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@Resumen:

Sistema y método de deteccion de faltas entre espiras
en devanados de maquinas eléctricas de corriente
alterna que utiliza al menos las medidas de corriente
de la maquina a diagnosticar y las utiliza para obtener
unas componentes instantaneas que se utilizan como
caracteristica para el diagnostico. Dichas
componentes instantdneas son sometidas a un
analisis en el dominio de la frecuencia que permite la
obtencién de armdnicos caracteristicos de la falta
entre espiras para proceder a la emision de alarma a
dispositivos externos a la invencion. Esta invencion es
capaz de detectar faltas entre espiras en estado
previo a su cortocircuito franco, dependiendo
Unicamente de la corriente de defecto que circula
entre las espiras, y permitiendo asi un diagnéstico
precoz de la maquina eléctrica que esta en
funcionamiento.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE DETECCION DE FALTAS ENTRE ESPIRAS EN
DEVANADOS DE MAQUINAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema y método de deteccidén de faltas
entre espiras para devanados de maquinas eléctricas de corriente alterna,
generalmente aunque no limitado a maquinas eléctricas rotativas, pudiendo ser
estas también maquinas eléctricas lineales o transformadores, que detecta
defectos de aislamiento entre conductores cercanos con la maquina en

funcionamiento.

El método y sistema de la presente invencion son de particular relevancia en
sistemas eléctricos que utilicen maquinas eléctricas en sus accionamientos como
pueden ser, con caracter no limitativo, aerogeneradores con maquinas eléctricas
de imanes permanentes, donde un diagnostico precoz de faltas entre espiras de

la maquina eléctrica puede ser critico para evitar dafios mayores en las maquinas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Con las medidas que se estan llevando a cabo contra el cambio climatico, las
maquinas eléctricas estan ganando protagonismo frente a la maquinaria térmica
convencional. Esto implica un aumento de las unidades de este tipo de maquinas
para proceder a la descarbonizacion de sectores como el de la generacion de
energia eléctrica o del sector transportes. Sin embargo, con la inclusion de
convertidores de potencia para controlar estas maquinas, y debido a su
modulacion, el aislamiento de estos dispositivos se ve comprometido de forma
més acelerada. Si se suma la cantidad de unidades en operacion, el riesgo de

aparicion de faltas eléctricas es cada vez mas elevado.

En cuanto a faltas eléctricas se refiere, hay dos tipos de faltas fundamentales que

pueden aparecer dentro de una maquina eléctrica y que son estudiadas por ser
2
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las mas concurrentes. Por un lado, las faltas a tierra, donde el conductor con
aislamiento defectuoso hace contacto con el hierro y el chasis de la maquina
eléctrica. Y por otro lado, las faltas entre espiras, donde el aislamiento entre al
menos dos conductores, adyacentes 0 no, se ve comprometido. Este segundo
fendmeno implica la creacion de una corriente que circula entre las espiras
cortocircuitadas, concatendndose Unicamente en el interior de la maquina y
provocando efectos muy livianos en el exterior lo que hace su deteccibn muy
complicada de ejecutar. Aunque las tensiones entre los puntos de falta entre
ambas espiras es muy baja, la impedancia del circuito también lo puede llegar a
ser, por lo que una falta franca entre espiras puede resultar en corrientes muy altas

que lleguen a quemar los arrollamientos de la maquina y dejarla inutilizada.

Actualmente, existen multitud de técnicas para la deteccion de faltas entre espiras,

donde las mas representativas a la invencion se presentan a continuacion:

- Las faltas entre espiras pueden ser detectadas mediante técnicas que
exigen que las maquinas eléctricas deban estar desconectadas de sus
cargas o totalmente apagadas. Como es el caso de la patente rusa
RU2642521C2, que mediante el uso de dos transformadores de tension y
unos galvandmetros conectados en el secundario de un transformador es
capaz de detectar faltas entre espiras el devanado de dicho transformador.
Esto exige la desconexion de la carga del lado secundario y la alimentacion
desde red por el primario. Estas técnicas pueden detectar faltas entre
espiras incluso en etapas tempranas, sin embargo, no las puede detectar

en operacion.

- Otra técnica es la del analisis de respuesta en frecuencia (FRA), que
inyecta una sefial de tension y mide la impedancia del dipolo que hay entre
la entrada y la salida. Comparando entre la huella sana y la que se obtiene
durante el mantenimiento se puede detectar si existen faltas entre espiras
si la diferencia entre ambas medidas es considerable, generalmente en el
rango de 10 kHz a 1 MHz. Sin embargo, si dichas faltas ocurren en
operacion, la maquina sufrird dafios irreparables antes de que se pueda

ejecutar su diagnéstico.

- Cabe destacar que el analisis en parado y fase por fase de la resistencia
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del devanado mediante corriente continua y corriente alterna con la
maquina desconectada de red es otra técnica conocida para la resolucion
de este tipo de diagnosticos. Sin embargo, dispone del mismo problema

que las dos anteriormente enunciadas.

- Otras técnicas como la que se describe en la publicacién de patente china
CN110988751A proponen utilizar circuitos resonantes conectados al
devanado a estudiar y conectarlos mediante un transitorio de tension y
corriente. Analizando dicho transitorio se puede medir la inductancia total
del circuito. Si esta diverge de los ensayos en sano, donde C = L y por lo
tanto la parte imaginaria de la impedancia equivalente es nula, entonces

existe una falta entre espiras que hace que L sea menor que C.

