resistencia, por lo que la maxima potencia de disefio
estd limitada por esta consideracion.
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Courtesy of General Electric Canada Inc.

Figura 3. Generador sincrono de rotor cilindrico o liso (alta velocidad). Fuente: [8]

Otra caracteristica de disefio es el tamafno del entrehierro existente en estas maquinas, el cual
tiende a ser grande. De esta manera se logra obtener una mejor regulacion y estabilidad de la tension,
pero por otro lado implica que por el devanado de campo circule una mayor intensidad. Por tal razén, los
conductores y cabezas de bobinas deben ser apropiadamente disefados para soportar las solicitaciones
requeridas.

2. Madquinas de baja velocidad con rotores de polos salientes.

Se considera baja y media velocidad a velocidades inferiores a 1.000 rpm. Los generadores con
rotores de polos salientes tienen usualmente una gran cantidad de polos y son accionadas por turbinas
lentas (hidraulicas o edlicas) o motores de combustidn interna. El uso de estas maquinas de polos salientes
operando como motor son cada vez mas extendido que como generador. Se pueden observar en
aplicaciones tales como mezcladoras de cemento o accionando bombas. El rotor de polos salientes tiene
el devanado de campo concentrado en posiciones angulares especificas en los polos. Asi, entre cada
pareja de polos se instala una parte del devanado inductor. Para este tipo de rotor, el entrehierro no es
constante.

En referencia a las caracteristicas constructivas del rotor, cabe destacar que éste suele tener una
longitud corta y un mayor diametro (ver Figura 4) y se fabrica a base de hierro macizo. Por otro lado, para
la construccion de los polos, la resistencia mecanica es una consideracién importante, asi como la fijacion
al cuerpo del rotor. Dependiendo de las velocidades periféricas los polos, pueden ser atornillados o fijados
mediante colas de milano al cuerpo del rotor y se construyen apilando chapas magnéticas o incluso
pueden ser macizos.

10
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(a) (b)

Figura 4. Generador sincrono de rotor de polos salientes (baja velocidad). (a) Estator. (b) Rotor. Fuente: [8]

Otra caracteristica de disefio radica en la importancia de considerar la forma constructiva de las
cabezas de los polos. Con esto se busca que la onda de induccién en el entrehierro sea lo mas senoidal
posible. Aunque en realidad obtener una induccién puramente senoidal no es posible, se pretende reducir
al minimo que la distribuciéon de ondas de la fuerza magnetomotriz y de induccién magnética contenga
armonicos impares.

2.2.1 Devanado amortiguador.

Muchos motores sincronos de gran potencia (asi como algunos generadores) estan dotados de
un tercer devanado, denominado devanado amortiguador que entre varios efectos que conlleva su uso,
permite el arranque de la maquina. Cabe comentar que, como se apuntd anteriormente, el arranque de
la maquina sincrona constituye uno de los problemas inherentes a la misma, ya que estas maquinas no
pueden arrancar por si mismas, siendo necesario dotarlas de algiin elemento que permita dicho arranque.
Como se vera posteriormente, los motores sincronos son usualmente arrancados bien a través de
variadores de frecuencia o bien a través de otras mdquinas que los lleven a velocidad de sincronismo,
alimentando entonces el devanado de campo para que continien operando en modo sincrono. Otra
alternativa para efectuar el proceso de arranque es, precisamente, mediante el uso del devanado
amortiguador, opcién mas habitual en motores de gran potencia.

En las maquinas de polos salientes el devanado amortiguador esta compuesto por barras de cobre
instaladas axialmente en la zapata de cada polo, es decir, en la parte mas ancha del polo y cerca del
entrehierro y cortocircuitadas en sus extremos, formando una jaula de ardilla ‘incompleta’. En caso de
qgue los polos estén constituidos por chapas apiladas, el devanado amortiguador esta construido por
barras de cobre que se cortocircuitan en los extremos y se aloja en ranuras circulares semiabiertas.

En las maquinas de rotor cilindrico, el rotor suele ser macizo y en él se inducen, durante el
arranque, corrientes de Foucault por la diferencia de velocidad entre el campo vy el rotor. Por tanto, la
propia masa de hierro actia como devanado amortiguador. Para reforzar lo anterior, se colocan en las
ranuras del rotor -donde se aloja el bobinado inductor- tiras o barras conductoras que actuan como barras
de una jaula de ardilla.

11
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Por tanto, el devanado amortiguador estd montado sobre el rotor (ver Figura 5). Al alimentar el
devanado del estator, aparece un campo giratorio en el entrehierro que induce en el devanado
amortiguador corrientes que permiten el arranque del motor en modo asincrono (exactamente igual que
ocurre en el arranque de un motor asincrono de rotor de jaula), llevando al motor hasta una velocidad
cercana a la de sincronismo. Una vez en este punto (en la practica, cuando se alcanza una velocidad de
aproximadamente un 95% de la nominal), se procede a alimentar el devanado de excitacién, pasando la
maquina a operar en modo sincrono (sincronizacion). Por tanto, el devanado amortiguador juega un papel
clave en el arranque, permitiendo el arranque de la maquina en modo asincrono.

Ademas, de ser utilizado para el arranque, el devanado amortiguador produce otros efectos:

e Produce un par que ayuda a restaurar la velocidad de sincronismo. Ejemplificando lo anterior, si
el rotor gira a una velocidad diferente a la de sincronismo debido a cambios repentinos en la carga
u otros transitorios, existiran corrientes inducidas en el devanado amortiguador, originando un
par que tiende a anular la diferencia de velocidades, es decir, frena el rotor si la velocidad de éste
es mayor y lo acelera si es inferior.

e Reduce el efecto de los campos armdnicos que no giran a la velocidad de sincronismo.

Es importante mencionar que los generadores sincronos usualmente no requieren del devanado
amortiguador para poder arrancar. Sin embargo, debido a los efectos anteriormente descritos, tanto
como los generadores y motores sincronos - en aplicaciones de generacidn de energia eléctrica - utilizan
este devanado para amortiguar las oscilaciones que aparecen durante el funcionamiento en paralelo con
otros generadores o con la red.

Courtesy of General Electric Canada Inc.

Figura 5. Devanado amortiguador (tipo jaula de ardilla) en una mdquina sincrona. Fuente: [8]

12
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2.3 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

A continuacidn, se describira con mas detalle el funcionamiento de la maquina sincrona en modo
motor. Cuando se alimenta con corriente continua al devanado de campo (excitacién) aparecera un
campo magnético de eje fijo creado por la corriente circulante por el citado devanado, que puede
asimilarse a uniman que permanece fijo en el espacio. Por otro lado, si se alimenta el devanado del estator
con un sistema trifasico de tensiones, las corrientes del estator producirdn un campo magnético giratorio
gue rotard a la velocidad de sincronismo en el entrehierro. Este efecto hace que el dngulo que se forma
entre los campos magnéticos del rotor (excitacion) y estator, varie continua y rdpidamente. Podria, en
principio pensarse que, en tales condiciones, el campo magnético del rotor tenderd a seguir al del estator,
provocando el giro del rotor. Sin embargo, se puede comprobar que esto no es asi, ya que el par medio
ejercido por el motor en cada ciclo es nulo. En consecuencia, el motor no arrancara, sino que vibrara.

Lo anterior se puede explicar cdmo sigue (ver Figura 6, a): al inicio (t=0), el rotor experimentara
un par a favor de las manecillas del reloj, haciéndolo girar en la misma direccion que los polos del estator,
es decir, los polos positivos del rotor seran atraidos por los polos negativos del campo giratorio y
empezaran a girar en la misma direccidn. En (t=1) los polos del estator se desplazan media revolucion (m)
-el polo negativo del campo giratorio es sustituido por uno positivo- sin embargo, los polos del rotor
apenas se han movido debido al alto momento de inercia (Figura 6, b) y su velocidad serd muy pequeia.
Por lo tanto, el rotor experimenta un par en contra de las manecillas del reloj, haciéndolo girar esta vez
en la direccidn opuesta hacia la nueva direccidn de los polos del estator. Consecuentemente, el par neto
en una revolucion (2m) es cero. El campo del estator gira demasiado rapido y los polos del rotor no pueden
ser atraidos magnéticamente por el campo del estator, ya que este varia rapidamente y de forma continua
entre 0 y 2mt [8]. Esto hace que el motor sincrono no pueda desarrollar par, por si mismo, durante el
arranque, lo cual representa una gran desventaja frente a al motor asincrono.

: ]

Figura 6. Par del rotor al inicio. Fuente: [8]

El gran desarrollo de la electrdnica de potencia ha beneficiado a las maquinas eléctricas rotativas
y al motor sincrono no ha sido la excepcidn. Actualmente en instalaciones nuevas, traccién ferroviaria o
vehiculos eléctricos, entre otras aplicaciones, se utilizan convertidores electrénicos de frecuencia variable
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para arrancar los motores y variar su velocidad, por lo que este inconveniente es eliminado y el motor
sincrono es capaz de competir con el asincrono en la industria.

Basicamente, el método de arranque de un motor sincrono mediante un variador de frecuencia
es el siguiente; el motor es alimentado con una tensidén de frecuencia baja. Esto produce que el campo
giratorio del estator rote lentamente para que los polos del rotor puedan seguir y ser atraidos a los polos
del estator. Después, la frecuencia es aumentada progresivamente llevando al motor a la velocidad
requerida.

No obstante, en grandes motores industriales y aplicaciones como centrales hidroeléctricas de
bombeo, como se menciond en el apartado anterior, es frecuente el método de arranque como motor
asincrono, a través del devanado amortiguador. Este suele ser el sistema empleado cuando el motor no
tiene que funcionar a diferentes velocidades.

Como se ha comentado previamente, el método de arranque como motor asincrono se basa en
el siguiente proceso: primero, el devanado de campo se mantiene des-energizado. Se alimentan los
terminales del estator con una fuente trifasica de corriente alterna por lo que el motor arrancard como si
fuera un motor de induccién, debido a que en el devanado amortiguador se inducen intensidades que
producen par. Una vez se alcanza el régimen permanente, los polos del rotor estardn girando a una
velocidad poco inferior a la de sincronismo. Por ultimo, si las bobinas del rotor son excitadas por medio
del devanado de campo con una fuente de DC, los polos opuestos del campo giratorio y del rotor se atraen
y quedaran bloqueados magnéticamente produciendo un incremento de par que sincroniza el motor,
haciendo que éste gire a la velocidad de sincronismo [8]. La velocidad relativa entre el devanado
amortiguador y el campo magnético giratorio es nula. Esto se traduce en que las corrientes y las fuerzas
electromotrices en el devanado amortiguador se hacen cero, de forma que éste ya no afecta el
funcionamiento del motor sincrono. En la practica, se suele alimentar el devanado de excitacién, esto es
sincronizar la maquina, cuando se alcanza una velocidad aproximada de un 95% de la velocidad de
régimen, de forma que no se llega a alcanzar normalmente el régimen permanente en modo asincrono.
En este trabajo, no obstante, se considera la opcién de llevar a la maquina al régimen permanente y
hacerla operar en modo asincrono durante un breve intervalo, de cara a analizar las ventajas que el
analisis de flujo de dispersion en tal régimen puede suponer.

2.4 CARACTERISTICAS DE MANTENIMIENTO Y AVERIAS COMUNES.

A nivel de mantenimiento, es importante realizar una diferenciacion entre los grandes
turbogeneradores (alta potencia) utilizadas en la generacidn de energia eléctrica y las demdas maquinas
sincronas. Los primeros cuentan con devanados muy complejos y caracteristicas constructivas
particulares por lo que hace necesario una alta monitorizacion y supervisién en sus sistemas, como
consecuencia cuentan con planes de mantenimiento mdas complejos y requieren de altos indices de
disponibilidad.

Algunos puntos de control y de monitorizacién de estas grandes maquinas son los siguientes:

e Monitorizacidn de fallos entre espiras (bobinas exploradoras).
e Vigilancia de las tensiones inducidas en el eje.
e Monitorizacion vibro acustica.

14



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Capitulo 2 Marco Tedrico DE VALENCIA

e Deteccidn de imperfecciones en los nlcleos magnéticos mediante monitorizacion térmica.
e Monitorizacidn del sistema de enfriamiento de hidrogeno.
o Vigilancia de la hermeticidad del hidrogeno, evitar que se mezcle con el aire.
o Sistemas de comprobacién de la pureza del hidrogeno.
e Monitorizacién de los cojinetes antifriccidon para altas velocidades.
e Vigilancia del sistema de excitacién y aceite de cierres.

Por otro lado, el mantenimiento de los motores sincronos tiene mas similitudes con el del motor
de induccidn; es de destacar que estas ultimas son las que menor mantenimiento requieren de todas las
magquinas rotativas eléctricas y cuentan muchas averias comunes con las maquinas sincronas.

Por lo tanto, podemos aseverar que las averias mds comunes de las maquinas sincronas son:

Fallos mecdnicos.

Degradacién del aislamiento de los devanados.
Deterioro del sistema de anillos rozantes — escobillas.
Fallos en el paquete magnético.

Asimetrias rotdricas.

A WNR

2.4.1 Situacion actual del diagnéstico por condicidon del devanado amortiguador.

Antes de comenzar a describir cada una de las averias mas comunes es importante mencionar la
situacion actual del diagnéstico por condicion del devanado amortiguador. Como se ha apuntado, este
elemento juega un papel fundamental en muchos motores sincronos, ya que facilita el arranque de estos.
Dafios graves en este elemento pueden provocar que el motor no pueda arrancar, con las consecuencias
que ello puede implicar para la empresa involucrada (paradas de produccion, tiempos de espera de
repuestos, etc...). En casos mas graves, el desprendimiento de fragmentos de las barras del amortiguador
o la protrusién de barras rotas pueden causar dafios en el aislamiento del devanado estatdrico, haciendo
necesario un rebobinado del motor o, incluso, una sustitucién completa del mismo. Por si esto fuera poco,
los motores sincronos que emplean este elemento suelen ser maquinas de gran potencia, muy costosas y
de naturaleza habitualmente critica en aquellos procesos en las que operan. De aqui la importancia de la
aplicacion de técnicas predictivas que permitan controlar como va evolucionando la condicién de tal
elemento, anticipandose a un eventual fallo grave del mismo, mediante la adopcién de acciones de
mantenimiento oportunas.

Contrariamente a los que se pudiera suponer, la realidad en cuanto al mantenimiento de este
elemento no concuerda con la importancia del mismo. El estudio de fallos en el devanado amortiguador
ha sido escasamente abordado por los investigadores. Ademads, las escasas técnicas predictivas
propuestas para el diagndstico de la condiciéon del devanador amortiguador son, en su mayoria, de
naturaleza intrusiva o de escasa aplicabilidad practica [12].

Algunas de estas aportaciones técnicas proponen el uso de métodos que pueden ser influenciados
por las condiciones operativas del motor, ofreciendo resultados muy diferentes seglin parametros como
nivel de carga accionada. Otros métodos conllevan la instalacién de sensores internos para monitorizar
determinadas magnitudes (flujo en el entrehierro), dotandoles de una naturaleza invasiva que limita su
viabilidad practica. Otras investigaciones proponen el analisis de la corriente demandada durante el
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arranque (transitorio) para detectar este tipo de fallos. Como se vera posteriormente, estas metodologias
basadas en el analisis de la corriente de arranque requieren de una investigacién mas profunda con
respecto al establecimiento de los valores limites permisibles de operacién o tablas de severidad para
conocer realmente la condicién real del equipo.

Debido a estos factores, hoy en dia, los métodos habitualmente utilizados por la industria para la
deteccion por condicidn del devanado amortiguador se basan en inspecciones visuales del rotor “off-line”,
introduciendo cdmaras boroscdpicas [12], existiendo la dificultad de calcular la frecuencia dptima de
inspeccidon. Ademas, este tipo de inspecciones son muy costosas debido a las paradas de inspeccién y por
ende se podria experimentar una reduccion en la disponibilidad operacional.

2.4.2 Mantenimiento de partes mecanicas.

Se entiende como tal, lo que involucra lo puramente mecanico — eje, rodamientos, equilibrado de
los mismos, alineacidn, equilibrado del rotor, aflojamientos de sujecidon del paquete magnético y
condicidn del ventilador. La mayoria de las anomalias mecanicas pueden ser diagnosticadas mediante el
analisis espectral de vibraciones.

Los rodamientos y el aislamiento son las partes en las que se concentran mas cantidad de fallos
en una maquina eléctrica rotativa. En el caso de los rodamientos, cabe destacar que en maquinas de hasta
4 kV suponen el 50% del total de fallos, segln ciertos estudios. Debido a esto, el mantenimiento y el
diagndstico precoz de las partes mecanicas es fundamental para alcanzar altos indices de disponibilidad.

El desgaste de los rodamientos produce un movimiento descentrado en el rotor junto con el
surgimiento de niveles altos de vibracién, los cuales incrementan el riego de que un entrehierro de
anchura no uniforme (excentricidad) que acabe produciendo rozamiento entre el estator y rotor y
provoque una ruptura de las chapas magnéticas de estos. Otro problema frecuente en las partes
mecanicas es la desalineacidn de los ejes o una incorrecta nivelacion de la maquina, que también suponen
esfuerzos desequilibrados que repercuten en la operacién del motor. Predictivamente, para reducir y/o
mitigar la desalineacién de los ejes se utilizan desde relojes comparadores hasta el empleo de alineadores
laser. El término de excentricidad se abordara con mas profundidad en los siguientes parrafos.

Predictivamente, el andlisis de vibraciones es la herramienta mas utilizada y extendida y es la mas
adecuada para detectar fallos mecanicos en su etapa mas incipiente. Se puede implementar un
monitorizado periddico (discontinua) del estado de vibracidn de la maquina. Normalmente existen dos
formas de realizar analisis de vibraciones, por un lado, se valora el estado de vibracion global (rms global)
en forma periddica y rutinaria y por otro lado se basa en determinar en forma precisa y especifica cada
una de las componentes que integran la vibracién global, es decir, se realiza una asociacién a
determinados fallos.

Sistematicamente, la industria y los fabricantes han propuesto ciertas tareas a efectuar cuando el
motor es parado para realizar mantenimiento preventivo-sistematico, algunas de las cuales estan
relacionadas con las partes mecanicas. Entre estas tareas se citan las siguientes:

e Limpieza de las partes internas del motor mediante aspirador o aire seco.
e Limpieza de las superficies exteriores las cuales incluyen las rejillas de ventilacion.
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e Comprobacion de correcta nivelacién y alineamiento con la carga acoplada al motor.
e Comprobacién del estado del ventilador.

e Comprobacién de holguras y ajustes.

e Comprobacién de la caja de bornes, conexiones visibles y sujecion de las bobinas.

e Lubricacion de elementos mecdnicos.

2.4.3 Comprobacidn por condicidn de los aislamientos.

Es importante subrayar que, en motores de menor potencia, alrededor del 35% de los fallos de
las mdquinas eléctricas rotativas tienen su causa por la degradacién o problemas de aislamiento [3]. En
motores de gran potencia, este porcentaje puede ser mucho mayor. En general en los aislamientos de los
devanados del estator pueden aparecen defectos de diferente indole que puede llevar hasta una
perforacidn del aislamiento. Este tipo de fallo puede tener diferentes causas:

e Contaminacion o humedad. La condensacién de vapor de agua y aceite, sobre todo en motores
con clases de servicio intermitente y de corta duraciéon. Estas sustancias se condensan sobre el
aislamiento vy, junto con el polvo, crean una capa de suciedad que luego es absorbida hacia el
interior del aislante disminuyendo sus propiedades mecanicas y eléctricas.

e Envejecimiento térmico. Se refiere a la degradacidn del aislamiento en zonas sometidas a mayores
esfuerzos dieléctricos y mecanicos debido al efecto de la temperatura a lo largo del tiempo.
Debido a esto, es importante considerar la temperatura limite del aislante segun la clase de
aislamiento. Un aumento permanente de 10°C sobre la temperatura de régimen nominal de una
maquina eléctrica reduce la vida de un aislamiento clasico a la mitad [3].

e Variaciones de temperatura. La falta de compactacion del muro aislante es debida a la diferente
dilatacion térmica entre el cobre y el material aislante, generalmente compuesto de micaepoxy.
Esto produce falta de adherencia y deslizamiento entre las capas aislantes y por consiguiente
bolsas de aire que llevan a puntos de produccion de descargas parciales.

e Vibraciones. Esta es otra causa de la falta de compactacidon entre las capas aislantes. Debido a que
en toda maquina las vibraciones estan presentes, esto provoca roces de los devanados con otros
elementos pudiendo provocar la pérdida de material aislante.

e Descargas parciales. Se mencioné anteriormente que la falta de adherencia entre las ldminas del
material aislante da oportunidad a que elementos como el agua absorbida, disolventes o resinas
penetren y al evaporarse formen burbujas (vacios) al interior del aislante. Esto repercute con el
aumento del campo eléctrico al interior e inclusive puede llegar a superar el valor de rigidez
dieléctrica. Es entonces donde se manifiestan descargas al interior los cuales producen
degradacion quimica dafiando al aislamiento con perforaciones.

e Otras causas. Estas se remiten basicamente a una deficiencia durante la fabricacién y/o montaje
o si el motor no es correctamente utilizado o dimensionado.

Desde el punto de vista predictivo, el diagndstico de la condicidn del aislamiento se basa en la
medicion de diversas magnitudes, aplicando tensiones entre el bobinado y masa. A continuacién, se
mencionan algunas pruebas para diagnosticar la condicion del sistema aislante.

1. Prueba de resistencia 6hmica. Esta prueba estd mas orientada a detectar problemas en el
bobinado. Se basa en la medida precisa de la resistencia entre las bobinas por lo que es
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importante contar con un equipo de precisién. La medida de diferentes valores de resistencia para
cada fase indica la existencia de desequilibrios resistivos entre las fases. Para cuantificarlos, se
utiliza el parametro Delta R, el cual se define como:

Maxima desviacion respecto al valor promedio
DeltaR = - * 100
Valor promedio

Valores elevados de este pardmetro (por general, superiores a 2%) denotan un alto grado de
desequilibrio resistivo, lo cual puede ser informativo de problemas como:

o Diferente nimero de vueltas en las bobinas de cada fase.

e Diferentes diametros o longitud de cobre (alambre).

e Altas resistencias en las conexiones (defecto de fabricacién).
e (Corto circuito entre espiras.

e Espiras quebradas.

e Conexiones sueltas en la caja de bornes.

e Bobinas parcialmente rotas.

2. Resistencia de aislamiento a tierra (IEEE 43). Junto con la prueba del indice de polarizacion, es la

prueba mas comun para medir y comprobar el estado o condicién del aislamiento de los
conductores del estator. Muchos fabricantes de maquinas eléctricas rotativas recomiendan
implantar estas dos mediciones al plan de mantenimiento del cliente. El equipo mas utilizado es
la prueba de Megger™ o Megdhmetro el cual mide la resistencia del aislamiento a tierra aplicando
una tension en continua (usualmente de 500 o 1000 V) al motor.
El minimo valor de la resistencia de aislamiento a tierra es de 1 MQ por kV de tensién nominal +
1 MQ @40°C de temperatura ambiente. Por lo general son normales medidas de mas de 50 MQ.
Una vez obtenidas las mediciones deben ser corregidas por tablas para ajustarlas a la temperatura
de 40°C, aunque algunos equipos de medida realizan este ajuste automaticamente. De la misma
manera que la anterior prueba mencionada, el éxito se basa en la experiencia y datos obtenidos
a partir de inspecciones y ensayos periddicos para que puedan proporcionar indicaciones sobre
las tendencias a largo plazo y las posibles movilizaciones de repuestos y/o reparaciones.

3. indice de polarizacién, IP (IEEE 43-2000). Este indice consiste en dividir la resistencia de
aislamiento@10 minutos entre la resistencia de aislamiento@1 minuto. Esto resulta indicativo a
la hora de valorar el grado de sequedad del aislamiento y el grado de limpieza. El valor minimo
recomendado de IP depende de la clase térmica del aislamiento. En aislamientos con clases
térmicas B, F o H, el valor minimo recomendado de IP es 2; asi, valores de IP superiores a 2 indican
un aislamiento limpio, mientras que valores menores a 2 significan aislamientos sucios. En este
caso, se recomienda secar el aislamiento introduciendo el motor a un horno hasta que la
resistencia de aislamiento alcance, al menos, los 10 MQ. Si no funciona, se puede incluso recurrir
al rebarnizado de los aislamientos o en caso extremo, al rebobinado del motor.

Es importante destacar que la prueba de resistencia de aislamiento a tierra no indica fallos de
aislamiento entre espiras o incluso entre bobinas. Para detectar estos fallos, es recomendable el
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uso de ensayos de sobretensién (hi-pot) u ondas de choque (surge test) que requieren de
equipamiento especial. Estos se explican muy brevemente en los siguientes parrafos.

4. Ensayos de sobretension (hi-pot) IEEE 95. Basicamente, este tipo de ensayos se basan en aplicar
al aislamiento, niveles de tensién superiores a la nominal de la maquina. Existen varias
modalidades, siendo la de escalones de tensidn (step voltage) bastante frecuente. Esta se basa en
aplicar escalones de tensidn crecientes entre fase y tierra, hasta llegar a un valor maximo
especificado por la normativa. Este tipo de pruebas se aplican a maquinas de reciente fabricacién
0 para su puesta en marcha en operacién. Aunque también se pueden implementar a maquinas
los cuales sus devanados han estado bajo mantenimiento y asi asegurar que no han sufrido danos.

5. Ensayos con ondas de choque (surge test) IEEE 52. Consisten en aplicar un impulso brusco de
corriente para evaluar el aislamiento entre espiras. Esta prueba intenta detectar cortos entre
espiras de una misma bobina. Las medidas con ondas de choque proporcionan informacion
adicional y diferente que no suministran las anteriores pruebas, por lo que estos ensayos pueden
ser utilizados para complementar y/o evaluar la condicion del aislante. Sin embargo, se requiere
de gran experiencia para la interpretacién de los resultados. Ademas, para realizar estas pruebas
se requieren de equipos muy especiales que son habitualmente utilizados por los fabricantes.

2.4.4 Inspeccion del sistema de anillos rozantes — escobillas.

A diferencia de las maquinas de induccién, la mayoria de las maquinas sincronas de rotor
bobinado requieren de una alimentacién desde una fuente externa de corriente continua al devanado de
campo o excitacién, generalmente mediante anillos rozantes que estan montados sobre el propio eje de
la maquina. Es importante mencionar que, a diferencia de los devanados rotéricos trifasicos como los que
cuentan las maquinas de continua, los anillos colectores a utilizar para alimentar el devanado de
excitacion de las maquinas sincronas son Unicamente dos a diferencia de los seis que utilizaria una
maquina de continua. Otro punto importante es que las tensiones y la intensidad necesarias para la
excitacidn son relativamente pequeias lo que facilita el buen funcionamiento del contacto anillo-escobilla
[9]. Por todo lo anterior, se minimiza la periodicidad de las verificaciones por nivel de desgaste dentro de
un plan de mantenimiento.

Sistematicamente, se han implantado operaciones de mantenimiento para el sistema de anillos
rozantes — escobillas dentro de los planes de mantenimiento a continuacién se mencionan algunas:

e Inspeccidn de las escobillas por condicion -> (Visual).

e Limpieza de las escobillas y anillos rozantes -> (Manual).

e Comprobar area de contacto de las escobillas -> (Visual).

e Comprobar el sistema de fijacion de las escobillas -> (Visual).

e Inspeccidn de nivel de desgaste en escobilla, realizar cambio si es necesario -> (Visual).
e Inspecciény limpieza del compartimiento de anillos rozantes -> (Visual, Manual).
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En la actualidad existen maquinas que utilizan sistemas de excitacion sin escobillas ni anillos
rozantes basados en diodos giratorios conocidos como “Brushless”. Ademds de eliminar la necesidad de
disponer de anillos colectores y escobillas, estos sistemas brindan mayor eficacia aunado a la minimizacién
de problemas y mantenimiento debido a transferencia de potencia al devanado de campo.

2.4.5 Comprobacidn del paquete magnético.

Los problemas con el paquete magnético son los menos comunes en las maquinas eléctricas
rotativas. Consiste en la degradacion del aislamiento que existe entre las chapas lo que origina la presencia
de puntos en los que es posible la circulacion de corrientes de Foucault y, por tanto, se produce un elevado
calentamiento en el ntcleo.

Predictivamente se utiliza la termografia infrarroja para detectar este tipo de averia, a través de
ensayos offline efectuados con el rotor desmontado. Este ensayo se realiza en talleres de reparacion de
motores, no siendo tan comun en industrias.

2.4.6 Deteccion de asimetrias rotodricas.
2.4.6.1 Roturas de barras.

El fendmeno de una asimetria rotdrica (y, especificamente de la rotura de barras y anillos de
cortocircuito como en los rotores de los motores de induccién) es algo que no aplicaria en el rotor de una
madquina sincrona. Como se ha mencionado, las maquinas sincronas, tanto del tipo de rotor cilindrico
como de polos salientes, tienen la caracteristica que los rotores son de material sélido, ya sea de acero de
alta resistencia o de hierro macizo, y los devanados de campo estan alojados en ranuras practicadas en la
periferia o concentrados en posiciones angulares especificas en los polos para las maquinas de rotor
cilindrico y de polos salientes, respectivamente.

Sin embargo, en maquinas sincronas donde sus caracteristicas constructivas conlleven el montaje
del devanado amortiguador en el rotor, se podra describir el fendmeno de asimetrias rotdricas (rotura de
barras y anillos) como en el caso de las maquinas de induccion. Por consiguiente, cuando hablemos de
asimetrias rotdricas en maquinas sincronas nos referiremos a dafios que se generen en este tercer
devanado (amortiguador). La rotura de barras y anillos es un fenémeno comuin en maquinas de tamaiio
considerable, debido a la dificultad de construir tanto el devanado amortiguador o jaula de ardilla en una
sola pieza.

Las asimetrias rotdéricas normalmente se relacionan con altos niveles de temperatura en el rotor
y fuerzas centrifugas en barras y anillos. Algunas causas pueden ser problemas durante la fabricacion,
como puede ser una defectuosa fundicion o una incorrecta soldadura de las barras. El fallo también puede
ser debido a regimenes transitorios térmicos del motor, lo cual conlleva a la torsidén y agrietamiento de
los anillos.

El agrietamiento o fractura suele iniciarse en la zona donde la barra se une con el anillo de
cortocircuito, debido a los gradientes térmicos y esfuerzos electrodindmicos a los que se ven sometidas
las barras. En este punto de unién es donde se acumulan las mayores tensiones mecdanicas de la
estructura. Este tipo de fallo va muy de la mano del ciclo de trabajo. Asi, el fallo es mas posible si la
maquina estd sometida a repentinas y bruscas fluctuaciones de velocidad o a frecuentes arranques por el
tipo de accionamiento (ciclo de trabajo intermitente o parada y encendido constante).
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Una vez que una barra o anillo se ha agrietado, el proceso de degeneracidn es progresivo; la barra
defectuosa se calienta en torno ala fisura hasta llegar a romperse. Esta rotura genera la aparicion de arcos
eléctricos entre las dos partes separadas, que habitualmente dafian al circuito magnético. Por
consecuencia, las barras adyacentes soportan corrientes mayores y por ende mayores solicitaciones
térmicas y mecanicas, con lo cual se inicia el proceso de aparicidon de nuevas grietas [7]. (Ver Figura 7).

El fallo en el devanado amortiguador, como se ha apuntado, puede tener consecuencias
catastroficas. Si suficientes barras se rompen, la maquina puede llegar a no poder arrancar, ya que, al no
existir barras operativas, no existe par de arranque suficiente para mover la carga accionada. En otros
casos, las roturas de las barras del devanado amortiguador pueden dar lugar al desprendimiento de
fragmentos de barras rotas o a protrusiones de barras que dafien el devanado y/o el nucleo estatérico,
produciendo la parada intempestiva del motor e implicando reparaciones carisimas, que conllevan el
rebobinado del motor. La Figura 7 ilustra un caso acontecido en un motor sincrono de 33MW y 11 kV, que
operaba en una industria de Reino Unido. Debido a la rotura de un gran nimero de barras del devanado
amortiguador (mds del 40%), el motor no podia arrancar. La reparacidn fue costosisima y conllevd la
parada de la planta durante 4 semanas, con pérdidas estimadas superiores a los 10 millones de euros.

Figura 7. Mdquina sincrona de polos salientes 11 kV, 33 MW, 26 polos (izquierda). Detalle del rotor durante su manufactura
(centro). Roturas de barras en el devanado amortiguador (derecha). Fuente: [12]

2.4.6.2 Excentricidades.

Hasta el momento solo hemos incluido al agrietamiento o rotura de barras y anillos rotéricos
como averias por asimetrias rotdricas, sin embargo, las modificaciones en el tamano del entrehierro,
conocidas como excentricidades, también entran en este tipo de fallo.

La excentricidad se produce cuando el entrehierro no es uniforme. Puede venir ocasionada por
multiples factores. Niveles elevados de excentricidad conllevan esfuerzos asimétricos aplicados sobre
diversas partes de la maquina, como los rodamientos, los cuales pueden acortar la vida util de estos
elementos. Si el nivel de excentricidad es excesivo, puede incluso tener lugar el rozamiento entre rotory
estator, con dafios en el nucleo estatdrico y/o rotdrico que pueden implicar la parada intempestiva del
motor, ademas de costosas reparaciones. Existen tres tipos principales de excentricidad (ver Figura 8):

e Excentricidad estdtica. Excentricidad en la que la posicion de minimo entrehierro permanece fija
en el espacio. Puede deberse a que el eje de giro del rotor coincide con su eje geométrico y es
paralelo al eje geométrico del estator. Este tipo de excentricidad puede ser causada por razones
como la ovalidad del estator o el incorrecto posicionamiento del rotor en el hueco del estator,
consecuencia de una incorrecta fijacién o el deterioro de los rodamientos, deformacién de sus
soportes en las tapas, tolerancias excesivas, etc.
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e Excentricidad dindmica. Se produce cuando la posicion de minimo entrehierro no se mantiene fija
en el espacio. Puede deberse a que el eje de rotacién del rotor coincide con el eje geométrico del
estdtor, pero no coincide con el eje geométrico del rotor. La excentricidad dindmica puede ser
causada por la deformacion del eje del rotor, el desgaste de los rodamientos, el desalineamiento
0 resonancias mecanicas a la velocidad critica.

e Excentricidad mixta. Combinacidn de excentricidad estatica y dindmica. Excentricidad en la que el
eje de rotacién del rotor no coincide ni con su eje geométrico ni con el eje geométrico del estator.
Es el caso mas comun en una maquina eléctrica rotativa.