- En la publicacién de patente china CN117538746A detecta faltas entre
espiras en maquinas eléctricas conectadas mediante un transformador a
la red con ambos neutros (maquina y secundario del transformador)
puestos a tierra utilizando la medida de componente homopolar de la
tensiéon de la maquina, las tres tensiones de fase, la corriente de tierra
circulante que existe entre el neutro del transformador y la maquina
conectada a este y un modelo previamente definido. Detectando cambios
en la tension homopolar y en las tensiones de fase la invencién es capaz
de detectar faltas entre espiras. Sin embargo, es necesario un modelo
previo o simulando al mismo tiempo que la maquina para poder llevar a

cabo el diagnostico.

- En la publicacion de patente norteamericana US2022393625A1 se
recogen las tres corrientes de fase de un generador sincrono y la posicién
del rotor con un “encoder” lo que permite obtener mas resolucion a la hora
de obtener las componentes arménicas de frecuencia ya que se dispone
de la frecuencia fundamental de la maquina mediante la medida de giro del

eje de la misma.

Por lo tanto, es necesario disponer de nuevas técnicas que resuelvan varias de
las limitaciones recopiladas en el actual estado de la técnica en la deteccion de
faltas entre espiras en maquinas eléctricas de corriente alterna. Para ello, se

deben de disponer de sistemas y métodos de diagndstico y proteccion frente a las
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mismas de forma que sean faciles de implantar, que utilicen pocos sensores, que
sean rapidas/os y eficientes para evitar dafios severos a las maquinas, y que sean
capaces de detectar faltas incipientes (es decir espiras con el aislamiento
deteriorado parcialmente entre ellas, o lo que es igual, faltas poco severas) en
maquinas eléctricas antes de que estas se conviertan en faltas graves que
provoquen dafios severos a las mismas. Todo ello con dichas maquinas a proteger

en funcionamiento.
DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion soluciona los problemas que presenta el estado de la
técnica comentados anteriormente, mediante el sistema y el método definido en
las adjuntas reivindicaciones independientes. Para ello, un primer aspecto de la
invencion se refiere a un sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas
eléctricas de corriente alterna que permite detectar al menos una falta entre
espiras con la maquina en funcionamiento, y que comprende al menos los

siguientes subsistemas:

- unsubsistema de registro de corrientes que recoge al menos las corrientes
de todas las bornas de entrada o salida del devanado de la maquina

eléctrica a proteger;

- un subsistema de estimacion de corrientes de secuencia instantanea a
partir de las corrientes medidas anteriormente. Dichas componentes de
secuencia instantanea preferentemente se disponen como sigue (para un

ejemplo trifasico):

[ ) )
b o) i) )
o wn(2) @) [
(o oy e

lo = /ior t+ io;
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1 = /i1y 1y

Iy = \/lar + iy
donde: ia, ib € ic SOn las corrientes de fase de la méaquina eléctrica a
proteger; ior, i1r € Izr SON las componentes de secuencia instantanea reales;
ioi, I1i € I son las componentes de secuencia instantanea transversales a

las anteriores; io, i1 € i> son las componentes de secuencia instantaneas

absolutas;

- un subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo
mediante una corriente que registra la medida del rizado de la componente
i1 /o iz y detecta la falta entre espiras si dicha componente sobrepasa un

valor umbral T1 previamente establecido por el operador de la instalacion;

- un subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la
frecuencia mediante una corriente que realiza una transformacion de la
medida de i1 y/o iz en funcién del tiempo a dominio de la frecuencia, y que
detecta la falta si las componentes de frecuencia superan un cierto umbral

T2 previamente establecido por el operador de la instalacion; y

- un subsistema de emision de alarma que envia una sefial de alarma con
informacién de al menos la deteccién de la falta entre espiras a dispositivos

externos a la invencion.

En una realizacion preferente de la invencion, el subsistema de deteccion de falta

entre espiras en el dominio del tiempo calcula el rizado de la corriente como:
Ai = imax ._ imin
lm

“:n
|

donde Ai es el rizado de la corriente “i” que se refiere a una corriente instantanea
genérica pudiendo ser esta i1 0 i2; imax € imin S€ refieren a los valores maximo y
minimo de la corriente anterior para un ciclo de i, ib Oic; € im Se refiere al valor

“wr
.

medio de la corriente

En otra realizacion preferente de la invencion, el subsistema de deteccion de falta

entre espiras en el dominio de la frecuencia compara la componente de segundo
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armaonico de la corriente i1 0 iz, obtenida de un proceso de conversion, como puede
ser una transformada rapida de Fourier, en ventanas sucesivas no solapadas

entre ellas y utiliza la diferencia convertida a decibelios tal que:

i oe b e
A; =20 -log <is("‘2)> — 20 -log <M>
s(k=1) lp(k=1)

donde: A es la diferencia en decibelios entre el segundo arménico (k=2)

normalizado respecto a su primer armonico de la corriente is, que es la corriente
de la ventana sucesiva, y el segundo armonico (k=2) normalizado respecto al
primer armonico de la corriente ip, que es la corriente de la ventana anterior, para

i1 (0] iz.

En otra realizacion preferente de la invencion los subsistemas de registro,
estimacion de componentes de secuencia instantanea y deteccion de falta en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, son para tensiones en vez de
para corrientes. En dicho caso, las tensiones a tener en cuenta pueden ser las
tensiones de fase o tensiones de linea en bornes de la maquina eléctrica a

proteger.

En otra realizaciéon preferente de la invencion tanto los subsistemas referidos a
tensién como los subsistemas referidos a corriente, pueden utilizarse de forma

paralela para detectar la falta entre espiras.

En otra realizacion preferente de la invencion el sistema de deteccion de faltas
entre espiras en maquinas eléctricas de corriente alterna utiliza los subsistemas
de registro de corrientes y tensiones para estimar la carga de la maquina. Esto
permite hacer un seguimiento adaptativo del rizado de la corriente y/o tension y
de la comparacion relativa en decibelios del segundo armoénico de corriente y/o
tension evitando disparos no deseados por fluctuacién de carga. El sistema
detectara entonces una falta cuando se produzca una fluctuacion en Ai (o Au para
tensiones) o haya una diferencia mayor que T2 en 4; (o A, para tensiones) cuando

no se produzca una fluctuacion en la carga de la maquina.
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Otro aspecto de la invencion se refiere a un método de deteccion de faltas entre
espiras en maquinas eléctricas de corriente alterna que permite detectar la falta
entre espiras con la maquina en funcionamiento, donde el método comprende al

menos las siguientes etapas:

- una etapa de registro de corrientes que recoge al menos las corrientes de
todas las bornas de entrada o salida del devanado de la maquina eléctrica

a proteger;

- una etapa de estimacion de corrientes de secuencia instantdnea con las
anteriores corrientes. Preferentemente dichas componentes de secuencia

instantanea se disponen como sigue (para un ejemplo trifasico):

1 1 1
i 2T 2T i
tor] 101 cos (—) — cos (—) ta
Lir| = § 3 3 “|lp
[ <2n> (Zn) i
1 — _ P
cos 3 cos 3
0 0 0
» 21 21 1
toi 1{0 sin (—) —sin (—) ta
ii| = 3 3 3 |
in _ (2n> _ (2n> ic
O — P P
sin 3 sin 3

lo = y/lor + o

=l iy

Iy = Jlgr + iy
donde: ia, ib € ic SOn las corrientes de fase de la maquina eléctrica a
proteger; ior, i1r € Izr SON las componentes de secuencia instantanea reales;
ioi, i1i € Iz son las componentes de secuencia instantdnea transversales a

las anteriores; io, i1 € iz son las componentes de secuencia instantaneas
absolutas;

- una etapa de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo
mediante corriente que registra la medida del rizado de la componente iz
ylo iz y detecta la falta entre espiras si dicha componente sobrepasa un

valor umbral T1 previamente establecido por el operador de la instalacion;

- una etapa de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia

mediante corriente que realiza una transformacion de la medida de i1 y/0 i»
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en funcién del tiempo a dominio de la frecuencia, y que detecta la falta si
las componentes de frecuencia superan un cierto umbral T2 previamente

establecido por el operador de la instalacion; y

- una etapa de emisién de alarma que envia una sefial de alarma con

informacién de al menos la deteccién de la falta entre espiras.

En el método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna, las etapas pueden aplicarse a la medida de tension de fase o
linea en vez de para corrientes o pueden utilizarse ambas medidas de tension y
corriente de forma complementaria para realizar la deteccion de la falta entre

espiras de la maquina eléctrica a proteger.

Utilizando la medida de tension y corriente conjuntamente se puede estimar la
carga de la maquina para evitar disparos indeseados. Son validos entonces los
disparos que sobrepasen los umbrales T1y T2 si no se ha detectado una variacion
de la carga durante el proceso.

Por lo tanto, la invencién proporciona un sistema y un método de diagnéstico y
proteccion que son faciles de implantar, que requieren pocos sensores, y que son
rapidos y eficientes para evitar dafios severos a las maquinas. Ademas, la
invencién es capaz de detectar faltas incipientes, es decir, en espiras con el
aislamiento deteriorado parcialmente entre ellas, o lo que es igual, faltas poco
severas, en maquinas eléctricas antes de que estas se conviertan en faltas graves
que provoquen dafos severos a las mismas. Todo ello con dichas maquinas a

proteger en funcionamiento.

BREVE DESCRIPICION DE LAS FIGURAS

Se describen de forma breve una serie de figuras, de ejemplos no limitativos, que

ayudan a comprender mejor la invencion:
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La figura 1 muestra un esquema eléctrico de un ejemplo no limitativo de una
posible realizacién del sistema de la invencién para una maquina eléctrica

directamente conectada a red.

La figura 2 muestra un esquema eléctrico de un ejemplo no limitativo de una
posible realizacion del sistema de la invencién para una maquina eléctrica utilizada

en un accionamiento de velocidad variable con convertidores.

La figura 3 muestra un diagrama de blogues de una posible configuraciéon de los

subsistemas de una posible realizacion de la invencién.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques de una posible configuracion del

flujograma de etapas de una posible realizacion del método de la invencion.

Las figuras 5.a y 5.b muestran graficas de ejemplos de estimacion de corrientes
de secuencia instantdneas en el dominio del tiempo y de la frecuencia,
respectivamente, para la deteccién de falta entre espiras para una maquina

eléctrica.