Mixed

EXCENTRICIDAD EXCENTRICIDAD EXCENTRICIDAD
ESTATICA DINAMICA MIXTA

Figura 8. Clasificacion de la excentricidad.

2.4.6.3 Técnicas predictivas para la deteccidn de asimetrias rotdricas.

En general, cualquier asimetria rotdrica produce alteraciones en el campo magnético de la
maquina y éstas, a su vez, inducen fuerzas electromotrices al estator. En una maquina sincrona con
devanado amortiguador trabajando en modo motor, el conjunto de armdnicos inducidos en la corriente
de alimentacion o en el flujo magnético creado por la barra rota se observardn Unicamente durante el
funcionamiento en modo asincrono, etapa en donde el devanado de excitacion esta des-energizado.

Predictivamente, el fallo rotdrico puede ser detectado mediante el andlisis espectral de corrientes
de alimentacion en funcionamiento en modo asincrono. Este es el método tradicional de diagnédstico y
mas usado basado en la medida de corrientes (Motor Current Signature Analysis, MCSA). Consiste en
capturar la corriente demandada por la maquina en régimen permanente para después aplicar el analisis
mediante la transformada rapida de Fourier (FFT). La deteccion de “picos” de frecuencias caracteristicos
en el espectro de la FFT se asocia a la averia.

Algunas ventajas del analisis espectral de corrientes de alimentacion son:

e No es necesario tener un acceso directo al motor.
e Basta con sélo medir una fase.
e Se mide en régimen permanente (forma de onda de la corriente).
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e Simple de medir y analizar.
e lLa medida no interfiere con el proceso productivo.

Esta técnica utiliza la deteccidon de familias de frecuencias (armdnicos) de érdenes bajos y altos,
asociandolos a la asimetria rotdrica correspondiente (roturas de barras o excentricidad). Con respecto a
las roturas de barra, lo mas generalizado y difundido consiste en realizar el seguimiento de dos arménicos
situados a ambos lados de la frecuencia fundamental (frecuencia de alimentacion), y separados de ésta
una distancia de 2-s-f, cuyas amplitudes estdn relacionadas con el grado de asimetria que presente el
devanado rotdrico. Estas frecuencias son conocidas como fi;arménico lateral inferior y fis arménico lateral
superior:

fAt2s)=fLis
Donde:
f = frecuencia de alimentacién del motor
s = deslizamiento.

Ademads, existen otras familias de frecuencias que también estardn relacionadas con la asimetria
del devanado del rotor y que se ven amplificadas cuando esta averia esta presente:

frG =)= frGA-9)+s)
i/p=2 F(2=3s) F2—9)
i/P=3 F(3 — 4s) F(3—25)
i/p=4 F(4—55) F(4—3s)
i/P=5 7(5 — 63) 7(5 — 4s)
i/P=6 F(6—7s) 7(6 — 55)
i/P=7 F(7 —8s) F(7 — 65)

Tabla 1. Armdnicos caracteristicos de la asimetria rotdrica.

Es importante recalcar que en las maquinas sincronas los armdnicos laterales se podran visualizar
después de la fase de arranque (transitorio) y una vez operando en régimen permanente antes de
alimentar el devanado de campo, esto es, en funcionamiento en modo asincrono. El diagnéstico no seria
aplicable cuando el motor trabaja a la velocidad de sincronismo o muy cercanas a ésta, ya que los
armonicos laterales no se observarian dentro del espectro FFT, al girar la maquina a velocidad de
sincronismo (deslizamiento nulo).

La presencia de cargas pulsantes como lo pueden ser compresores, engranajes reductores etc...,
produce modulacién en el espectro de corrientes. Esta modulacidn es debida al par pulsante generado
por la maquina accionada y aparece en forma de bandas laterales alrededor de la componente
fundamental de la corriente. Esto puede dificultar el diagndstico del estado del rotor cuando se utiliza la
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técnica clasica (MCSA), ya que resultar dificil distinguir los armdnicos de asimetria rotérica y los causados
por la influencia mecanica de la carga [7].

Otro hecho importante de la técnica tradicional es la dificultad de diagnosticar el fallo cuando no
hay al menos una barra rota [7]. La experiencia ha demostrado que la aparicién de los armdnicos laterales
se produce una vez que ya se ha roto al menos una barra [3]. Por lo que antes de que suceda una
separacion total de la barra, no se aprecia un incremento substancial en la amplitud de los armdnicos
laterales, por lo que la Unica manera de detectar la averia antes de que afecte por completo a una de las
barras consiste en el andlisis periédico continuado de la corriente del motor.

El uso de arménicos de orden mas altos suplementado con otras técnicas predictivas basadas en
el andlisis de corriente en transitorio (Advanced Transient Current Signature Analysis, ATCSA) y el andlisis
de flujo magnético de dispersidon (Stray Flux Analysis) pueden ser una solucidon para los problemas
descritos anteriormente ya que presentan una sensibilidad ligeramente superior a la averia, ademas de
poder evitar falsos diagndsticos. Estas dos Ultimas técnicas se abordardn mas adelante.

En cuanto a la dificultad de detectar el fallo cuando no hay al menos una barra rota, es
recomendable que el diagndstico también se base en la deteccion de los arménicos cercanos al quinto y
séptimo armonico (ver Tabla 1), ya que puede ayudar a clarificar el diagndstico en casos dudosos. Por
ejemplo, con referencia a los problemas derivados de la accion de la carga, estos no serdn tan relevantes,
si en vez de emplear para la deteccidn los armdnicos laterales se utilizan frecuencias mas altas, ya que la
modulaciéon de la corriente no sera tan influyente a dichas frecuencias. No obstante, es necesario saber
gue no todas las componentes de érdenes superiores serdn visibles en un espectro FFT, debido a la
influencia de los factores de devanado de motor. Aun asi, el objetivo del uso de frecuencias de érdenes
superiores es complementar y proporcionar informacién adicional al empleo de los armdnicos laterales.

En relacidn a los fallos por excentricidades, la industria habitualmente se basa en encontrar en el
espectro FFT de la corriente demandada las componentes de la expresion que se indica abajo. El nivel de
excentricidad se determina en funcién de la amplitud de dichos armdnicos. Aunque también el andlisis de
corriente en transitorio, el andlisis de flujo e inclusive el analisis de vibraciones han probado ser una fuente
de informacion valiosa para su diagndstico como se verd mas adelante. Por tanto, es muy recomendable
el complementar las diferentes técnicas y métodos entre si para realizar un mejor diagndstico. Sin
embargo, a diferencia del andlisis de vibraciones, los analisis de corrientes y flujo de dispersion son
técnicas muy versatiles en aplicaciones hostiles o de dificil acceso en donde la instrumentacién para
realizar la medida de vibraciones u otro aparato de diagndstico no sea posible.

Para el caso mas frecuente en el motor, excentricidad estatica y dindmica simultdneamente, los
armonicos de frecuencias inducidos en las corrientes del estator aparecen como sigue:

foom fr £ o fooe =1 |12 (=)

Donde:
fr = Velocidad de giro motor en Hz.

k = constante.
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p = numero de pares de polos.
s = deslizamiento.
m=1,2,3..

Teniendo en cuenta lo anterior, se deben realizar algunas consideraciones: primero, no todos los
valores de “k” dardn lugar a nuevos armdnicos ya que, dependiendo del nimero de polos del motor,
algunos se anularan [7]. Segundo, en un espectro FFT (sea de corriente o de flujo) las componentes f,..
seran visibles aun cuando el motor no esté sometido a excentricidad. Lo anterior es debido a que es
imposible un montaje sin mantener un minimo nivel de excentricidad residual; durante el proceso de
alineaciéon motor-carga resulta dificil llegar a una desalineacién nula. Ademas, el desgaste normal y las
caracteristicas de asientos en los rodamientos influiran en la posicion del rotor dentro del alojamiento del
estator. Por lo tanto, la combinacién de los fendmenos mencionados dara lugar a ciertos niveles de
excentricidades aun en motores sanos. Y tercero, las componentes f,.. se veran reflejadas tanto en los
espectros en modo asincrono (antes que el devanado de campo sea energizado) como en sincronismo
(devanado de campo energizado). Lo anterior se debe a que la presencia de excentricidad mixta produce
la aparicion de armdnicos espaciales de p £ 1, los cuales no pulsan a la misma velocidad que la frecuencia
fundamental.

El método cldsico de andlisis de corriente utilizando los armdnicos laterales para detectar
asimetrias del rotor tiene dificultades en ciertos casos, sin embargo, el uso de altas frecuencias de 5to o
7mo orden puede brindar soluciones para algunos de los problemas antes mencionados sin llegar a ser
decisivo para detectar el fallo cuando la barra adn no estd rota. Aun con lo anterior el método MCSA tiene
ciertos problemas:

1. Falsos positivos. Consisten en diagnosticar una maquina como averiada cuando, en realidad, esta
sana. Aparecen componentes (armdnicos) que parecen ser causados por averias y, en realidad,
son debidos a otras causas, estando el motor sano. Algunas situaciones en donde la mdaquina
pudiera experimentar falsos positivos son:

e Existencia de conductos axiales de refrigeracién en el rotor. Si el nimero de polos y el numero de
conductos axiales de refrigeracion son iguales o multiplos enteros, pueden aparecer
componentes similares al fallo.

e Anisotropia magnética provocada por el proceso de fabricacién del rotor.

e Oscilaciones de carga. Como se explicd anteriormente, la presencia de oscilaciones en la carga
arrastrada puede introducir componentes que se confundan con las de averia. En este caso, se
pueden emplear los armdnicos de alta frecuencia para clarificar si existe o no fallo.

Entre las consecuencias de los falsos positivos podemos encontrar:

Parada y desmontajes innecesarios.

Costes de transporte e inspeccion.

Coste de puesta fuera de servicio.

Dafios en la credibilidad e imagen el equipo de mantenimiento.

YV VYV
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2. Falsos negativos. Consisten en diagnosticar una maquina como sana cuando, en realidad, esta
averiada. Algunas situaciones que pueden dar lugar a falsos negativos cuando se emplea MCSA
son:

e Maquinas operando en vacio o en condiciones de carga reducida. Esto conlleva a componentes
de fallo que, aunque existan, no son visibles en el espectro (al superponerse con la componente
fundamental).

e Roturas de jaula externa en rotores de doble jaula. Disminucidn de sensibilidad del método MCSA,
ya que en permanente la corriente por la jaula externa es muy reducida

e Roturas de barra no adyacentes. Para determinadas posiciones relativas entre las barras rotas, los
efectos pueden compensarse.

Entre las consecuencias de los falsos negativos podemos encontrar:
» Paradas de producciéon no planificadas.
Peligros para la seguridad de usuarios.
» Darios en la credibilidad e imagen el equipo de mantenimiento.

Y

Para proporcionar soluciones a los problemas e inconvenientes del método tradicional, existe un
nuevo enfoque el cual consiste en analizar la corriente demandada de la maquina durante regimenes
transitorios, por ejemplo, la corriente de arranque. La idea general de esta técnica se explica a
continuacion:

Esta técnica se basa en observar la evolucién de las componentes mencionadas anteriormente,
asi como de otras componentes, durante el arranque de la maquinay rastrearlas con herramientas tiempo
— frecuencia. Con respecto a los armoénicos laterales, en régimen permanente, el deslizamiento (s) tendra
un valor mas o menos fijo, por lo tanto, la frecuencia del lateral inferior también:

fisl = If - (1= 25)

Sin embargo, durante el arranque, a medida que el deslizamiento (s) varia, y por tanto la
frecuencia lo hara de un modo muy caracteristico:
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Figura 9. Evolucidn tedrica durante el arranque del armdnico
lateral inferior considerando un arranque simulado.
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Como se observa la frecuencia del arménico lateral inferior, en valor absoluto, |fis| primero
disminuira desde 50 Hz (cuando se conecta la maquina, s=1) hasta 0 Hz (s=0.5) y después se incrementara
de nuevo hasta un valor cercano a f en régimen permanente, siguiendo un patrén caracteristico en forma
de “V”. El objetivo de la técnica de analisis transitorio (ATCSA) es rastrear la evolucién tiempo-frecuencia
de las componentes de fallo, de forma que:

e Sise detecta una componente con una evolucion tan caracteristica en el plano tiempo-frecuencia,
hay averia.
e Sino, se puede descartar la presencia de averia.

El grafico anterior (Figura 9) muestra la evolucion caracteristica tedrica durante el arranque
(transitorio) del armdnico lateral inferior, relacionado con dafios en la jaula del rotor. Otras componentes
asociadas a esta averia (como el arménico lateral superior f - (1 + 25) o los arménicos cercanos al quinto
armonico), presentaran otras evoluciones caracteristicas que también se pueden rastrear. Por tanto, en
el caso de fallos en el devanado amortiguador en maquinas sincronas todas estas componentes seran
también observables y su deteccidn permitira detectar la presencia del citado fallo.

Por otro lado, las componentes de excentricidad/desalineamiento evolucionaran de forma
caracteristica durante el arranque de acuerdo a su respectiva expresion. Por consiguiente, su deteccidn
puede utilizarse para el diagndstico de estos fallos.

Este nuevo enfoque, basado en el andlisis transitorio, implica la necesidad de herramientas que
permitan efectuar una descomposicion tiempo — frecuencia de la sefal, por lo que se deben utilizar
herramientas de procesamiento de sefales especiales. A éstas se les denomina transformadas tiempo —
frecuencia. La transformada rdpida de Fourier no es aplicable para detectar este tipo de evoluciones ya
gue su aplicacidn implica la pérdida de informacién temporal.

Las principales ventajas del enfoque basado en el andlisis de la corriente al arranque son las siguientes:

e Es mucho mas fiable, ya que se basa en patrones en vez de en la deteccién de componentes
frecuenciales -como hace el método cldsico de analisis de corrientes de alimentacion — por lo que
lo hace ser un método mas eficaz a la hora de detectar fallos en su etapa mas incipiente (como
en el caso de las barras rotas).

e Se ha demostrado en maquinas de induccién que la influencia de fendmenos causados por
conductos axiales de refrigeracién o la anisotropia magnética en los rotores, entre otros, los
cuales pueden dificultar el diagndstico basado en régimen permanente, pueden ser evitados
mediante el andlisis del arranque. Esto se debe a la limitada penetracion de flujo en el nicleo
magnético durante el arranque [11].

e El hecho que en la industria los motores rara vez operan en régimen estrictamente permanente
hace que esta técnica tenga una gran aplicabilidad en muchos procesos industriales.

Las principales limitaciones del andlisis de la corriente al arranque son los siguientes:

e Elrequerimiento de parar la maquina aunado al sofisticado método de célculo.

e Ademads, en trabajos previos se ha demostrado que cuando dafios de barras en el rotor y
excentricidad coexisten, el analisis de corriente de arranque (utilizando herramientas tiempo —
frecuencia) tiene problemas en detectar la excentricidad/desalineacion debido a que el efecto de

27



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Capitulo 2 Marco Tedrico DE VALENCIA

fallo por barras rotas es usualmente mds grande, lo que enmascara las componentes de la
excentricidad [11].

e Esta nueva metodologia requiere de mas investigacidn con respecto al establecimiento de los
valores limites de severidad que permita conocer la condicidon de la maquina. Existe menos
experiencia en el uso de esta técnica, especialmente en el area de motores sincronos.

Finalmente, procede describir brevemente la técnica de diagndstico de asimetrias rotéricas basada
en el analisis de flujo magnético de dispersidn. Esta basicamente consiste en la medida y posterior analisis
de la fuerza electromotriz inducida en sensores de flujo (normalmente tipo bobina) fijados a la carcasa de
la maquina. En estado sano, dicha fuerza electromotriz (fem) tendra ciertas componentes armdnicas. Sin
embargo, si un determinado fallo estd presente, armdnicos adicionales se amplificaran en las citadas
sefiales, de forma que la amplitud de estos armdnicos serd indicativa de la presencia del fallo, asi como
de su severidad. Esta filosofia puede ser aplicada del mismo modo que el anadlisis de corrientes, esto es,
habrd un enfoque estacionario (analizar mediante la transformada de Fourier la fem capturada en
régimen permanente) y uno transitorio (analizar la fem capturada durante el arranque mediante
herramientas tiempo-frecuencia). Este Ultimo enfoque es muy reciente, en relacién con el andlisis de flujo
de dispersion, pero se ha mostrado muy adecuado para detectar fallos en motores de induccion.

Se pueden considerar diferentes posiciones del sensor a la hora de aplicar la técnica. Dependiendo
de la posicion de éste, se capturard mayor cantidad de flujo axial o radial. Esto tiene incidencia sobre el
diagndstico, ya que se ha comprobado que determinadas componentes de fallo tienen naturaleza axial
(estan, pues, mas presentes en el flujo axial) y otras radial (siendo mas observables en los anilisis del flujo
radial).

En cualquier caso, se trata de una técnica que estd concitando gran atencion durante los ultimos
afios debido a la evolucidn espectacular de los sensores de flujo, ademas de su simplicidad, bajo coste y
naturaleza no invasiva.