REFERENCIAS NUMERICAS DE LAS FIGURAS

(1) Lado de red de corriente alterna;

(2) Transformador;

(3) Lado secundario del transformador en corriente alterna;
(4) Maquina eléctrica de corriente alterna;

(5) Carga/turbina;

(6) Medidor de corriente;

(7) Medidor de tension;

(8) Senal de tension;

10
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(9) Senal de corriente;

(10) Sistema de deteccion de faltas entre espiras;

(11) Senal de alarma,;

(12) Convertidor electrénico del lado de red;

(13) Polo positivo de corriente continua;

(14) Polo negativo de corriente continua;

(15) Condensador;

(16) Convertidor del lado de la maquina eléctrica;

(17) Lado de corriente alterna de la maquina eléctrica;

(18) Subsistema de registro de corrientes;

(19) Subsistema de registro de tensiones;

(20) Subsistema de estimacion de carga;

(21) Subsistema de estimacion de corrientes de secuencia instantaneas;
(22) Subsistema de estimacion de tensiones de secuencia instantaneas;

(23) Subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo

mediante corriente;

(24) Subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo

mediante tension;

(25) Subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia

mediante corriente;

(26) Subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia

mediante tension;

(27) Subsistema de emision de alarma;

(28) Etapa de registro de tensiones y/o corrientes;

(29) Etapa de estimacion de carga;

(30) Etapa de estimacion de componentes de secuencia instantaneas;
(31) Etapa de deteccidn de falta entre espiras en el dominio del tiempo;

(32) Etapa de deteccién de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia;

11
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(33) Etapa de emisién de alarma.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FIGURAS Y REALIZACIONES
PREFERENTES

A continuacion, se procede a describir de forma mas detallada las figuras
introducidas previamente, las cuales se tratan de realizaciones preferentes no

limitativas de la invencion.

La figura 1 muestra una maquina eléctrica de corriente alterna (4) rotativa
conectada directamente a la red eléctrica (1) mediante un transformador (2). Este
transformador permite separar el lado de red de corriente alterna con el lado
secundario del transformador de corriente alterna (3), generalmente de menor o
igual tensién. La maquina (4) queda conectada a una carga/turbina (5) que permite
a la misma funcionar como motor 0 generador, respectivamente. En bornes del
estator de esta maquina, pudiendo ser la misma de forma no limitativa una
magquina de induccién de jaula de ardilla 0 maquina sincrona, se mide corriente y
tension de linea y/o fase con medidores de corriente (6) y medidores de tension
(7), respectivamente. Las sefiales de corriente (9) y tension (8) son enviadas al
sistema de deteccién de faltas entre espiras (10) que ejecuta el diagnéstico y emite

una sefial de alarma (11) a dispositivos externos en caso de falta.

La figura 2 muestra una maquina eléctrica conectada a partir de un accionamiento
de velocidad variable o accionamiento controlado. Ademas de los elementos
anteriores de la realizacion de la figura 1, se ha incorporado posteriormente al lado
secundario del transformador en corriente alterna (3) un accionamiento eléctrico.
Este consta de un convertidor electrénico del lado de red (12), que rectifica o
invierte la corriente (segun la forma de trabajo de la maquina eléctrica sea motor
0 generador, respectivamente). En caso de funcionar como rectificador, la
corriente alterna del transformador (2) se rectifica a corriente continua entre el polo
positivo (13) y el polo negativo (14) de corriente continua. Se ha dispuesto un

condensador (15) para reducir el rizado de la tension en la etapa de corriente

12
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continua. Posteriormente un convertidor del lado de la maquina eléctrica (16)
invierte dicha corriente con condiciones variables de tension y frecuencia para
controlar la maquina en el punto de operacion deseado para la instalacion. Los
medidores de tension (7) y de corriente (6) permanecen en bornes del estator de
la méquina eléctrica pudiendo ser esta una maquina sincrona o asincrona y
permiten, tanto realimentar el convertidor del lado de la maquina eléctrica (16),
como introducir dichas sefiales en el sistema de deteccién de faltas entre espiras

(10) para ejecutar el diagndstico de la maquina.

La figura 3 muestra una posible distribucién de los subsistemas de una posible
realizacion de la invencién para el sistema de deteccidn de faltas entre espiras
(10). En este sistema primeramente se introducen las sefiales de tensién (8) y
corriente (9) en los subsistemas de registro de tensiones (19) y de registro de
corrientes (18), respectivamente. a partir de estos subsistemas, se generan unas
sefales digitales que se emiten a diferentes subsistemas que permiten diversas
funciones. Por un lado, estas sefiales se emiten a un subsistema de estimacion
de carga que permite estimar el estado de carga de la maquina mediante U
(tension), | (corriente), y la impedancia equivalente de la maquina previamente
conocida mediante ensayos previos a la maquina eléctrica a proteger. Por otro
lado, el subsistema de registro de corrientes (18) introduce sus sefiales digitales
de corriente en el subsistema de estimacion de corrientes de secuencia
instantaneas (21) que permite la transformacion matricial de las corrientes i, i, €

ic (en el caso de las figuras 1y 2) en i, i1 € iz, tal que:

lor la
br| = [Wr]- |
-i2r- -ic-
[Loi] [La]
Li|=[Wi]-|ib
12 ] L]

lo = y/lor * Lo
b = lr +i
Iy = Jlgr Tl

donde: iy, ib € ic son las corrientes de fase de la maquina eléctrica a proteger; ior,

13
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irr € Ir son las componentes de secuencia instantanea reales; ig, i1 € i> son las
componentes de secuencia instantanea transversales a las anteriores; io, i1 € iz

son las componentes de secuencia instantdneas absolutas y donde:

(1 CoS EZFTK) - C051(2?n>\
ll) ()
5 woifo ) @)

o ) ()

Y por otro lado, el subsistema de registro de tensiones (19) introduce sus sefales

W ==

W] =

[EnN

digitales de tension en el subsistema de estimacion de tensiones de secuencia
instantaneas (22) que permite la transformacion matricial de las tensiones ua, U, €

Uc (en el caso de las figuras 1y 2) en ug, Uz € Uy, tal que:

Upr] Uq
10 Uy | = W] - o
Uzr] Uc
Up;] Ug
Uy | = [W;] - [Us
Ui Uc

Uy = /Uor T+ Upg;
Uy = Uy + Uy
Uy = \[Upy + Uy;

15 donde: ua, Up € Uc Son las tensiones de fase de la maquina eléctrica a proteger; uor,
U1r € Uzr SON las componentes de secuencia instantanea reales; Ugi, Ui € Ui SONn las
componentes de secuencia instantanea transversales a las anteriores; uo, U1 € U

son las componentes de secuencia instantdneas absolutas y donde:

1 1

1
11 (27[) (27[)
W] = . cos 3 cos 3

1 <2n) (Zn)
—COS ? COoS ?
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0 0

0

0 ) (Zn) ) <2n)
Sin 3 Sin 3

0 ) <2n) ) <2n)
Sin 3 Sin 3

Cabe destacar que las componentes de secuencia instantaneas aportan mas

Wl =

(W] =

informacién que las componentes de secuencia fasoriales tradicionales. Estas
pueden ser sometidas a descompaosicién arménica en el dominio de la frecuencia,
ya que no solamente se basan en la medida de primer armonico, como si lo hacen
las componentes directa, inversa y homopolar fasoriales. Posteriormente, en un
subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo mediante
corriente (23) o en un subsistema de deteccién de falta entre espiras en el dominio
del tiempo mediante tension (24) se detecta la falta entre espiras si la medida pico-
pico o de rizado de la corriente o tension supera un cierto umbral T1 previamente

definido por el operador de la instalacion tal que:

imax - imin = Tl
0 bien

Al = M > T1
lm
donde Ai es el rizado de la corriente “i” que se refiere a una corriente instantanea
genérica pudiendo ser esta i1 0 i2; imax € imin S€ refieren a los valores maximo y
minimo de la corriente anterior para un ciclo de ia, ib 0 ic; € im Se refiere al valor
-

medio de la corriente “i”; o tal que:

Umax — Umin = Tl
o bien

Umax — Umin
Ay =D& MRS 7
Um

donde Au es el rizado de la tensién “u” que se refiere a una tension instantanea
genérica pudiendo ser esta U1 0 Uz; Umax € Umin S€ refieren a los valores maximo y
minimo de la tensién anterior para un ciclo de ua, Up O Uc; € um Se refiere al valor
medio de la tension “u”. Estos cambios pico-pico o de rizado van sujetos a que el
subsistema de estimacién de carga (20) no detecte cambios en la carga. De esta
forma se puede distinguir si estos cambios de rizado o pico-pico son debidos a

faltas 0 a cambios en la carga. De forma paralela, se elabora un disparo mas lento
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para la deteccion de faltas entre espiras que en los subsistemas de deteccién en
el dominio del tiempo (23)/(24), esto se da en un subsistema de deteccion de falta
entre espiras en el dominio de la frecuencia mediante corriente (25) y en un
subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia
mediante tension (26), que realizan dicha transformacion mediante técnicas como
la transformada rapida de Fourier y comparan armonicos previos y posteriores a
la falta entre espiras. Como indicador no limitante de la invencion se dispone la
comparacion mediante segundo armonico de la frecuencia fundamental (k = 2). La
deteccién se produce cuando la diferencia entre este armonico entre la ventana
temporal de corriente/tension previa y sucesiva transformadas al dominio de la
frecuencia superan un valor umbral T2 previamente definido por el operador de la

instalacion eléctrica a proteger, tal que:

oie i
A, =20 1og(M> —20-log (M> >T,
Ls(k=1) bp(k=1)

donde: A; es la diferencia en decibelios entre el segundo armonico (k=2)
normalizado respecto a su primer armonico (k=1) de la corriente is, que es la
corriente de la ventana sucesiva, y el segundo arménico (k=2) normalizado
respecto al primer armonico (k=1) de la corriente ip, que es la corriente de la

ventana anterior, para i 0 i2; 0 tal que:

- Up (k=
A, =20-1o Uste=2)) _ 20 - log(2¥=2) > 1
u g g 2
Us(k=1) Up(k=1)

donde: A, es la diferencia en decibelios entre el segundo armonico (k=2) de
normalizado respecto a su primer armoénico (k=1) de us, que es la tension de la
ventana sucesiva, y el segundo armonico (k=2) normalizado respecto al primer
armonico (k=1) de la tension up, que es la tension de la ventana anterior, para us

0 Uo.

Finalmente, si alguno de los indicadores supera T1 o T2, el subsistema emite una
sefial de alarma (11) a dispositivos externos a la invenciébn mediante un

subsistema de emision de alarma (27).