Mads concretamente, algunas ventajas del analisis de flujo magnético de dispersién son:

e Naturaleza no intrusiva y simplicidad.

e Segun [7] tiene una mayor fiabilidad y sensibilidad para el diagndstico de averias por asimetrias
rotéricas.

e No perturba el funcionamiento normal de la maquina.

e La posibilidad de evitar falsas indicaciones de otras técnicas.

Como cualquier otra técnica, también tiene sus inconvenientes:

e ladificultad de introduccién de indicadores de severidad de fallos.
e la influencia de la posicién del sensor sobre los resultados. En algunas situaciones se podria
dificultar el posicionamiento del sensor debido al limitado espacio en la instalacién.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL FLUJO MAGNETICO DE
DISPERSION

En el capitulo introductorio se menciond que el mantenimiento predictivo se basa en la bisqueda
de una evidencia en donde el fallo aun estd en su etapa inicial para asi coordinar la intervencién en el
momento mds rentable. Esto hace que se busquen variables que indiquen la condicién de los
componentes de las maquinas eléctricas rotativas. Hablando sobre las asimetrias rotdricas en una
maquina sincrona con devanado amortiguador, una de estas variables es la fuerza electromotriz inducida
en sensores externos al motor. Lo anterior nos lleva a considerar el umbral (cantidad) de tiempo entre el
punto en el cual el fallo se hace identificable y el punto en el que se deteriora hacia un fallo funcional. La
experiencia de muchos autores indica que existe un amplio periodo que transcurre desde que falla una
barra hasta que la maquina experimenta un fallo funcional [13]. Esto lo hace especialmente susceptible a
ser tratada mediante mantenimiento predictivo y es por ello por lo que existen varios estudios enfocados
en su deteccidn temprana.

La técnica de diagndstico basada en el flujo de dispersidn consiste en el monitorizado de la fuerza
electromotriz inducida en un sensor externo (tipo bobina) montado sobre la carcasa de la propia maquina.
Dependiendo de la posicion de la bobina, en mayor o menor medida se capturara flujo axial o radial. Por
tanto, las correspondientes componentes (axial y/o radial) se amplificaran en la sefial de la fem cuando el
fallo esté presente. La simplicidad de la técnica y su no invasividad a la operacién normal del motor la
hace de gran interés.

La presencia de fallos en el motor modifica el flujo magnético y mas concretamente sus
componentes de frecuencia. Esto se debe a que el flujo neto contiene una componente debida a
corrientes del estator y otra debida a las del rotor y su contenido armdnico esta directamente relacionado
con el contenido en armodnico de las mencionadas corrientes, razén por el cual el flujo experimentara
cambios. Lo anterior abre la ventana para que con el adecuado andlisis de esta variable y herramientas
sea posible identificar posibles evidencias de asimetrias rotdricas.

Como se indicé en el capitulo previo un hecho importante del andlisis espectral de corrientes de
alimentacién es la dificultad de diagnosticar el fallo cuando no hay al menos una barra rota. En este
aspecto el andlisis del flujo magnético puede complementar informacién para la realizacién de un correcto
diagnodstico. Ademas de lo anterior, otro hecho importante es la inmunidad que puede proporcionar la
técnica de flujo ante determinados factores que puede ocasionar falsos diagndsticos con andlisis de
corrientes (conductos axiales de refrigeracién).
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3.1 Analisis de flujo de dispersidén en régimen permanente.

El andlisis de flujo magnético de dispersidon en régimen permanente se basa en determinar, de
forma precisa y especifica, cada una de las componentes que integra el espectro del flujo, ya sea axial o
radial. En otras palabras, se realiza una asociacidon entre las componentes del espectro y los distintos
fallos. Y de igual manera se puede implementar un monitorizado peridédico (discontinuo) de la condicion
del flujo magnético de la maquina.

Para efectuar un diagndstico basado en espectros en frecuencia del flujo de dispersidén en régimen
permanente, se han de tener en cuenta algunas consideraciones:

e La posicidn de los armdnicos de fallo en el espectro del flujo varia con el deslizamiento,
es decir, con la velocidad de giro de la maquina.

e Las frecuencias que varian en el espectro de flujo al introducir asimetrias rotdricas
corresponden a armaonicos ya presentes en el flujo magnético de la maquina, es decir, no
se produce la aparicién de nuevas frecuencias, sino el aumento de las amplitudes de ellos.

e Unaroturade barra en un devanado amortiguador en una mdaquina sincrona tiene efectos
muy similares a una de jaula de ardilla en una maquina de induccion.

e las frecuencias de fallo caracteristicas del flujo guardan similitud a las de las corrientes
de alimentacién (para ser mas preciso, el contenido en armdnicos es todavia mas rico que
en los espectros de corrientes).

A continuacidn, se hard una breve descripciéon de las frecuencias o armdnicos de fallo a encontrar
en los espectros de flujo magnético de dispersion, que resultan de interés para este trabajo.

3.1.1 Armdnicos por rotura de barra.

Como se ha comentado, las frecuencias de fallo caracteristicas en las ondas de flujo de dispersidn
guardan similitudes con las presentes en las de las corrientes de alimentacion. A este respecto, se puede
utilizar el fundamento tedrico de las frecuencias inducidas en las corrientes estatéricas por la rotura de
una barra de un motor de induccién de jaula de ardilla, basdndose en el método tradicional modelizado
por W. Deleroi [10], considerando que un fallo en el devanado amortiguador de un motor sincrono de
rotor cilindrico seria similar al de la jaula de ardilla en un motor de induccidn.

Antes de empezar, es importante mencionar que los devanados de una maquina sana no son
ideales y siempre existiran pequefas asimetrias debido a sus caracteristicas constructivas en los circuitos
eléctricos y magnéticos. Ademas, existirdn armaonicos debidos a caracteristicas no ideales de la tension de
alimentacion. Por tanto, los armdnicos a describir a continuacidon coexistiran con los armdnicos ya
existentes en el motor, provocados por estas causas.

Como se menciona en [7], cuando se produce una rotura total de una barra, la maxima cantidad
de lineas de campo se agrupa entorno a la barra rota. Lo cual demuestra que la maxima distorsion en el
campo se localiza en la zona de la rotura, decreciendo de forma simétrica a ambos lados de ésta con la
distancia. El campo magnético que se genera siempre tiene dos polos situados a ambos lados de la barra
rota siendo de naturaleza escalonada debido al nimero limitado de barras, es de eje fijo sobre la barra
rota y pulsa a la velocidad del deslizamiento.
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Este campo se podra descomponer mediante un desarrollo de Fourier en una suma de campos
senoidales de eje fijo que pulsaran en el tiempo a frecuencia de deslizamiento. Si a cada uno de esos
campos senoidales se le aplica el teorema de Leblanc, se obtendrd una pareja de campos giratorios, uno
de sentido directo y el otro de sentido inverso que giran respecto al rotor a la velocidad de deslizamiento.

Como se indica en [10], el efecto de la rotura de una barra es la apariciéon de dos series infinitas
de amdnicos espaciales: la primera gira con sentido de giro directo y la segunda con sentido inverso.

Antes de proceder con el desarrollo matematico, es importante mencionar que el método
tradicional de modelizacidn no considera los factores de devanado del estator, sino que considera analizar
las frecuencias inducidas por un armdnico genérico, considerando de esta manera todos los casos
posibles. Una vez descrito el fundamento matemadtico, se procederd a buscar los armdnicos calculados en
los espectros de flujo magnético obtenidos en laboratorio para conocer su efectividad.

Si se considera el armdnico fundamental de la serie, su velocidad geométrica de giro respecto al
rotor serd igual a:

N, — N (ec.01)
Donde N; = %es la velocidad de sincronismo en r.p.m y N es la velocidad de giro del rotor.

Entonces la velocidad eléctrica respecto del rotor del armdnico fundamental de sentido directo
de la serie es:

P-(Ns—N) (ec.02)
Siendo P es el nUmero de pares de polos de la maquina.

Para calcular la velocidad geométrica del armdnico anterior respecto del rotor bastara con dividir
la velocidad eléctrica de la ec. 02 por el orden del armdnico i, puesto que el nimero de polos del armdnico
coincidira con su orden, ya que el campo creado por la rotura de barras es de dos polos.

P'(NS_N)
i

(ec.03)

Para referir esta velocidad al estator, basta con sumar la velocidad de giro rotdrica:

P-(Ny—N PN
(s' ) = Ns

+N-(1—E>=P-N +N-(G—=P) (ec.04)
i i s '

Las frecuencias inducidas en el estator por este arménico seran:
f+N-G—P)=f+N;-(1—=5s)-(i—P) (ec.05)
Siendo s el deslizamiento y f la frecuencia del armoénico fundamental de la corriente.

Si en vez de considerar el armdnico de sentido directo, se hubiera considerado el arménico
inverso, se obtendria una ecuacidn equivalente a ec. 05. Reordenando se tiene la expresién analitica de
las componentes que se encuentran presentes en el flujo del entrehierro.

f-[%-(l—s)is (ec.06)
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Donde% =1.23.

Los signos +/- hacen referencia a que el armdnico con signo (+) gira en la misma direccién que el
rotor y el (—) gira en direccidn opuesta. De esta manera, se ha encontrado las frecuencias que apareceran
en el espectro de flujo de dispersion.

Anteriormente se menciond que lo mds generalizado y difundido consiste realizar el seguimiento
de dos armdnicos situados a ambos lados de la frecuencia de la red y separados de el -2sf y +2sf, cuyas
amplitudes estan relacionadas con el grado de asimetria que presente el devanado rotérico.

Por lo que toca comprobar que dichos armdnicos sean coherentes con la expresidn obtenida en
la ec. 06. Para el caso de i = P y signo (-) se obtiene el siguiente valor:

foi= f(d—-2s) (ec.07)

Esta frecuencia corresponde a lo que mencionamos como armodnico lateral inferior, el cual es
ligeramente inferior a la frecuencia de la red. Este arménico modula la componente fundamental e induce
una pulsacion en el par a dos veces la frecuencia de deslizamiento, 2sf, y consecuentemente provoca una
oscilacién en la velocidad de giro. Tal efecto provoca una nueva componente de valor:

fis= f(A+2s) (ec.08)

Esta ultima componente representa el armdnico lateral superior, el cual esta situado ligeramente
por encima de la frecuencia de la red. Las anteriores componentes f + 2 - s - f que apareceran a ambos
lados de la componente fundamental en un espectro FFT estaran principalmente presentes en el flujo
magnético radial. Esto serd relevante ya que, dependiendo de la posicidn del sensor de flujo, los armdnicos
predominantes en la fuerza electromotriz inducida pueden ser de naturaleza axial o radial.

Cabe observar que, a partir de la ec. 06 y utilizando diferentes valores de indice i y numero de
pares de polos P, se podran obtener otras familias de frecuencias, tal como se muestra en la Tabla 1. El
uso de estas familias de frecuencia sobre todo del orden del 5to y 7mo armdnico complementard y
proporcionara informacion adicional al método habitual basado en la deteccion de los armdnicos lateral
inferior y superior.

Ademas de lo anterior, en investigaciones previas se ha demostrado detectar varios tipos de fallos
en maquinas de induccién utilizando componentes distintas a los armdnicos laterales. Concerniente a
fallos en rotores, se ha demostrado que las componentesas - fy3 - s - f, las cuales tienen una naturaleza
axial, son igualmente sensibles a dafios en el rotor. Investigaciones previas han demostrado que la
presencia de excentricidad/desalineacién afectan a dichas componentes amplificindolas. La componente
a3-s- f esdebidaalavariacién de la velocidad angulara 2 - s - f causada por las barras rotas. Por tanto,
la monitorizacién de las amplitudes de las mencionadas componentes en un espectro de flujo magnético
FFT (especialmente en la direccion axial) y sus interrelaciones con otros fendmenos es también otra
opcion para detectar dafios en el rotor. Sin embargo, los bajos valores en frecuencia de las componentes
(s fy3-s-f)hace necesario que el tiempo de adquisicién de datos sea mas largo para que el andlisis
FFT sea capaz de distinguirlos.
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3.1.2 Arménicos de excentricidad.

En condiciones operacionales reales, la excentricidad (esto es, entrehierro con anchura no
uniforme) suele aparecer frecuentemente y coexistir con otros fallos. La excentricidad estdtica provoca
un empuje magnético desequilibrado (unbalanced magnetic pull) no constante en la zona de menor
entrehierro que tiende a doblar el eje, provocando su deformacidn, a la vez que el desgaste de los
rodamientos, lo que da lugar a una excentricidad dinamica. Este proceso es degenerativo y va agravando
el estado de la mdquina hasta su eventual fallo. Ademas de lo anterior, los procesos térmicos pueden
provocar alternaciones o deformaciones en el rotor y, por tanto, una variacién del entrehierro en el
tiempo y frecuencia.

El fendmeno de excentricidad ocasiona alteraciones tanto a nivel mecanico como eléctrico.
Eléctricamente, provoca la aparicién de un entrehierro variable el cual causa valores de reluctancia
también variables y, por ende, la aparicidn de nuevos armédnicos.

Una vez mas partiendo de la base que las frecuencias de fallo presentes en el espectro de
corrientes van a estar también presentes en el de flujo de dispersidn, se puede mencionar que la presencia
de desalineacién incrementa las amplitudes de las componentes f + f,. donde f. = frecuencia rotacional
del rotor en un espectro de corriente estatéricas. Por tanto, las amplitudes de estas mismas componentes
podrdn ser amplificadas por la presencia de excentricidad mixta. Otras aportaciones cientificas
mencionan que la existencia de excentricidad mixta en un motor también amplifica las componentes f +
f» en un espectro de flujo de dispersidn. Las anteriores frecuencias pueden ser expresadas de la siguiente
manera:

fece =f||1Em (1}'%5) (ec.09)

Donde:

p = ndmero de pares de polos.
s = deslizamiento.
m=1,2,3..

Segun trabajos previos las amplitudes de la expresién mostrada en la ec.09 son incrementadas
cuando la rotura de barras estd presente. En cualquier caso, las componentes de excentricidad van a estar
presentes en los espectros de flujo magnético tanto en modo asincrono y en sincronismo. Lo anterior se
debe a que la excentricidad mixta produce la aparicidon de armdnicos espaciales de p + 1 pares de polos,
los cuales no pulsan a la misma velocidad que la frecuencia fundamental. La presencia de dichos campos
inducird armodnicos cuya frecuencia serd la velocidad de giro respecto al estator de los campos que los
crean, es decir: f + f,.
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3.2 Analisis de flujo de dispersidén en régimen transitorio.

El analisis en régimen transitorio se basa en identificar la evolucion de la fem en las componentes
descritas anteriormente durante el arranque mediante el uso de distribuciones de tiempo y frecuencia. El
objetivo de estas herramientas es describir la densidad de energia de una sefial simultdneamente en
tiempo y en frecuencia y asi establecer la fraccién de energia que se encuentra presente en un
determinado intervalo de tiempo y un determinado intervalo de frecuencias [13.] Esto lo hace de gran
interés debido a la particular variacion del deslizamiento (s) al arranque, lo que conlleva que los
componentes relacionados con las averias evolucionen en un patrédn caracteristico cuando el
deslizamiento (s) varia entre 1y cerca de 0 durante el arranque.

Este modelado caracteristico debido a la presencia de los fallos considerados puede proporcionar
informacién de gran valia para realizar un diagndstico fiable e incluso el fallo puede ser mds visible o claro
si se compara con el analisis en régimen permanente. En este trabajo, se aplicard una técnica de analisis
continuo de tiempo-frecuencia para detectar la presencia de los fallos considerados. Especificamente
estaremos utilizando la Transformada de Tiempo Reducido de Fourier (Shor-Time Fourier Transform).

A continuacidn, se hard una breve descripcién de la evolucién caracteristica de los componentes
examinados y que observaremos en los espectrogramas STFT que resultan de interés para este trabajo.

3.2.1 Maquina sana.

En condiciones saludables la expectativa es que solo la componente fundamental aparezca en el
intervalo de baja frecuencias. En un mapa (espectrograma) tiempo-frecuencia aparecera como una linea
horizontal (ver Figura 10) el cual puede ser mas grueso dependiendo de la resolucién de la herramienta
tiempo-frecuencia empleada [11].

Frequency (Hz)

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time (s)

Figura 10. Espectrograma STFT para una mdquina sana. Fuente: [14]

34



Capitulo 3 Andlisis de flujo magnético de dispersion N UNIVERSITAT
7F) POLITECNICA

DE VALENCIA

3.2.2 Armonicos por rotura de barra.

Como se ha venido mencionando existen dos grupos de componentes: axial y radial. El componente axial
s - f disminuira desde 50 Hz cuando la maquina esté conectada (s = 1) hasta cerca de 0 Hz en estado
permanente (s = 0). Mientras que la componente axial 3 - s - f seguira una evolucion analoga empezando
en 150 Hz y disminuyendo hasta cerca de 0 Hz. Por ultimo, la componente radial f(1 — 2s) primero
decaera hasta 0 Hz y después se incrementara hasta alcanzar un valor cercano a f en estado estacionario
acosando un patrén caracteristico en forma de “V” [11]. Dentro de la categoria del grupo radial se
identifican también los componentes cercanos al 5to armoénico f(5 — 4s) y f(5 — 6s). Estos armdnicos
siguen un patrdén caracteristico a medida que el deslizamiento (s) varia durante el arranque en modo
asincrono. Como se observara en el siguiente capitulo, la identificacidon de estos arménicos contribuye
para proveer una evidencia fiable de dafios en el devanado amortiguador. Ver Figura 11.

3.2.3 Armonicos por excentricidad.

Con respecto a la excentricidad o desalineacién y considerando para estecasop=2ym=1enla
ec.09, los dos armdnicos empezarian en la frecuencia de red (50 Hz) y finalizarian cerca de 25 Hz para fe(c_c)
y 75 Hz para fe(:c) durante el arranque. Ver Figura 11.
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Figura 11. Evolucion caracteristica de los componentes considerados. Fuente: [12]

En el apartado anterior se mencioné que la presencia de ciertos fallos o fendmenos incrementan
las amplitudes de ciertos arménicos en un espectro de Fourier, por lo que es recomendable su
consideracion y realizar el analisis. A pesar de esto, el andlisis en régimen permanente tiene varios
inconvenientes, por ejemplo; su baja aplicabilidad en procesos donde involucra velocidades variables
debido a la dependencia del deslizamiento (s) en la mayoria de los arménicos considerados. También en
situaciones donde las caracteristicas constructivas o condiciones de operacién propenden a falsos
diagndsticos. Debido a lo anterior, el nuevo enfoque (andlisis en transitorio) ha sido utilizado en los
ultimos afios por algunos investigadores y ha demostrado ser una técnica fiable y eficaz para detectar la
presencia de fallos en su etapa mds incipiente, al mismo tiempo evitando los falsos diagndsticos causados
por el analisis en régimen permanente.
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A modo de resumen, las principales componentes de analisis en régimen permanente y transitorio son:

Componente Direccidén de Asimetria .. 3
.. . . Interrelacion con otros fenémenos
(arménico) flujo asociada
s f Axial. Barras rotas. | Incrementan debido a excentricidades.
3-s-f Axial. Barras rotas. | Incrementan debido a excentricidades.
, Influenciado debido a corrientes
fx2-s-f Radial. Barrasrotas. | . _
interlaminares.
1—5 Incrementan en presencia de barras
flil1+£ m( > ) Desalineacion. | Excentricidad. | otas.

Tabla 2. Componentes de asimetria rotdrica en el andlisis en régimen permanente y transitorio.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA
PROPUESTA

En el presente capitulo se presentara la instrumentacién y la metodologia que se utilizaron
durante los ensayos en laboratorio para crear la base de datos con la que se trabajé. En primer lugar,
brevemente se explica la composicion de las bancadas experimentales empleadas (grupos polimorficos),
enfocdndose en las caracteristicas principales de las maquinas sincronas ensayadas, para después pasar a
describir los componentes que integran el pupitre de alimentacién, los aparatos de medida y el control.
El conocimiento del modo de funcionamiento de estos equipos, asi como las normas de seguridad es de
vital importancia para evitar lesiones al personal y posibles averias a la instrumentacidon por mal uso de
ellos. También se mencionan las caracteristicas del sistema de adquisicion de datos, el cual consiste
basicamente de un sensor sencillo (tipo bobina) y un osciloscopio, los cuales nos ayudardn a crear dicha
base de datos.

La descripcién de las metodologias con las que se trabajo durante la elaboracién de esta tesina
sera otro punto dentro de este capitulo. La primera de ellas abordara el procedimiento llevado a cabo
durante los ensayos en laboratorio. Se dara a conocer con detalle el armado eléctrico entre los grupos
polimdrfico y los pupitres, las variables obtenidas, los ajustes al sistema de adquisicién de datos y las
consideraciones tomadas en cuenta. Tras lo anterior, la segunda metodologia explorard la manera en la
cual se ajustoé o se traté la base de datos obtenida, con el objetivo analizar la porcidon que nos llevara a
realizar un adecuado analisis de resultados y, por ende, las conclusiones.
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4.1 Instrumentacion.
4.1.1 Grupos polimérficos.

Cada grupo polimdrfico se compone de tres mdaquinas eléctricas rotativas; una maquina de
corriente continua, una maquina sincrona y una maquina asincrona. Las tres maquinas estan montadas
sobre una misma bancada y estan acopladas en el eje por medio de acoplamientos elasticos facilmente
desmontables. La Figura 12 muestra uno de los grupos polimdrficos con las tres maquinas que lo
componen. Cada grupo cuenta con un pupitre de alimentacién, medida y control, asi como con redstatos
trifasicos que pueden utilizarse como carga o como redstatos de arranque.

g L —.
E.a__t‘
Miquina asincrona. Miquina sincrona. Maquina c.c.

Figura 12. Grupo polimdrfico.
4.1.1.1 Maquinas sincronas ensayadas.

Las maquinas sincronas de cada grupo polimadrfico utilizadas para las pruebas experimentales son
alternadores trifasicos, tetrapolares, con excitacion en el rotor (rotor liso) los cuales podran ser operados
como motores. Los extremos de los devanados de las tres fases del inducido (estator) son accesibles. Las
terminales (U, V, W) son el principio de las tres fases y las terminales (Z, X, Y) son el final. La maquina
puede ser conectada bien en configuracion tridngulo (A) o bien en estrella (Y). Los terminales J y K
constituyen en principio y final del devanado de excitacion. La Figura 13 muestra la maquina sincrona con
las distintas bornas citadas.

e

Bornas U, V| W
(principio de las 3 fases)

‘ BornasZ, X, Y
(final de las 3 fases)

Bornas K. J
(Extremo del devanado de
excitacion)

Figura 13. Mdquina sincrona del grupo polimdrfico.
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En la siguiente tabla se muestran los datos de
maquinas sincronas:

\ UNIVERSITAT
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placa y las caracteristicas constructivas de las

Magnitud Valor
Potencia Nominal (S) 5kVA
Tension nominal (U,) 440/220 V (Y/A)
Corriente nominal (corriente estatdrica maxima) (I) 7.5/13 A (Y/A)
Numero de fases (m) 3
Factor de potencia (cos ¢) 0,80
Velocidad nominal (nn) 1500 rpm
Numero de pares de polos (p) 2
Frecuencia nominal (f) 50 Hz
Clase aislamiento B
Tension de excitacion maxima (Uexc, max) 50V
Corriente de excitacion maxima (lexc, max) 8 A
Circuito magnético:
o Didmetro externo del estator 281 mm
o Didmetro interno del estator 205 mm
o Didmetro interno del rotor 95 mm
o Longitud del nucleo 80 mm
o Entrehierro 0.75mm
Circuitos eléctricos:
e Circuito eléctrico del estator:
o Numero de ranuras (distribucion uniforme). 48
o Numero de conductores por ranura. 40
o Seccion de los conductores. 2:7.5/10 mm2
e Circuito eléctrico de excitacién:
o Numero de ranuras. 24
o Numero de conductores por ranura. 70
o Seccidn de los conductores. 14/10 mm2
e Devanado amortiguador:
o Numero de barras de cobre. 36
o Didmetro de las barras de cobre. 4 mm

Tabla 3. Datos de placa y caracteristicas constructivas de las mdquinas sincronas.
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En la Figura 14 se muestra la caja de bornas de la mdquina sincrona, con los modos posibles de

U V W uz
Bed A

kQ Oy VX WY

a)

hONOM®© v
zQ) xO YO
xk©® Oy v w

b)

Figura 14. Modos posibles de conexion en la caja de bornas. a) Conexidn triangulo (4), b) Conexidn estrella (Y)

4.1.2 Pupitre de alimentacién, medida y control.

Estos pupitres permiten la puesta en marcha y el control simultdneo de las tres maquinas que
componen el grupo polimérfico. Ademas, estan equipados con una serie de aparatos y tomas de
alimentacion. Para las pruebas realizadas solamente se utilizard la maquina sincrona y una de las lineas
de salida.

En la Figura 15 se muestra el esquema eléctrico detallado de los pupitres. La localizacién de las
lineas de salida (A, B, C, D, E), bornas de conexion de aparatos y aparatos de medida en el esquema
corresponden con la localizacién real en el pupitre. Mientras que en la Figura 16 se muestra la localizacion
de los mandos del redstato, autotransformadores y los enchufes tetrapolares de las salidas para conectar
el grupo polimérfico.

El pupitre se conecta a la red a través de la linea de entrada, que aparece a la izquierda del
esquema eléctrico (Figura 15). Las lineas A, B, C, D y E (azul, rojo, verde, amarilla y naranja
respectivamente) son salidas que se utilizan para alimentar las maquinas del grupo polimérfico. En los
distintos puntos del circuito existen bornas que facilitan la conexién de los aparatos de medida. Estas
bornas son de dos tipos:

e Bornas voltimétricas; son una serie de bornas de color negro que sirven para conectar aparatos
de medida que deban funcionar en paralelo con el circuito (por ejemplo, voltimetros,
osciloscopios, frecuencimetros, bobinas voltimétricas de vatimetros...).

e Bornas amperimétricas; son una serie de bornas que se utilizan para intercalar aparatos que
deben conectarse en serie con el circuito (por ejemplo, amperimetros o bobinas amperimétricas
de vatimetros). Estas bornas son de color rojo. Las parejas de bornas amperimétricas deben
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permanecer puenteadas mediante pletinas siempre que no se intercale ningln aparato entre
ellas.

A continuacidn, se procede a describir de forma detallada el circuito eléctrico del pupitre:

UNIVERSITAT
ON POLITECNICA
OR DE VALENCIA
0§
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Figura 15. Esquema eléctrico del pupitre de alimentacion, medida y control.
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Enchufe tetrapolar de salida D

Enchufe tetrapolar de salida B

Enchufe tetrapolar de salida C
(regulable)

Figura 16. Localizacion de los mandos del redstato, los autotransformadores y enchufes tetrapolar de salidas (B, Cy D)
4.1.2.1 Linea de entrada.

Esta linea (trifasica con hilo neutro) sirve para conectar el embarrado general del pupitre con la
red; la alimentacidn es trifasica, a 400 V de tensidn compuesta. Sobre la linea de entrada se sitdan los
siguientes elementos:

e Una base en enchufe tetrapolar que facilita la conexion del pupitre con la red.
e Una baliza luminosa de sefializacién de tensidn en el pupitre.
e Uninterruptor automatico tetrapolar (Q1) de 63 A de Intensidad nominal.

4.1.2.2 Embarrado general.

Esta constituido por tres fases y conductor neutro. Cuenta, adicionalmente, con una rama en derivacion
con los siguientes elementos:

e 4 fusibles unipolares.

e 4 bornas voltimétricas (R, S, T, N).

e Una pantalla se visualizacion de las magnitudes de red.
e Un transformador de intensidad de relacién 75/5.

Desde este embarrado parten las lineas de salida B, C, D y las derivaciones E y A.
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4.1.2.3 Lineas de salidas.
Linea B.

Esta linea de salida, formada por las tres fases y el neutro, proporciona una alimentacién trifasica
de tensidn constante a 400 V. Esta linea se utilizara para alimentar el devanado del estator de la maquina
sincrona. La linea B cuenta con los siguientes elementos:

e Uninterruptor tetrapolar magnetotérmico, tipo ‘D’, de 25 A de intensidad nominal.

e Un contactor tripolar CT. Tras dicho contactor, entre la fase R y el neutro se deriva la linea A que
se describird mas adelante.

e Cuatro bornas voltimétricas (R, S, T, N)

e Tres transformadores de intensidad de relacion 40/5 A, 15 VA, cl. 1. Estos transformadores van
montados sobre las fases y conectados en estrella.

e Tres pares de bornas amperimétricas (B1-B2, B3-B4, B5-B6) equipadas con puentes
desmontables. Las parejas de bornas amperimétricas estdn montadas sobre los circuitos
secundarios de los transformadores de intensidad. Conviene advertir que es necesario puentear
las parejas de bornas amperimétricas siempre que no se intercale ningun aparato entre ellas
puesto que, de no hacerlo, los transformadores de intensidad pueden averiarse.

e Una base de enchufe tetrapolar (salida B).

Linea C.

Se trata de una linea de salida trifasica que proporciona una alimentacién de tension variable
comprendida entre 0 y 400 V y 20 A. Sobre la linea C se encuentran los siguientes elementos:

e Uninterruptor magnetotérmico tripolar, tipo ‘D’, de 25 A de intensidad nominal.

e Un contactor tripolar CT

e Un variador de tensidn rotativo (autotrafo 2) de tension 0-440 V, intensidad nominal 20 A.

e Tres bornas voltimétricas (R, S, T).

e Tres transformadores de intensidad de relacién 40/5 A, 15 VA, cl. 1. Estos transformadores van
montados sobre las fases y conectados en estrella.

e Tres pares de bornas amperimétricas (C1-C2, C3-C4, C5-C6) equipadas con puentes desmontables,
como en la linea B.

e Una base de enchufe tripolar (salida C).

Linea D.

Se trata de una linea bipolar que proporciona una alimentacion de tension continua variable entre
0 y 220 V, con una intensidad mdaxima de 25 A. Normalmente, la linea D se utiliza para alimentar el
inducido de la maquina de continua del grupo polimérfico. Las caracteristicas de los elementos que
componen esta linea son las siguientes:

e Uninterruptor bipolar magnetotérmico, tipo ‘D’, de 20 A de intensidad nominal.
e Un contactor bipolar CT.
e Un variador de tensién rotativo (autotrafo 3) de tension 0-250 V, intensidad nominal 25 A.
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e Un puente rectificador de onda completa, formado por 4 diodos de 600 V, 23 Ay 34.5 A en pico.

e Uninterruptor magnetotérmico bipolar (C32H) de 25 A de intensidad nominal. Inmediatamente
después del interruptor C32H parte la linea E, en derivacidn con la linea D. Esta linea sera descrita
mas adelante.

e Dos bornas voltimétricas (D+, D-).

e Una pareja de bornas amperimétricas (D1, D2) con puente desmontable. Hay que destacar que,
cuando no se intercale ningln aparato entre D1 y D2, el puente debe permanecer montado ya
qgue, de no estarlo, la linea B quedaria seccionada.

e Una base de enchufe bipolar (salida D).

Linea E.

La linea E se deriva de la linea D después del interruptor C32H, entre una fase y el neutro. Esta
linea proporciona una alimentacion en continua de tension variable comprendida entre 0-220V, con una
intensidad maxima de 4A. La linea E suele utilizarse para alimentar la excitacién de la maquina de continua
del grupo polimérfico. Sobre esta linea se encuentran los siguientes elementos:

e Un reodstato de excitacion de 1500, 4A.

e Una pareja de bornas amperimétricas (E1, E2) con puente desmontable, localizadas sobre el panel
frontal.

e Dos bornas voltimétricas (E+, E-) situadas sobre el panel frontal.

e Dos bornas de salida (E+, E-) situadas en la parte izquierda del panel horizontal.

Linea A.

La linea A se trata de una linea bipolar que se deriva de la fase R y del neutro de la linea B y
proporciona una alimentacién en corriente continua, cuya tensién se puede variar entre 0 y 220 V, con
una corriente maxima de 8 A. Esta linea se utilizara para alimentar el devanado de excitacion de la
maquina sincrona a través de un interruptor trifasico auxiliar. Esta linea cuenta con los siguientes
elementos:

e Un variador rotativo de tension (autotrafo 1), entre 0y 220 V e intensidad maxima 8A.

e Un puente rectificador de onda completa, formado por 4 diodos de 600 V, 23Ay 34.5A en pico.

e Un par de bornas amperimétricas (Al, A2) con puente desmontable, localizadas sobre el panel
frontal.

e Dos bornas voltimétricas (A+, A-) situadas sobre el panel frontal.

e Dos bornas de salida (A+, A-) situadas en la parte izquierda del panel horizontal.

4.1.3 Aparatos de medida.

Estos aparatos no tienen ninguna conexién interna con el circuito eléctrico del pupitre; para
utilizarlos es necesario efectuar las conexiones externamente, conectando las bornas de seguridad
correspondientes al aparato que se quiera utilizar con las bornas (amperimétricas o voltimétricas)
apropiadas del circuito eléctrico del pupitre, descritas anteriormente.
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Las letras y numeros que aparecen junto a las bornas adyacentes de los aparatos (ver Figura 17)
sirven de orientacién para efectuar las conexiones en los modos de utilizacién mas usuales, que seran
descritos mas adelante.

Los aparatos estan agrupados en tres bloques:

e Bloque izquierdo: formado por aparatos de medida en corriente alterna.
e Bloque central: formado por aparatos de medida en corriente continua.
e Bloque derecho: formado por un brazo de sincronizacion.

Los aparatos de medida estan localizados en el panel frontal del pupitre tal como se muestra en la Figura
17.

Medida alterna Medida continua

Figura 17. Localizacion de los aparatos de medida del pupitre.
A continuacidn, se especifica la lista de los aparatos disponibles, asi como sus caracteristicas:
Bloque izquierdo (medida alterna).

e A5: Amperimetro de hierro moévil para medida de corriente alterna, clase 1’5, tensién de prueba
2kV, conexidn a través de transformador de intensidad de relacidon 40/5. Escala 0-40 A.

e V3:Voltimetro de hierro mévil, para medidas de alterna, clase 1’5, tension de prueba 2 kV. Escala
0-400 V.

Blogue central (medida continua).

e V1: Voltimetro para medidas en continua, clase 1’5, tensién de prueba 2 kV. Escala 0-60 V.
V2: Voltimetro de las mismas caracteristicas que el anterior, pero con escala 0-250 V.