La figura 4 muestra una posible realizacion del método de la invencion. En esta
figura, el método dispone de diferentes etapas. Este método empieza recopilando

las corrientes, ia, ib € i, Y las tensiones ua, Up Y Uc (en el caso de un sistema trifasico
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de corriente alterna) en una etapa de registro de tensiones y/o corrientes (28). En
esta etapa las corrientes registradas son las corrientes del devanado de la
maquina eléctrica a proteger y las tensiones pueden ser tensiones de fase o
tensiones de linea de la maquina eléctrica a proteger. Estas se introducen en una
etapa de estimacion de carga (29) que determina la carga de la maquina en
funcién de los parametros del circuito equivalente de la misma, previamente
introducidos por el operador de la instalacién eléctrica. A continuacion se procede
a una etapa de estimacién de componentes de secuencia instantaneas (30), que
puede aplicarse tanto a corrientes (30.a) como a tensiones (30.b), creando dos
ramas de deteccidn suficientes y complementarias entre si. Esta etapa de
estimacién de componentes de secuencia instantanea (30) permite la estimacion
de las corrientes o, i1 € iz en el dominio del tiempo y/o de uo, u1 Y uz en el dominio
del tiempo permitiendo obtener mas informacién que de las componentes de
secuencia fasoriales de primer armonico que se utilizan convencionalmente. Con
las componentes de secuencia instantaneas se procede a la deteccion de faltas
entre espiras en una etapa de deteccion de falta entre espiras en el dominio del
tiempo (31), que permite un disparo practicamente instantaneo si el rizado de la
corriente (31.a)/tension(31.b) o su valor pico-pico es mayor que un primer umbral
de disparo, T1, previamente fijado por el operador de la instalacién eléctrica. Si el
rizado o el valor pico-pico es mayor que el umbral de disparo y este no coincide
con una variacion con la carga de la maquina estimada en la etapa de estimacién
de carga (29), entonces se procede a una etapa de emisién de alarma (33) con al

menos informacioén de la deteccién de falta entre espiras.

Si por el contrario, el valor pico-pico o rizado sigue manteniéndose dentro de los
limites del umbral T1, entonces se procede a una etapa de deteccion de faltas
entre espiras en el dominio de la frecuencia, donde i1 y/0 iz (32.a) 0 u; y/0 u2 (32.b)
son transformados al dominio de la frecuencia por ejemplo utilizando una
transformada répida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). Estas corrientes o
tensiones en el dominio de la frecuencia son comparadas por ventanas de
medidas de longitud determinada por el operador de la instalacion. Una mayor
longitud de medida dara més detalle sobre los arménicos pero sera mas lenta y
viceversa. Posteriormente, se compararan las ventanas “previa” y “siguiente” de

corriente y/o tension para obtener Ai y/o Ay respectivamente, para un armoénico
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caracteristico, siendo este (con caracter no limitativo de dicha etapa) el segundo
armonico de la frecuencia fundamental de la maquina eléctrica, y si alguno de los
dos indicadores (A o Ay) son mayores que un umbral T2, entonces implica falta lo
gue implica el envio de una sefial de alarma mediante una etapa de emisiéon de
alarma (33). Si no, el sistema estard operando en condiciones sanas y se
procedera de nuevo a la lectura de tensiones y/o corrientes en la etapa de registro

(28) correspondiente.

El sistema de deteccidn de faltas en espiras (10), puede implementarse mediante
un dispositivo electrénico programable, programado para realizar el diagnostico

que se ha descrito.

La figura 5 muestra un ejemplo numérico para una falta en el devanado W1W?2 de
una maquina eléctrica de imanes permanentes de 3.5 kW de potencia nhominal a
350 Vy operando a 42 Hz de frecuencia fundamental. En esta maquina se procede
a realizar un cortocircuito entre espiras de dicho devanado con una corriente de
falta de 1.5 A, lo cual es una severidad leve (0.25 p.u.). La carga a la que se le
somete a la maquina eléctrica es del 60% de la potencia nominal trifasica y
equilibrada, operando en régimen “motor”. Por otro lado, T1 se ha configurado
para un rizado de 10 % y una diferencia pico-pico de 0.5 Ay T2 se ha configurado
para una diferencia maxima de 5 dB. Se registran las tres corrientes i, iv € ic a las
gue se somete a las distintas etapas y subsistemas de la posible realizacion de la

invencion descrita anteriormente.

- En la figura 5.a se muestra una ventana temporal de 20 s de la corriente
de secuencia instantanea, i1, calculada acorde lo previamente descrito con
los valores de las corrientes iy, ip € ic. Se puede observar, que en el segundo
10.1 se produce una falta entre espiras puesto que al no variar la carga, se
produce una perturbacion que aumenta el rizado desde un 7.16% y una
magnitud pico-pico de 0.2 A hasta un rizado de 11.0% y una magnitud pico-
pico de 0.3 A. En este caso, el sistema podria emitir una sefial de alarma

puesto que T1 se ha excedido por rizado de corriente.

- Enlafigura5.b se analiza la corriente i; de la figura previa en dos ventanas.