Al: Amperimetro para medidas en continua, clase 1’5, tensidén de prueba 2 kV. Escala 0-10 A.
A2: Amperimetro de las mismas caracteristicas que Al, pero con escala 0-25 A.

A3: Amperimetro de las mismas caracteristicas que Al, pero con escala 0-4 A.

45



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 4 Instrumentacion y metodologia propuesta

e Ad: Amperimetro de las mismas caracteristicas que Al, pero con escala con cero central de -
40:0:40 A.

Bloque derecho (sincronoscopio).

e VV:Voltimetro doble electromagnético para medias de alterna, clase 1’5, tensién de prueba 2 kV,
escala 0-600 V

e S:Sincronoscopio electrodinamico (conexién a 220 V), tensidn de prueba 2 kV, 50 Hz.

e HZ: Frecuencimetro doble de lengletas, clase de precisién 0’5, tension de prueba 2 kV, conexion
directa hasta tensiones de 400 V, escala 45-50-55 Hz.

4.1.4 Sensor (tipo bobina).

Para realizar la captura del flujo magnético tanto axial como radial su utilizd un sensor
experimental confeccionado en laboratorio en una tesina previa con ayuda de una impresora 3D. Dicha
sonda consiste en una bobina con un nimero de espiras de 1000 y una geometria plana lo que facilita su
fijacion sobre la carcasa de la maquina sincrona. Se considerara tres diferentes posiciones de sensor los
cuales se ilustraran con mas a detalle en el siguiente apartado.

A continuacidn, se muestran las caracteristicas y el esquema constructivo del sensor utilizado (ver Figura
18):

= Didmetro interior (bobinado) = 62mm

= Didmetro exterior (bobinado) = 74mm

= Anchura (bobinado) = 11mm

= Numero de espiras = 1000

=  Seccién de hilo de cobre =0,2mm

= (Clase térmica del aislamiento = H (1802C)
= Tipo de conector = BNC

Figura 18. Sensor (bobina) utilizado durante las pruebas en laboratorio. Dimensiones en [mm].
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4.1.5 Sistema de adquisicién de datos.

El equipo de adquisicion de datos consiste en un osciloscopio marca Yokogawa modelo DL850 (ver
Figura 19), que se encargara de registrar y capturar la seiial captada por el sensor en forma de onda de
flujo magnético para su posterior andlisis con el software Matlab™.

Figura 19. Osciloscopio utilizado durante las pruebas de laboratorio.
Algunas especificaciones técnicas generales del osciloscopio se mencionan a continuacioén:

=  Frecuencia de muestreo maxima: 100MS/s (depende de los mddulos de entrada).
=  Ancho de banda: 20MHz (depende de los mddulos de entrada).
= Ndmero maximo de canales de entrada: 8
= Resolucién A/D: 12 o 16 bits (depende de los médulos de entrada).
= Rango de ajuste de tiempo: 100 ns/div to 3 days/div.
=  Max. longitud de grabacién: 250 Mpts (estandar).
= Almacenamiento: Tarjeta de memoria SD (estandar).
= |nterfaz de comunicacion:
o USB 2.0 (estandar)
o 1000Base-T Ethernet (estandar)
= Dimensiones: 355mm x 259mm x 180mm.
=  Peso: Aproximadamente entre 6.5 a 9.0 kg.

4.2 Metodologia propuesta.

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Maquinas y Tecnologia Eléctrica del
Departamento de Ingenieria Eléctrica. Durante la sesidn se realizaron ensayos a tres maquinas sincronas
gue seran nombradas como MS1, MS2 y MS3, cada una ubicada en diferente grupo polimérfico. Las
caracteristicas principales de estas maquinas son; potencia nominal = 5kVA; nimero de pares de polos =
2; tensidon nominal = 400 V; intensidad nominal = 7.5 Ay tensidn de excitacion maxima = 50V @8A.

En cuanto a las condiciones internas, todas las maquinas sincronas son de rotor cilindrico o liso y
otro punto importante, estas maquinas han estado sujetas a pruebas destructivas en el devanado
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amortiguador para investigaciones previas. Por lo que hace pensar que encontraremos un cierto nivel de
dafio o de asimetrias en el devanado amortiguador. Especificamente, las maquinas MS2 y MS3 cuentan
con cierto nivel de magnetizacién remanente lo que provoca que alcancen el modo sincrono sin la
necesidad de alimentar el devanado de campo. Debido a este fenédmeno, se ha observado un arranque
mas rdpido, es decir, su transitorio fue mas corto.

Primero que nada, se procederd a exponer a grandes rasgos la metodologia/procedimiento de los
ensayos en laboratorio para después explicar a detalle cada paso de éste. Se considerd el montaje del
sensor (bobina de 1000 espiras) en tres diferentes posiciones representadas en la Figura 20. En la posicion
A, el flujo que captura el sensor es principalmente axial. En la posicidon B, se captura flujo radial, pero
también una porcion de flujo axial. Por ultimo, en la posicion C, se captura principalmente flujo radial. Por
tanto, dependiendo de la posicién del sensor componentes axiales o radiales se visualizardn mejor en los
analisis que se efectuan sobre las sefiales de fuerza electromotriz (fem) registradas.

Se realizaron dos medidas o pruebas (a las que nombraremos ‘Arranque + Permanente’ y ‘Sélo
Permanente’) a cada maquina sincrona y para cada una de las tres posiciones de sensor explicadas
anteriormente. La primera medida consistio en arrancar la maquina como motor asincrono o de induccion
mediante el devanado amortiguador integrado. La forma de onda de fem obtenida cuenta con un
transitorio debido al arranque de la maquina y otra parte en régimen permanente, una vez que la
velocidad de giro del rotor se ha estabilizado (esta velocidad serd menor que la velocidad de sincronismo).
En régimen permanente y con una velocidad estable se procedid a realizar la segunda medida de onda
(sin parar el motor); se energizé el devanado de campo con corriente continua mediante un interruptor
trifasico auxiliar permitiendo que el motor gire a la velocidad de sincronismo. Ambas medidas tuvieron un
tiempo de adquisicién de datos de 100 segundos y fueron registradas con una frecuencia de muestreo de
5 kHz.

Radial field

Axial field

Figura 20. Posiciones de sensor consideradas y naturaleza de flujo capturado para cada posicion.
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Conviene recalcar que las maquinas sincronas (MS2 y MS3) tuvieron un comportamiento no
esperado y diferente al MS1 durante la primera medida (Arranque + Permanente), debido a la
magnetizacidon remanente que provoco que se alcanzara el modo sincrono automaticamente, es decir, sin
necesidad de energizar el devanado de campo para que el motor llegara a la velocidad sincrona. Aun asi,
las dos medidas fueron realizadas conforme se estipuld en los parrafos anteriores y como se detalla a
continuacion.

4.2.1 Metodologia en los ensayos.
Se establece la siguiente metodologia en los ensayos:

1. Realizaciéon de las conexiones eléctricas para el arranque de la maquina sincrona (modo motor).

a. Conexién de la manguera al enchufe tetrapolar de salida B del pupitre. Esta salida tiene
un valor de tensién de salida de 400V (ver Figura 21, izquierda)

b. Conexidn del otro extremo de la manguera a las bornas U, V, W de la caja de bornas de la
magquina sincrona (ver Figura 21, derecha)

c. Realizar la conexién en estrella (Y), puenteando entre si las bornas X, Y, Z. Ver también
Figura 14.

Figura 21. Conexion de manguera al enchuche tetrapolar de salida B (izquierda). Conexion de bornas U, V, W'y conexion estrella
(Y), puenteo de bornas X, Y, Z entre si.

2. Realizacién de la conexidn eléctrica para energizar el devanado de campo (ver Figura 22).

a. Conectar dos cables de la salida A+ y A- del pupitre (salida duplicada, se tomaron las
bornas mas cercanas al grupo) a dos de las bornas de entrada del interruptor trifasico
auxiliar.

b. Conectar cables de dos de las bornas de salida de interruptor con las bornas Ky J del
devanado de excitacion de la maquina.
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e e s -

BornasJy K

Figura 22. Conexion eléctrica de la salida duplicada (A+y A-) a las bornas de entrada del interruptor trifdsico auxiliar (Centro e
izquierda). Localizacion de bornas Ky J en el panel de bornas de la mdquina (derecha).

3. Realizacidn de conexiones eléctricas de los aparatos de medida (ver Figura 23):

a. Seintercal6 el amperimetro de continua (A1) entre las bornas amperimétricas del pupitre
(A1, A2) para monitorizar y controlar la corriente de excitacion.

b. Se realizd el puenteo entre las bornas B1-B2, B3-B4 y B5-B6, para proteger el
transformador de intensidad ante algun fallo y evitar su averia.

c. Del mismo modo, a las bornas voltimétricas del pupitre (A+y A-) se conectd el voltimetro
de continua (V1) para monitorizar y controlar la tension de alimentacion del devanado de
excitacion.

Barnas {Al y Azﬁr , m 8%335

/ R . A

il

Bornas A+y A-

Figura 23. Ubicacion de las bornas en el pupitre y aparatos de medida utilizados durante los ensayos.
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El esquema completo de conexidn de la maquina queda, por tanto, como se indica en la Figura 24.

U
K J V
SIS salida B
W
_— - >
LA salida A
) —»

Figura 24. Conexiones para el arranque del motor.

4. Fijacion del sensor (bobina) en la posicidn B sobre la maquina sincrona 1 (MS1) como se muestra
en la Figura 25 y conectarlo a uno de los canales de entrada del osciloscopio mediante conexidn
BNC.

Figura 25. Montaje del sensor en la posicion B sobre la carcasa de la mdquina sincrona 1 (MS1).

5. Se ajustd la frecuencia de muestreo del osciloscopio a 5kHz y resolucién a 100mV/div. Como se
observara después, la resolucidn se reajusta para la posicion C.

6. Realizacion del primer ensayo (Arranque + Permanente) el cual consistié en medir el transitorio
de arranque, asi como el régimen permanente en modo asincrono.
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Una vez revisadas las conexiones efectuadas, se procede a cerrar el interruptor principal
ubicado en una de las esquinas del pupitre.

Se pone en marcha el equipo de medida (osciloscopio) para que comience a registrar e
inmediatamente se procede a presionar el pulsador (verde) de puesta en marcha de la
salida B. El osciloscopio mide la seial captada durante 100 segundos.

Una vez la maquina esta operando en régimen permanente en modo asincrono, se mide
con un tacometro la velocidad de giro en rpm. De esta manera se obtiene la forma de fem
(ver Figura 26) y la velocidad de giro de la maquina en modo asincrono.

Figura 26. Forma de onda de flujo magnético obtenida durante los ensayos en laboratorio.

d. Unavezfinalizada el tiempo de adquisicién de 100s, se guarda la forma de onda de femy

se deja preparado el osciloscopio para la siguiente prueba.

7. Realizacion del segundo ensayo (‘Sélo Permanente’), el cual consistid6 en medir en régimen
permanente con la maquina en modo sincrono (sin haber parado el motor).

a.

Se fija la tensidon excitacion al valor nominal (50 V) utilizando el autotransformador 1 (ver
Figura 16, autotrafo azul).

Se pone en marcha el equipo de medida (osciloscopio) para que comience a registrar e
inmediatamente se procede a cerrar el interruptor trifasico auxiliar intercalado en el
devanado de excitacion; de este modo la mdquina pasa a operar en modo sincrono. El
osciloscopio mide la sefial captada durante 100 segundos.

Se mide con un tacoémetro la velocidad de giro en rpm. De igual manera, se obtiene la
forma de onda y la velocidad de giro de la maquina en sincronismo.

Una vez finalizado el tiempo de adquisicién de 100s, se guarda la forma de onday se deja
preparado el osciloscopio para la siguiente prueba.

8. Serealiza la parada de la maquina sincrona 1 presionando el pulsador (rojo) de paro de la salida

B.

9. Serealizé el montaje del sensor (bobina) en las posiciones Ay C.
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10.

magquina sincrona)

11.

siguientes dos grupos polimdrficos restantes.

12.

4.2.2 Resultados obtenidos.

Se repite la secuencia de ensayos (18 medidas en total).
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Se repiten los ensayos 1y 2 (pasos 6y 7) para cada posicion de sensor restantes (6 medidas por

Se desmontan las conexiones eléctricas del grupo polimérfico y se realizan los pasos 1-3 para los

Los ensayos realizados de acuerdo con la metodologia previa dieron lugar a la base de datos con
la que se trabajo y cuyos resultados seran mostrados en el siguiente capitulo. Sin embargo, es importante
realizar un resumen general de los pardmetros ajustados y de los resultados obtenidos:

Posicion Frecuencia
Modo de operacion Magnitud Obtenida | Resolucidon | Resolucién eje X
sensor muestreo
Asincrono y Sincrono A Forma de onda de fem | 100mV/div 10s/div 5 ks/s
Asincrono y Sincrono B Forma de onda de fem | 100mV/div 10s/div 5 ks/s
Asincrono y Sincrono C Forma de onda de fem | 500mV/div 10s/div 5 ks/s
Tabla 4. Ajustes en el osciloscopio para los ensayos en laboratorio.
.. Corriente Vel. Giro Vel. Giro
., Tension de
Posicion o . de rotor [rpm] rotor [rpm]
%Carga excitacion .,
sensor [Vec] excitacion (Modo (Modo
[lec] asincrono) sincrono)
A Nominal 40 7.5 1412 1500
M ina Si 1
aquina sincrona B Nominal 40 7.5 1414 1500
(MS1)
C Nominal 40 7.5 1416 1500
A Nominal 40 7.5 1501 1500
Maquina Sincrona 2 B Nominal 40 75 1500 1500
(MS2) '
C Nominal 40 7.5 1500 1500
A Nominal 40 7.5 1501 1500
Magquina Sincrona 3
quina i B Nominal 40 7.5 1500 1500
(MS3)
C Nominal 40 7.5 1500 1500

Tabla 5. Ajustes en la carga y velocidades de giro obtenidas para los modos de operacion ensayadas.
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Segun [7], siempre que sea posible, se debera realizar el diagnéstico con el motor trabajando lo

mads cerca de su carga nominal. De esta forma, la corriente por el rotor serd maxima y con ello el efecto
de la averia mads apreciable. Por tanto, bajo estas condiciones los resultados seran fiables.

4.2.3 Metodologia de tratamiento de la base de datos.

El procedimiento seleccionado para el tratamiento de las sefiales obtenidas con el osciloscopio

fue el siguiente:

1.

2.

3.

Obtencion de la seiial en régimen permanente. Como se menciond anteriormente, las medidas
realizadas implican un transitorio debido al arranque de la maquina cuando opera en modo
asincrono, mientras que, en modo sincrono, el transitorio se puede dar cuando se realiza el cierre
del interruptor trifdsico auxiliar para alimentar el devanado de campo. Para discernir los
transitorios generados durante las pruebas y el estacionario es necesario “recortar” la onda y asi
obtener una nueva de forma de onda “recortada” a la cual se podra aplicar la transformada rapida
de Fourier (FFT). Esto se realizé mediante el programa Matlab™.

Aplicacion de la Transformada Rdpida de Fourier (FFT). Esta técnica se aplicé mediante el
programa Matlab™. Esta herramienta informatica permite obtener el contenido en frecuencia de
la senal periddica, también llamado espectro. Conceptualmente, el algoritmo consiste en una
convolucién de la sefal captada con sinusoides de frecuencia variable. En su forma compleja
vendria dada por:

(0.0)
X(f) =f x(t)e 2t gt
—0o
La integral de la anterior expresidn no se anulard en aquellas frecuencias en las que la sinusoide
e /2™t generada coincida con alguna componente de la sefial x(t). El valor X(f) indica pues la
contribucidn relativa en la sefal original de dicha componente, caracterizada por su frecuencia f
[13].

Aplicacion de la Transformada Corta de Fourier (STFT). Esta técnica se aplic6 mediante el
programa Matlab™. A diferencia de Transformada de Fourier donde se asume que la sefial es
periddicay tiene una duracidn infinita, por tanto, no evoluciona temporalmente. La Transformada
Corta de Fourier consiste en dividir la misma en segmentos y realizar su estudio
independientemente mediante la transformada de Fourier. Para efectuar la segmentacion, la
funcién objeto de estudio es multiplicada por una funcidn ventana, que adquiere valores distintos
de cero sélo por un corto periodo de tiempo. La transformada de Fourier de la sefial resultante es

obtenida, mientras la ventana es desplazada a lo largo del eje de tiempo, resultando en una
representacién bidimensional de la misma [13].

Xe(w) = L oox(r) h(t —t) e /@%dr
V2m)_o

Se obtiene una distribucion en tiempo-frecuencia de la sefial, también conocido como
espectrograma.
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4. Andlisis de los espectros / espectrogramas generados. Una vez representadas las sefiales en el
dominio en frecuencia y en distribuciones tiempo-frecuencia, el andlisis se basara en encontrary
observar la evolucién de las componentes tanto en los espectros FFT y espectrogramas STFT de
la sefial de fem inducida las componentes asociadas a asimetrias rotéricas (mostradas en la Tabla

2) y las interrelaciones entre los tipos de asimetrias. El analisis de los resultados se abordara en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se reportard el andlisis de los resultados obtenidos. El andlisis de flujo de
dispersion se realizara en régimen permanente en modos asincrono y sincrono y el analisis en transitorio
en modo asincrono, bajo las condiciones de carga explicada anteriormente, mostrando los espectros y
espectrogramas de las tres distintas posiciones de sensor y relacionandolos con la asimetria. A lo largo de
este capitulo se presentan tablas comparativas donde se podran ver las amplitudes (dB) y el valor medio
para cada maquina sincrona y posicién de sensor asocidandolos con las asimetrias rotdricas. De igual
manera se presentan los espectrogramas donde se observara la evolucién de las componentes asociadas
a asimetrias rotdricas.