Por un lado, se observa la corriente previa a la falta (hasta t = 10 s) y por
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otro lado la corriente durante la falta (desde t = 10 s hasta 20 s). Ambos
espectros han sido normalizados para la corriente de primer armonico de
i1 (en 42 Hz). Comparando ambos resultados se tiene que la componente
de frecuencia de segundo armonico de i1 (en 84 Hz) es -16.74 dB en caso
sano y 5.96 dB en el caso con falta, por lo que Ai = 22.7 que supera con

creces el valor de T2.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de deteccién de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna que permite detectar al menos una falta entre espiras con la
maquina en funcionamiento, caracterizado porque comprende al menos los

siguientes subsistemas:

- un subsistema de registro de corrientes y/o tensiones que recoge al
menos las corrientes y/o tensiones de todas las bornas de entrada o

salida del devanado de la maquina eléctrica a proteger;

- un subsistema de estimacién de corrientes de secuencia instantanea

a partir de las anteriores corrientes registradas;

un subsistema de deteccién de falta entre espiras en el dominio del
tiempo mediante corriente que registra la medida del rizado de la
componente ii y/o i; y detecta la falta entre espiras si dicha
componente sobrepasa un valor umbral T1 previamente establecido
por el operador de la instalacién, donde ix e i son las componentes de

secuencia instantaneas absolutas;

- un subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la
frecuencia mediante corriente que realiza una transformacién de la
medida de i1 y/o i, en funcion del tiempo a dominio de la frecuencia, y
que detecta la falta si las componentes de frecuencia superan un cierto

umbral T2 previamente establecido por el operador de la instalacion; y

- un subsistema de emisién de alarma que envia una sefial de alarma
con informacién de al menos la deteccion de la falta entre espiras a

dispositivos externos a la invencion.

2.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en el
subsistema de estimacion de corrientes de secuencia, dichas componentes de

secuencia instantanea se disponen como sigue, para un ejemplo trifasico:
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Iy =Jlar + iy
donde: iy, ib € ic sSon las corrientes de fase de la maquina eléctrica a
proteger; ior, i1r € i2r SON las componentes de secuencia instantanea
reales; ioi, i1y € Iz son las componentes de secuencia instantanea
transversales a las anteriores; ip, i1 € iz son las componentes de

secuencia instantaneas absolutas.

3.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacibn 1, caracterizado porque el
subsistema de deteccidn de falta entre espiras en el dominio del tiempo calcula

el rizado de la corriente como:

Ai = imax ._ imin
lm

donde Ai es el rizado de la corriente “i’ que se refiere a una corriente

instantanea genérica pudiendo ser esta i1 0 iz} imax € imin S€ refieren a los

valores maximo y minimo de la corriente anterior para un ciclo de ia, ip Olc;

e im se refiere al valor medio de la corriente “i”.

4.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacibn 1, caracterizado porque el
subsistema de deteccién de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia
compara la componente de segundo armonico de la corriente i1 0 i», obtenida
de un proceso de conversion en ventanas sucesivas no solapadas entre ellas

y utiliza la diferencia convertida a decibelios tal que:
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le(r= Lo (toe
4 =20 log<M) 0. 10g<_pL2>>
ls(k=1) lp(k=1)

donde: A es la diferencia en decibelios entre el segundo arménico (k=2)
normalizado respecto a su primer armonico de la corriente is, que es la
corriente de la ventana sucesiva, y el segundo arménico (k=2) normalizado
respecto al primer armoénico de la corriente ip, que es la corriente de la

ventana anterior, para i1 0O .

5.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la corriente
comparada en Ai es la corriente de segundo arménico respecto a la frecuencia
de alimentacion fundamental de la méaquina eléctrica a proteger de la

componente directa o inversa de secuencia instantanea (i1 0 io).

6.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los
subsistemas de registro, estimacion de componentes de secuencia
instantanea y deteccion de falta en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia, se basan en las tensiones registradas en lugar de las corrientes,
siendo las tensiones: tensiones de linea o tensiones de fase en los terminales

de los devanados a diagnosticar.

7.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun las reivindicaciones 1 y 6, caracterizado porque el
subsistema de deteccidn de falta entre espiras en el dominio del tiempo calcula

el rizado de la tensién como:

Au = Umax — Umin

um
donde Au es el rizado de la tensiéon “u” que se refiere a una tension
instantanea genérica pudiendo ser esta Ui 0 Uz; Umax € Umin S€ refieren a los
valores maximo y minimo de la tension anterior para un ciclo de ua, Up O Uc;

€ Um se refiere al valor medio de la tensién “u”.

8.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun las reivindicaciones 1 y 6, caracterizado porque el
subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia

compara la componente de segundo armonico de la tension ui 0 u», obtenida
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de un proceso de conversion, en ventanas sucesivas no solapadas entre ellas

y utiliza la diferencia convertida a decibelios tal que:

Ug(pe Uy (=
A, =20-log <—S(""‘2)> —20-log <—p(" 2)>
Us(k=1) Up(k=1)

donde: A, es la diferencia en decibelios entre el segundo arménico (k=2)
normalizado respecto a su primer arménico de la tensién us, que es la
tensién de la ventana sucesiva, y el segundo arménico (k=2) normalizado
respecto al primer armonico de la tension up, que es la tension de la

ventana anterior, para Ui O Ua.

9.- Sistema de deteccidon de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun las reivindicaciones 1 y 6, caracterizado porque el
sistema utiliza las medidas de tension y corriente de forma simultdnea para
utilizarlas de forma paralela en el diagnostico de faltas entre espiras siendo
cada una de las ramas, o bien diagndéstico por corrientes, o bien diagnéstico
por tensiones complementarias entre ellas y condicion suficiente de

diagnostico de falta individualmente.

10.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun las reivindicaciones 1, 6 y 9, caracterizado porque el
sistema comprende al menos un subsistema de estimaciéon de carga de la
maquina eléctrica que utiliza los subsistemas de registro de corrientes y
tensiones para estimar la carga de la maquina, y que esta comunicado con el
subsistema de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo, por
corriente y/o tension, y que evita el disparo si se sobrepasa el umbral
preestablecido T1 cuando se produce una variacibn de carga, y que
posteriormente a dicha variacion de carga, si T1 se mantiene superado,

entonces se detecta la falta.