Como se ha mencionado, este trabajo considera la opcidén de llevar a la maquina al régimen
permanente y hacerla operar en modo asincrono durante un breve intervalo, con el fin de analizar las
ventajas que el andlisis de flujo de dispersidn en dicho régimen puede suponer.

Por otro lado, mencionar que los resultados obtenidos (espectrogramas STFT) de las maquinas
sincronas 2 y 3 en régimen transitorio fueron muy similares, por lo que la discusion del analisis se realiza
para la maquina sincrona 2, presentada en el apartado 5.3.3.
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5.1 Anélisis de resultados de la maquina sincrona 1 (MS1).

5.1.1 Analisis régimen permanente (modo asincrono). Maguina sincrona 1 (MS1).

Amplitud (dB)

Amplitud (dB)

-20

Pos. A
-30 _
-40 —
s X:8.6
3 . . Y: -48.88
0 Y:-51.04 3:s-f A
- - .
4\ s- f
-60 —
-70
-80 -
90 | | | | | | |
0 2 3 4 5 7 8 9 10
Frecuencia (Hz)
Figura 27. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
0
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Figura 28. Andlisis FFT posicion sensor A: armdnicos laterales (modo asincrono).
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Figura 29. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes sf, 3sf (modo asincrono).

-20 —

-40 [—

-60 —

-80

X:44.23
fr@a-2- S)\‘. Y:-23.77

X:55.75
Y:-39.2

R f(1+2-9)

Pos. B

30

35 40 45 50 55 60 65
Frecuencia (Hz)

Figura 30. Andlisis FFT posicion sensor B: armonicos laterales (modo asincrono).
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Figura 32. Andlisis FFT posicion sensor C: armonicos laterales (modo asincrono).

Las Figura 27- Figura 32 muestran los espectros FFT obtenidos durante los ensayos en régimen
permanente durante la operacion en modo asincrono (antes de la alimentacién del devanado de campo).
Se observa que los armdnicos laterales f - (1 £ 2 -s), los cuales tienen una naturaleza radial, se visualizan
para todas las posiciones del sensor. Las mayores amplitudes de estos armdnicos se encuentran en la
posicion A, aunque no existe mucha diferencia con respecto a las posiciones B y C.

Con respecto a las componentes s- f y 3 - s - f, como se habia mencionado en el capitulo 3, son
igualmente sensibles a dafos en el rotor (barras rotas) y tienen una naturaleza axial. Como se esperaba,
estas componentes son mas visibles en las posiciones de sensor que capturan flujo axial, es decir, en las
posiciones Ay B. De hecho, en la posicidn A, en la cual se captura principalmente flujo axial, podemos
observar las mayores amplitudes. Por el contrario, en la posicidn C se observan las menores al capturar
flujo predominantemente radial. Esto es un indicativo importante si se tuviese que elegir una determinada
posicion de sensor para realizar la captura de la fem.
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Figura 33. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes por excentricidades (modo asincrono).
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Figura 34. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).
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Figura 36. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).
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Figura 38. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes cercanos al 5to armadnico (modo asincrono)

Las Figura 33 - Figura 38 muestran el mismo analisis en régimen permanente en modo asincrono
enfocado a los componentes de excentricidad/desalineacion y a las componentes de fallo cercanas al 5to

armonico. Se observa que el componente fe(c_c) tiene una mejor visibilidad en la posicidn A, en la cual la
amplitud es la mayor, mientras que en la posicidon C se encuentra la amplitud mas pequefia. En lo que

respecta a fecc , en la posicion B es en donde se observa la mayor amplitud, aunque no existe mucha
diferencia con respecto a la pos. A. Por su parte, la de menor amplitud se encuentra en la pos. C

Como habiamos mencionado, las amplitudes de los armdnicos de fallo de alta frecuencia

dependen de los factores de devanado. Para este caso, los armédnicos de 5to orden f(5 —6s)y f(5—
45) son identificables dentro del espectro FFT, lo cual brinda informacidn adicional y hace pensar que esta
maquina tiene un cierto nivel de asimetria. Esto, a su vez, tiene coherencia con lo mencionado en el
capitulo 4, a saber, que las maquinas ensayadas estuvieron sujetas a pruebas destructivas en el devanado
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amortiguador para investigaciones previas. Conviene destacar que sus amplitudes tuvieron el mismo valor
para todas las posiciones de sensor. A modo de resumen, en la Tabla 6 se muestran las amplitudes en [dB]
de todas las componentes de andlisis en régimen permanente:

Maquina Sincrona 1 (MS1)

"°Z';'.22r"e' sof | 3sf | fA=25) | fA+25) | £ | £ | FE—65) | f(5—4)
A (axial) 51.04 48.88 21.35 28.75 22.9 43 232.7 238.5
B (axial y radial) 61.24 67.98 23.77 39.2 30.69 | 40.06 232.7 238.4
C (radial) 59.27 71.5 24.31 36.18 36.73 | 51.33 233.3 238.9
Valor medio 57.18 62.79 23.14 34.71 30.11 | 44.80 232.90 238.60

Tabla 6. Amplitudes en [dB] de las componentes de andlisis en régimen permanente.
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5.1.2 Analisis régimen permanente (modo sincrono). Maquina Sincrona 1 (MS1).
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Figura 39. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 40. Andlisis FFT posicion sensor A: arménicos laterales (modo sincrono).
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Figura 41. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 42. Andlisis FFT posicion sensor B: armonicos laterales (modo sincrono).
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Figura 43. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 44. Andlisis FFT posicion sensor C: armodnicos laterales (modo sincrono).

Las Figura 39 - Figura 44 muestran los espectros FFT obtenidos correspondientes a los ensayos en
régimen permanente durante la operacidon en modo sincrono. Se observa que, bajo esta condicidn de
operacion, las componentes axiales y radiales s f, 3-s-f y f- (1% 2-5s) no estdn presentes en el
espectro de flujo FFT debido a que cuando la maquina gira a velocidad de sincronismo no se inducen
intensidades en el devanado amortiguador. Por lo tanto, asimetrias relacionadas con las roturas de barras
solamente se podrdn visualizar durante el instante en que la mdquina opera en modo asincrono en

régimen permanente.
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Figura 45. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 46. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes cercanos al 5to armdnico (modo sincrono).
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Figura 48. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes cercanos al 5to armonico (modo sincrono).
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Figura 50. Andlisis FFT posicién sensor C: componentes cercanos al 5to armodnico (modo sincrono).

Las Figura 45 - Figura 50 muestran el mismo andlisis en régimen permanente en modo sincrono
enfocado a los componentes de excentricidad/desalineacidon y a los armdnicos de fallo cercanos al 5to
armonico. Se puede observar que estos ultimos armdnicos no aparecen dentro del espectro FFT (no se
observa armodnico alguno cerca del quinto armédnico). Esto es debido, una vez mas, a que no se inducen
corrientes en el devanado amortiguador y, por tanto, las componentes de fallo en el rotor no estan
presentes. Sin embargo, las componentes por excentricidad todavia son visibles en las tres posiciones del

sensor y estan localizadas exactamente a 25Hz (fecc)) y 75Hz ()2(:2) Se observa que la posicién A tiene la
mayor sensibilidad y visibilidad, ya que las amplitudes en esta posicidn son las mayores. Por el contrario,
la posicién C muestra las menores amplitudes. Cabe destacar que existe una diferencia significativa entre
los valores de amplitudes entre la pos. Ay C. Lo anterior, es otro indicativo importante si se tuviese que

elegir una determinada posicién de sensor para realizar la captura de la fem.

69



\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 5 Analisis de los resultados

En el apartado 3.1.2 se mencioné que las amplitudes de los componentes a la frecuencia
rotacional f-[1+ (1 —s)/p] son incrementadas en presencia de dafios en barras. Por lo que la
monitorizacion de esta interrelacién puede proporcionar informacién de gran interés para la deteccion
de dafos en el rotor. En la Tabla 7 se muestran los valores de las amplitudes [dB] de los componentes por
excentricidad en los modos sincrono y asincrono. Se observa que el valor medio de amplitudes del
armonico e(c_c) en modo asincrono es significativamente mayor que el valor medio en sincronismo. Las
amplitudes por excentricidad decrecen en el instante de pasar a modo sincrono. Conviene destacar que
para la posicion A este decremento es de 55%. Por su parte, los valores medio de amplitudes de fe(ct) se
mantienen sin variacién. Esto hace pensar que esta mdquina tiene un cierto nivel de asimetria. Como
sabemos, durante sincronismo no se inducen corrientes en el devanado amortiguador, por tanto, en esta
condicidn el efecto por fallo de barras rotas no tiene influencia en los componentes por excentricidades.
Por lo que la monitorizacion y andlisis de estos dos modos de operacidn y sus interrelaciones podria

brindar informacidn valiosa para el diagndstico.

MODO SINCRONO | MODO ASINCRONO
Ms1 Ms1
Posicion del sensor ) () () A
A (axial) 41.21 42.2 22.9 43
B (axial y radial) 51.92 43.3 30.69 40.06
C (radial) 51.5 48.29 36.73 51.33
Valor medio 48.21 44.60 30.11 44.80

Tabla 7. Tabla comparativa de amplitudes [dB] de excentricidad (modo sincrono vs modo asincrono).
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Figura 52. Andlisis STFT de la sefial fem durante el arranque para el sensor localizado en la posicién B.
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Figura 53. Andlisis STFT de la sefial fem durante el arranque para el sensor localizado en la posicion C.

Las Figura 51 - Figura 53 muestran los espectrogramas STFT de la sefial fem inducida al sensor
(tipo bobina) obtenida durante el arranque del motor sincrono 1. En lineas generales los espectrogramas
muestran un mayor contenido armodnico lo que proporciona informacién adicional para el diagndstico de
los componentes de fallos.

Precisando en lo anterior, en el espectrograma posicion de sensor A (Figura 51) se puede
identificar las evoluciones caracteristicas de las componentes mostradas tedricamente en la Figura 11.
Cabe destacar que las componentes axiales son claramente identificadas durante el arranque; sin
embargo, es la componente s - f que destaca por su mayor visibilidad en comparacién con las posiciones
B y C. Como se ha venido mencionando, esto es debido a que la posicidon A captura principalmente flujo
axial. Con referencia a las componentes radiales f - (1 £ 2-5s) si bien son identificables dentro del
espectrograma STFT posicién sensor A, no tienen la misma claridad como se muestran en las posiciones
By C (Figura 52y Figura 53 respectivamente). Esto es debido a que estas componentes son de naturaleza
radial. Con referente a los componentes fe(c_c) yfe(;;) también son visibles, aunque el componente fe(c_c) se
detecta con mayor facilidad que su componente opuesta. De igual manera podemos observar que los
armonicos de fallos cercanos al 5to arménico f(5 — 6s) y f(5 — 4s) son también visibles en la posicidn
A; sin embargo, se nota una mayor claridad en las posiciones B y C. En cualquier caso, las evoluciones de
estas componentes pueden ser detectadas para vincularlas con la condicion del devanado amortiguador.
Por tanto, brinda informacién adicional y hace pensar que esta maquina tiene un cierto nivel de asimetria.

En el espectrograma posicion de sensor B (Figura 52) aporta informacion destacada el cual es la
mayor y clara evidencia de las componentes radiales f - (1 £ 2-5), f(5 — 6s)y f(5 — 4s) con respecto
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a las demas posiciones de sensores. Por otro lado, las componentes axiales no se observan dentro de la
distribucién tiempo-frecuencia.

Los resultados del espectrograma posicion de sensor C (Figura 53) muestran la peculiaridad que
los dos componentes axiales, especialmente 3 - s - f, tienen la mejor visibilidad en comparacién a las dos
anteriores posiciones de sensores.

5.2 Andlisis de resultados de la maquina sincrona 2 (MS2).

5.2.1 Analisis régimen permanente (modo asincrono). Maquina Sincrona 2 (MS2).
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Figura 54. Andlisis FFT posicién sensor A: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
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Figura 55. Andlisis FFT posicion sensor A: arménicos laterales (modo asincrono).
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Figura 56. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
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Figura 57. Andlisis FFT posicion sensor B: armdnicos laterales (modo asincrono).
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Figura 58. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
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Figura 59. Andlisis FFT posicion sensor C: armdnicos laterales (modo asincrono).

Se ha mencionado que dos de las tres maquinas ensayadas cuentan con cierto nivel de
magnetizacién remanente. Este fendmeno dificulta el analisis de flujo magnético en régimen permanente
en modo asincrono, por lo que los espectros FFT obtenidos no arrojan informacion de interés para el
diagndstico. Ello es debido a que la maquina se auto sincroniza sin necesidad de alimentar el devanado
de excitacidn, con lo que no existe practicamente régimen permanente en modo asincrono. Por tanto, el
método empleado de busqueda de las componentes axiales y radiales no sera posible en presencia de
este fendmeno. Las Figura 54 - Figura 59 muestran los espectros FFT obtenidos de la MS2 con
magnetizacion remanente en modo asincrono (mdaquina ya auto sincronizada). Se observa que las
componentes axiales y radiales no aparecen dentro del espectro. Ademas, en la posicidon C se aprecian
levemente bandas laterales en ambos lados de la fundamental. Sin embargo, este indicativo puede ser
producto de la asimetria magnética de la maquina, por lo que es imposible considerarlos como los
armonicos laterales inferior y superior.
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Figura 60. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes por excentricidades (modo asincrono).
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Figura 61. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).
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Figura 62. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes por excentricidades (modo asincrono).
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Figura 63. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).
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Figura 64. Andlisis FFT posicion sensor C: Compor::: ::(:xcentricidades (modo asincrono).
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Figura 65. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes cercanos al 5to armédnico (modo asincrono).

Las Figura 60 - Figura 65 muestran los espectros FFT obtenidos para la MS2 con magnetizacion
remanente en modo asincrono (maquina ya auto sincronizada), enfocado a los componentes de
excentricidad/desalineacion y componentes de fallos cercanos al 5to arménico. De igual manera, estos
ultimos no aparecen dentro del espectro FFT, debido a lo explicado anteriormente. Sin embargo, las
componentes por excentricidad todavia son visibles en las tres posiciones del sensor y estdn localizadas
exactamente a 25Hz (fe(c_c)) y 75Hz (feCC Se observa que la posicion A tiene la mayor sensibilidad y
visibilidad, ya que las amplitudes son las mayores. Por el contrario, la posicion C muestra las menores
amplitudes. Cabe de nuevo destacar que existe una diferencia significativa entre los valores de amplitudes
entre la pos. Ay C. Con referencia a la componente fe(ct), la posicién A es en donde se observa la mayor
amplitud, mientras que las menores amplitudes se encuentran en la pos. By C. Una vez mas se observa
una diferencia considerable entre las amplitudes pos. A con respectoa By C.
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5.2.2 Analisis régimen permanente (modo sincrono). Maquina Sincrona 2 (MS2).
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Figura 66. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 67. Andlisis FFT posicion sensor A: arménicos laterales (modo sincrono).
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Figura 68. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 69. Andlisis FFT posicion sensor B: armonicos laterales (modo sincrono).
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Figura 70. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 71. Andlisis FFT posicion sensor C: armdnicos laterales (modo sincrono).

Los Unicos espectros que proporcionaran alguna informacién util seran en modo sincrono en
régimen permanente. Las Figura 66 - Figura 71 muestran los espectros FFT obtenidos de la MS2 con
magnetizacion bajo esta condicién. Como era de esperar, tanto los armdnicos laterales y como las
componentes axiales no aparecen en ninguna de las tres posiciones del sensor. En la posicion C se siguen
visualizando las dos frecuencias a ambos lados de la fundamental, sin embargo, esto puede ser por la

asimetria magnética de la maquina.
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Figura 72. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 73. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes cercanos al 5to armdnico (modo sincrono).
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Figura 74. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 75. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes cercanos al 5to armodnico (modo sincrono).
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Figura 76. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 77. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes cercanos al 5to armadnico (modo sincrono).

Las Figura 72 - Figura 77 muestran el mismo analisis en régimen permanente de la MS2 con
magnetizacién remanente en modo sincrono enfocado a los componentes de excentricidad/desalineacion
y cercanos al 5to arménico. Como ocurria antes, los armdnicos cercanos al 5to orden no aparecen dentro
del espectro FFT, debido a lo explicado anteriormente. Con referencia a la excentricidad, se observa que
la posicidn A tiene la mayor sensibilidad y visibilidad, ya que las amplitudes son las mayores. Por su parte,
la posicién C muestra las menores amplitudes. Cabe destacar que existe una diferencia significativa entre
los valores de amplitudes entre la pos. Ay C.

Al no poder visualizar las componentes axiales y radiales, se ha realizado el andlisis de
correlacionar las amplitudes de excentricidad en modo asincrono vs sincrono para observar las diferencias
entre éstas ante un posible dafio en barras, tal como se realizé en el apartado 5.1.2. La Tabla 8 muestra

que el valor medio de amplitudes del arménico fecc en modo asincrono es mayor que el valor medio en
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sincronismo. Especificamente, en la posicién A este decremento es alin mas notorio. Mientras que los

valores medio de amplitudes de fe(;c) se mantienen practicamente igual.

MODO SINCRONO | MODO ASINCRONO
MS2 MS2
o o 7 — + —_— +
Posicion del sensor e(cc) e(cc) e(cc) e(cc)
A (axial) 16.51 29.6 9.779 25.11

B (axial y radial)

43.59 46.94

38.94 49.57

C (radial)

46.83 46.4

44.69 48.31

Valor medio

35.64 40.98

31.14 41

Tabla 8. Tabla comparativa de amplitudes [dB] de excentricidad (modo sincrono vs modo asincrono).

5.3 Analisis de resultados de la maquina sincrona 3. Maquina Sincrona 3 (MS3).

5.3.1 Analisis régimen permanente (modo Asincrono). Maquina Sincrona 3 (MS3).
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-120

.20

-100 —
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Figura 78. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
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Figura 80. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
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Figura 79. Andlisis FFT posicion sensor A: armdnicos laterales (modo asincrono).
0
Pos. B

20 — |

40 — |

-60 [— —

-80 —
-100 {— —
120 | | \ | \ | \ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10



Capitulo 5 Analisis de los resultados

Amplitud (dB)

Amplitud (dB)

-120

-20

-40

-60

-80

-100

-120

UNIVERSITAT
?) POLITECNICA
DE VALENCIA

|
Pos. B
\ | \ | \ | \
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frecuencia (Hz)
Figura 81. Andlisis FFT posicion sensor B: armonicos laterales (modo asincrono).
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Figura 82. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes sf, 3sf (modo asincrono).
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H ' Pos. C

Figura 83. Andlisis FFT posicion sensor C: armdnicos laterales (modo asincrono).

Esta mdquina también cuenta con el fendmeno de magnetizacion remanente. Las Figura 78 -
Figura 83 muestran los espectros FFT obtenidos de la MS3 en modo asincrono (maquina ya auto
sincronizada). Se observa que las componentes axiales y radiales no aparecen dentro del espectro. Como
se menciond, este fendmeno dificulta obtener los espectros FFT en régimen estable en modo asincrono,
por lo que sélo los espectros en modo sincrono podran proporcionar alguna informacidn adicional.
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Figura 85. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).
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Figura 86. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes por excentricidades (modo asincrono).
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Figura 87. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).
Pos. C
X: 25 f(+) X:74.95
Y:-50.31 ecc \A Y: -50.08
| | (_) | |
\ f ecc |
| | | | |
30 40 50 60 70 80

Frecuencia (Hz)

Figura 88. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes por excentricidades (modo asincrono).
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Figura 89. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes cercanos al 5to armdnico (modo asincrono).

Las Figura 84 - Figura 89 muestran los espectros FFT obtenidos de la MS3 con magnetizacién
remanente en modo asincrono (maquina ya auto sincronizada), enfocado a los componentes de
excentricidad/desalineacién y componentes cercanos al 5to armdnico. Como ocurria anteriormente, los
armonicos cercanos al 5to orden no aparecen dentro del espectro FFT. En lo que respecta a la componente

e(c_c), se observa que en la posicidén A se tiene la mayor amplitud, mientras que la posicién C muestra la
menor amplitud. Cabe de nuevo destacar que existe una diferencia significativa entre los valores de
amplitudes entre la pos. Ay C. Algo interesante ocurre con fecc , la cual se ubica a 75Hz como en todos
los espectros mostrados hasta ahora. Sin embargo, en la pos. A no se visualiza esta componente, esta
situacion puede ser influida por la magnetizacién remanente. Simplemente conviene mencionar que las
amplitudes para las pos. B y C son practicamente iguales.

91



Capitulo 5 Analisis de los resultados

UNIVERSITAT

¥) POLITECNICA

DE VALENCIA

5.3.2 Analisis régimen permanente (modo Sincrono). Maquina Sincrona 3 (MS3).
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Figura 90. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 91. Andlisis FFT posicion sensor A: armdnicos laterales (modo sincrono).
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Figura 92. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes sf, 3sf (modo sincrono).
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Figura 93. Andlisis FFT posicion sensor B: armonicos laterales (modo sincrono).
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Figura 95. Andlisis FFT posicion sensor C: armodnicos laterales (modo sincrono).

Las Figura 90 - Figura 95 muestran los espectros FFT obtenidos de la MS3 con operacion en modo
sincrono. Como la anterior maquina y mismo modo de operacion, era de esperarse que tanto los
armonicos laterales y los componentes axiales no aparecieran en ninguna de las tres posiciones del sensor.
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Figura 96. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 97. Andlisis FFT posicion sensor A: componentes cercanos al 5to armdnico (modo sincrono).
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Figura 98. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 99. Andlisis FFT posicion sensor B: componentes cercanos al 5to armdnico (modo sincrono).
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Figura 100. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes por excentricidades (modo sincrono).
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Figura 101. Andlisis FFT posicion sensor C: componentes cercanos al 5to armdnico (modo sincrono).

Las Figura 96 - Figura 101 muestran el mismo analisis en régimen permanente de la MS3 con
magnetizacion remanente en modo sincrono, enfocado a los componentes de
excentricidad/desalineacién y componentes cercanos al 5to armédnico. Los armdnicos cercanos al 5to
orden no aparecen dentro del espectro FFT. Con respecto a la excentricidad se observa que la posicién A
tiene la mejor sensibilidad y visibilidad, cuyas amplitudes son las mayores. Por su parte, la posicion C
muestra las menores amplitudes. Una vez mas destacar que existe una diferencia significativa entre los
valores de amplitudes entre la pos. Ay C.

Realizando el mismo analisis de interrelacionar los valores de amplitudes de excentricidad en los

modos asincrono vs sincrono, podemos observar para fecc no existe una diferencia significativa de
amplitud entre los dos modos de operacién o no al menos al mismo nivel que la MS1 y MS2, donde se
observé un decremento de amplitud notorio. Para este caso, ambos valores son muy aproximados. De la
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misma forma para fe(:c) y considerando los valores medio de las pos. By C (52.21 y 49.80 modo sincrono
y asincrono respectivamente) se observa que tampoco existe un decremento significativo. En base a lo
comentado y analizado se podria decir que, de las tres mdquinas, esta es la presentaria menos problemas
por asimetrias rotdricas.

MODO SINCRONO | MODO ASINCRONO
Mms3 Ms3
Posiciéon del sensor e(c_c) e(ct) e(c_c) e(ct)
A (axial) 33.31 44.26 31.53 -
B (axial y radial) 42.92 53.18 46.61 49.53
C (radial) 48.01 51.25 50.31 50.08
Valor medio 41.41 49.56 42.82 49.80

Tabla 9. Tabla comparativa de amplitudes [dB] de excentricidad (modo sincrono vs modo asincrono).

A modo de resumen en la Tabla 10 se han recogido las amplitudes por excentricidad de las tres
maquinas ensayadas. Considerando la fe(c_c), se ha observado que es el componente que mas sensibilidad
al cambio de amplitud cuando se realiza la transicidn entre los modos de operacién (asincrono-sincrono).
Con color amarillo y una flecha apuntando hacia abajo se denota el decremento de la amplitud. Por el
contrario, el color rojo y una flecha apuntando hacia arriba indica que la amplitud se ha incrementado
cuando se cambia de modo de operacién.

MODO ASINCRONO MODO SINCRONO
Ms1 MS2 MS3 Mms1 MS2 MS3
Posicion |, | &) | ;o | @ | ;O | c® “) +) “) +) “) +)
del sensor ecc ecc ecc ecc ecc ecc ecc ecc ecc ecc ecc ecc
A (axial) 229 | 43 [9779 2511 (3153 | - |14121| 422 | L1651 | 29.6 | {.33.31 | 44.26
B (axial y
adial) | 3069 | 40.06 | 38.94 | 49.57 | 4661 | 49.53 | 5192 | 433 | 43.59 | 46.94 R | s3.18
C(radial) |36.73|51.33 | 44.69 | 48.31 [ 50.31 [ 50.08 | \51.5 |48.29 | 1 46.83 | 46.4 | [NGGNA | 51.25
Val
m::i:) 30.11 | 44.80 | 31.14 | 41 |42.82 | 49.80 | 148.21 | 44.60 | 135.64 | 40.98 | [N | 49.56
Tabla 10. Tabla general de amplitudes [dB] de excentricidad (modo asincrono vs modo sincrono) de las 3 mdquinas sincronas.
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5.3.3 Analisis régimen transitorio (durante el arranque). Maquina Sincrona 2 y 3
(MS2 y MS3).

Pos A

Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

Time (s) Time (s) Time (s)

Figura 102. Andlisis STFT para mdquinas sincronas 2 y 3 (MS2 y MS3) con magnetizacion remanente.

La Figura 102 muestra el espectrograma STFT para los motores sincronos 2 y 3 los cuales
presentan magnetizacion remanente en el rotor. Esta condicidon depende del contexto operacional en las
cuales han estado sujetos lo largo de su ciclo de vida. Este fenédmeno provoca un arranque mas rapido, es
decir, su transitorio es mas corto, dificultando la identificacion de las evoluciones caracteristicas de las
componentes mostradas tedricamente en la Figura 11. Una solucién para mitigar el efecto de esta
asimetria magnética es realizar un arranque a voltaje reducido permitiendo tener un transitorio mas largo
(prolongamiento del arranque del motor) y asi poder identificar las evoluciones caracteristicas de la sefial
fem en transitorio. El andlisis en régimen transitorio con voltaje reducido al arranque para los motores
sincronos 2 y 3 es mostrado a continuacion.
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Figura 104. Andlisis STFT de la sefial fem durante el arranque (voltaje reducido) para el sensor localizado en la posicion B.
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Pos C - ¢

Frequency (Hz)

Time (s8)

Figura 105. Andlisis STFT de la sefial fem durante el arranque (voltaje reducido) para el sensor localizado en la posicién C.

Las Figura 103 a Figura 105 muestran los espectrogramas STFT de la sefial fem al arranque del
motor sincrono 2. Cabe resaltar que los motores 2 y 3 tienen cierto nivel de magnetizacién remanente en
el rotor por lo que sus distribuciones tiempo-frecuencia fueron muy similares utilizando voltaje reducido
para el arranque. Aun utilizando el mecanismo de arranque anteriormente descrito, el efecto de la
magnetizacién remanente dificulta la identificacidn de las evoluciones caracteristicas de las componentes

especialmente para las componentes axiales s- f, 3+ s+ f y los armdnicos laterales f - (1 + 2 - 5). Sin
- + ’ .. . . .

embargo, las componentes fe(cc) y fe(cc) aun son visibles para las tres posiciones del sensor. Esta misma

caracteristica aparecio en el andlisis en régimen permanente donde las componentes axiales y radiales no

se observaron en el espectro FFT, pero los arménicos de excentricidad aun eran visibles.
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CONCLUSIONES

Este proyecto final de master se ha centrado en estudiar la aplicabilidad del andlisis de flujo de

dispersidn en régimen permanente y transitorio para detectar fallos (roturas de barras) en el devanado
amortiguador, asi como problemas de excentricidad/desalineacién en una maquina sincrona. Se ha
empleado las transformadas rapida y de tiempo reducido de Fourier para procesar los datos obtenidos
durante las pruebas en laboratorio y asi realizar el andlisis de las fem capturadas. A raiz del analisis de los
resultados, se han obtenido las siguientes conclusiones:

1)

6)

Tanto las componentes de excentricidad/desalineacidon como las componentes axialess - f,3 - s -
f, los armonicos laterales inferior y superior e incluso otras familias de armdnicos como las
cercanas al 5to orden asociadas a dafos en el amortiguador, pueden ser facilmente observables
dentro del espectro FFT y espectrograma STFT de flujo -aun si estos coexisten- por lo que esta
técnica puede ser implementada para una monitorizacidon discontinua (periddica) o continua
(tiempo real), ademas de constituir un buen complemento del diagnéstico de otras técnicas (por
ejemplo; el andlisis espectral de corrientes).

Se demuestra la factibilidad de realizar el andlisis espectral FFT de flujo magnético a un motor
sincrono operando en modo asincrono en régimen permanente, ya que en este modo de
operacion se proporciona informacién de gran utilidad para el diagnéstico de los fallos
considerados.

El andlisis en régimen transitorio del flujo magnético ha demostrado ser una técnica de gran
interés ya que los espectrogramas muestran un mayor contenido armonico lo que proporciona
informacién adicional para el diagndstico de fallos en el devanado amortiguador en motores
sincronos.

En régimen permanente, el sensor de flujo en la posicion A ha demostrado ser la de mejor
sensibilidad y visibilidad de amplitudes para las componentes axiales y excentricidades. Por el
contrario, las componentes radiales se visualizan de igual manera y muestran similares
amplitudes para las tres posiciones de sensor. Por otro lado, en régimen transitorio, se observa la
influencia de la posicion del sensor sobre los resultados. Como se ha comentado, dependiendo
de la posicidn del sensor ciertas componentes tienen una mejor visibilidad; sin embargo, otras no
aparecen para cierta posicion de sensor. Por tanto, para realizar un buen analisis en transitorio es
necesario contar con la informacién de las tres posiciones de sensor para llevar acabo un
diagnéstico fiable de la condicion del devanado amortiguador.

La magnetizacién remanente dificulta el diagnéstico de los fallos considerados; los espectros FFT
(modo asincrono) y espectrogramas STFT obtenidos bajo esta condicidon proporcionan poca
informacién con respecto a los componentes axiales, armdnicos laterales y familias de diferente
orden. Por tanto, sélo el andlisis FFT (modo sincrono) es de interés bajo tales condiciones.

Las amplitudes de las componentes a la frecuencia rotacional f - [1 + (1 — s)/p] disminuyen al

operar a velocidad de sincronismo. Particularmente fe(c_c) muestra una mayor sensibilidad al
cambio de amplitud cuando se hace la transicién asincrono-sincrono. Esto indica cierta
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dependencia entre la amplitud de esta componente y el nivel de dafio en barras, el cual es
observable al comparar los dos modos de operacién. Por lo que el andlisis de esta interrelacién
puede otorgar informacién muy valiosa para el diagndstico.

7) Con lo estipulado anteriormente, se concluye que la maquina sincrona 1 cuenta con un cierto
nivel de asimetrias (dafios de barras), mientras que las maquinas 2 y 3 el diagndstico se complica
debido a la asimetria magnética inherente a estas.

Finalmente, los resultados y analisis de este proyecto final muestran la aplicabilidad y viabilidad
de la técnica de flujo de dispersién; su naturaleza no invasiva, bajo coste y simplicidad la hace de gran
interés. Esto queda ratificado por el hecho de que los fabricantes, ayudados por los avances en la
electrénica de potencia e informatica, estan desarrollando nuevos sensores que integrados a la maquina
misma podran realizar un monitorizado en tiempo real, permitiendo asi un desarrollo y aplicacién de las
técnicas de mantenimiento predictivo a las maquinas eléctricas rotativas.
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Anexo | Justificaciébn econdmica

Toda implementacion de un programa de mantenimiento predictivo debe ser econdmicamente
viable. Normalmente las técnicas predictivas son implantadas en activos criticos o vitales en el proceso
productivo donde una parada no-programada repercute en altos costes por indisponibilidad o pérdidas
de facturacién. Por tanto, el conocer el coste de implementacion de la técnica predictiva es de suma
importancia para estimar el retorno sobre la inversién.

Considerando el caso acontecido en el motor sincrono de 33MW y 11 kV, que operaba en una
industria de Reino Unido mencionado en el apartado 2.4.6.1. Debido a la rotura de un gran nimero de
barras del devanado amortiguador (mas del 40%), el motor no podia arrancar. La planta estuvo parada
durante 4 semanas lo que conllevé a pérdidas estimadas superiores a los 10 millones de euros. La
inversién de esta técnica predictiva queda mas que justificada, sabiendo que hoy en dia, los métodos
habitualmente utilizados por la industria para la deteccién por condiciéon del devanado amortiguador se
basan en inspecciones visuales del rotor “off-line”, introduciendo cdmaras boroscdpicas.

Presupuesto de inversion

Concepto Unidades Precio unitario (€) Importe (€)
Sonda de medicion de flujo. 1ud 30,00 30,00
Osciloscopio digital. 1ud 6.300,00 6.300,00

Horas de mediciéon en planta
anual. Se considera frecuencia 12 hrs 25,00 300,00
de inspeccion mensual.

Horas de andlisis de las sefiales

obtenidas  anual. Incluye

opten! 5 W 24 hrs 25,00 600,00

informe del estado de la

magquina.

Curso de formacion de

personal en técnicas

avanzadas en mantenimiento 1 ud 750,00 750,00

predictivo en motores

eléctricos.

Licencia Matlab (educacional) 1ud 2.000,00 2.000,00
Inversion total (€) 9.980,00

Tabla 11. Presupuesto de inversion de la técnica predictiva de flujo de dispersion.

Es por esto la importancia de conocer los costes por indisponibilidad y/o penalizaciones de
aquellos activos cuya pérdida de la funcidn conlleven a grandes costes de reparaciones y pérdidas de
facturacidn. Mientras mas grandes sean los costes mencionados, el monitorizado por condicién se
convierte imprescindible y por tanto la justificacién econdmica se realiza mas facilmente.
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