11.- Sistema de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la maquina eléctrica es: una maquina de induccion de

jaula de ardilla, una maquina sincrona o un transformador.

12.- Método de deteccién de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna que permite detectar la falta entre espiras con la maquina en

funcionamiento, caracterizado porque comprende al menos las siguientes
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etapas:

- una etapa de registro de corrientes y/o tensiones gque recoge al menos
las corrientes y/o tensiones de todas las bornas de entrada o salida del
devanado de la maquina eléctrica a proteger;

- una etapa de estimacion de corrientes de secuencia instantdnea a partir

de las corrientes anteriormente registradas;

una etapa de deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo
mediante corriente que registra la medida del rizado de la componente
i1 y/o i; y detecta la falta entre espiras si dicha componente sobrepasa
un valor umbral T1 previamente establecido por el operador de la
instalacion, donde i1 e i, son las componentes de secuencia

instantaneas absolutas;

- una etapa de deteccion de falta entre espiras en el dominio de la
frecuencia mediante corriente que realiza una transformacion de la
medida de i1 y/o i, en funcion del tiempo a dominio de la frecuencia, y
que detecta la falta si las componentes de frecuencia superan un cierto
umbral T2 previamente establecido por el operador de la instalacién; y

- una etapa de emision de alarma que envia una sefial de alarma con
informacion de al menos la deteccion de la falta entre espiras a

dispositivos externos a la invencion.

13.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna que permite detectar la falta entre espiras con la maquina en
funcionamiento, segun la reivindicacion 12, caracterizado porque dichas
componentes de secuencia instantdnea se disponen como sigue, para un

ejemplo trifasico:
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lp = +/lor + io;

i = V lir + i

Iy = Jlgr +ip
donde: ia, ib € ic son las corrientes de fase de la maquina eléctrica a
proteger; ior, i1r € I2r SON las componentes de secuencia instantanea
reales; ioi, i1i € iz son las componentes de secuencia instantanea

transversales a las anteriores; ip, i1 € i son las componentes de

secuencia instantaneas absolutas.

14.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 12, caracterizado porque las etapas
se aplican a la medida de tension de fase o linea en vez de para corrientes o
pueden utilizarse ambas medidas de tension y corriente de forma
complementaria para realizar la deteccion de la falta entre espiras de la
maquina eléctrica a proteger.

15.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 12, caracterizado porque la etapa de
deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo calcula el rizado de

la corriente como:

, imax - imin
Al =——

im

donde Ai es el rizado de la corriente que se refiere a una corriente
instantanea genérica pudiendo ser esta i1 0 iz; imax € imin S€ refieren a los
valores maximo y minimo de la corriente anterior para un ciclo de ia, ib Olc;

e im se refiere al valor medio de la corriente

16.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 12, caracterizado porque la etapa de
deteccion de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia compara la
componente de segundo armoénico de la corriente i1 0 i;, obtenida de un
proceso de conversion como puede ser una transformada rapida de Fourier,
en ventanas sucesivas no solapadas entre ellas y utiliza la diferencia

convertida a decibelios tal que:
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i = l =
A; =20 -log <—_S(" ”) —20-log <—_p("" 2)>
ls(k=1) lp(k=1)
donde: A es la diferencia en decibelios entre el segundo arménico (k=2)
normalizado respecto a su primer armonico de la corriente is, que es la
corriente de la ventana sucesiva, y el segundo arménico (k=2) normalizado

respecto al primer armoénico de la corriente ip, que es la corriente de la

ventana anterior, para i1 0O .

17.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacion 12, caracterizado porque la etapa de
deteccion de falta entre espiras en el dominio del tiempo calcula el rizado de
la tensién como:
u — Umi
Au — max min
um

donde Au es el rizado de la tension “u” que se refiere a una tension

instantdnea genérica pudiendo ser esta Ui 0 Uz; Umax € Umin S€ refieren a los

valores maximo y minimo de la tension anterior para un ciclo de ua, U, O Ug;

e Um se refiere al valor medio de la tension “u”.

18.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de
corriente alterna segun la reivindicacién 12, caracterizado porque la etapa de
deteccién de falta entre espiras en el dominio de la frecuencia compara la
componente de segundo armdénico de la tension u; o uz, obtenida de un
proceso de conversion como puede ser una transformada rapida de Fourier,
en ventanas sucesivas no solapadas entre ellas y utiliza la diferencia

convertida a decibelios tal que:

Ug(fe= Uyt
4, =20 - log <M) 20 log <M)
Us(k=1) Up(k=1)

donde: A, es la diferencia en decibelios entre el segundo armdénico (k=2)
normalizado respecto a su primer armonico de la tension us, que es la
tension de la ventana sucesiva, y el segundo arménico (k=2) normalizado
respecto al primer armonico de la tension up, que es la tension de la

ventana anterior, para ui O Ua.

19.- Método de deteccion de faltas entre espiras en maquinas eléctricas de

corriente alterna segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18,
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caracterizado porque utiliza la medida de tension y corriente conjuntamente
para estimar la carga de la maquina para evitar disparos indeseados,
considerando validos entonces los disparos que sobrepasen los umbrales T1
y T2 si no se ha detectado una variacion de la carga durante el proceso.
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